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RESUMO

No semi-arido brasileiro, em época de escassez de igua, os baixos niveis dos reservatorios
influenciam sua qualidade, podendo gerar um quadro de degradagiio para o corpo hidrico e, até
mesmo, inviabilizar a qualidade da agua para o tratamento destinado ao abastecimento urbano.
Com a intengio de prevenir ¢ mitigar situagdes de colapso quali-quantitativo de agua decorrente
de eventos extremos, este trabalho se propbs a conceber um sistema de gestio integrada de
qualidade e quantidade de 4gua em reservatérios de abastecimento humano no semi-arido,
constderando, em particular, os sistemas de monitoramento de qualidade de 4gua e de previsio
hidrometeoroldgica existentes. O estudo de caso para desenvolvimento e aplicagio da
metodologia foi o agude Epitacic Pessoa, conhecido popularmente como agude Boqueirdo,
situado em plena regido semi-arida, na Paraiba, responsavel pelo abastecimento de dgua de virias
cidades, entre as quais Campina Grande, com mais de 400 mil habitantes. Para construgio do
sistema de gestio integrada quali-quantitativa foi necessirio investigar a possibilidade de
modelagem do comportamento qualitativo do reservatoric em fungiio de um  pardmetro
quantitativo. Para isto estudaram-se os dados de qualidade monitorados pela companhia de
saneamento (CAGEPA), dados de estudos limnologicos em perfil do reservatorio e dados
" quantitativos  fornecidos pelo  orgdc  responsivel pelo  servico de monttoramento
hidrometeorologico (LMRS/PB). Selecionaram-se os parametros qualitativo (Solidos Dissolvidos
Totais - SDT) e quantitativo (variacio do nivel do reservatério) a serem modelados, foram
concebidos um modelo conceitual e um modelo operacional de manejo quah qua.ntltatwo da agua
para o acude e, por fim, foi proposto um sistema de gestdo integrada. As principais concluses do
trabatho foram: (a} é possivel implantar modelos de operagio quali-quantitativa de agua simples ¢
funcionais para reservatérios da regiio semi-drida -do Nordeste em médio prazo que
prognostiquem e stmulem a qualidade na tomada d’igua, a partir da previsdo hidrometeorolégica
e da qualidade atual da dgua no reservatOtio, servindo de base nas tomadas de decisdes
operacionals no manejo do mesmo, tendo em vista que as informacdes necessarias estarfo
disponiveis para os principais reservatorios da regiio; (b) na auséncia de rede de monitoramento
da qualidade da dgua, é possivel utilizar, para avaliages preliminares, dados provenientes do
monitoramento regular que as companhias de abastecimento de agua realizam sob exigéncia da
Portaria 518/04 do Ministério da Satde; (c) os dados das concentrages de SDT em perfil
vertical, nos ciclos mensal e nictemeral, da coluna de dgua do agude Ipitacio Pessoa, forneceram
informagdes relevantes ¢ decisivas para elaboragio do modelo conceitual de operacio de
reservatbrios no semi-arido proposto neste trabalho, como por exemplo, a definigio da estagio
_ideal para realizacio das descargas de fundo com vistas a0 manejo do reservatorio para redugio
das concentragdes de SDT.

Palavras-chave: qualidade de agua, quantidade de 4dpua, gestio integrada, operacio quali-
quantitativa de 4gua, reservatdnios, semi-arido.
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ABSTRACT

In the Brazilian serniarid region, during drought periods, the water quality in reservoirs is highly
influenced by their low storage levels. Water treatment for urban supply may not be feasible if
water quality becomes very low. This dissertatton presents a system for the integrated
management of water quantity and quality in water supply reservoirs in this region. This system
considers, particularly, the regional characteristics of the water quality monitoring netwotk and
the seasonal climate forecasting information. Boqueirdo reservoir was selected for development
and application of the methodology. It supplies the city of Campma Grande and its surroundings,
with a population of over 400 thousand inhabitants. To elaborate the integrated management
system it was necessary to investigate the possibility of modeling the qualitative behavior of the
reservoir and its relationship with a quantitative parameter. For that, quality data monitored by
the water supply company (CAGEPA), data from limnology studies in the reservoir and
quantitative data supplied by the State water resources department (LMRS/PB) were analyzed.
Both the qualitative and the quantitative parameters to be used m the modelng process were
selected (respectively, Total Dissolved Solids — TIJS — and the monthly reservoir storage level
variation). Then a conceptual model and an operational model were conceived and, finally, an
integrated management system was proposed. The main conclusions are: (a) it is possible to build
such a management system, simple and functional, that considers both water quality and quantity
criteria, able to simulate in the edium-term the future water quality in the resevoir intake using
the climate forecasts and the present water quality indices in the reservoir, serving as base for
operational decision making, since the necessary information will be available for the major
reservoirs in the region; (b) in the absence of information from an appropriate water quality
monitoring network, it is feasible to use, for the sake of preliminary assessments, the data from
the monitoring performed by the water supply companies, as required by the Brazilian Ministry
of Health 518/04 Act; () TDS concentration data, measured during monthly and diurnal cycles
along the depth in Boqueirio reservolr, supplied relevant and decisive information for the
elaboration of the conceptual reservoir operation model proposed in this work, such as, for
instance, the definition of the ideal season for accomplishment of the bottom discharges in order
to make possible the reduction of the concentrations of TDS.

Keywords: water quality, water quantity, integrated management, guali-quantitative water
operation, resetrvotrs, semiarid.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Apresentagio

A agua tem sido gradativamente reconhecida como um recurso escasso devido 4 suas
limitagbes quantitativas ¢ qualitativas, sejam de origem natural ou antropica. A escassez
quantitativa da 4gua constitui fator limitante 20 desenvolvimento sécio-econdémico de uma regiio
e, nio menos importante, a escassez qualitativa gera problemas sérios 2 saide publica, a0

ambtente em geral e 2 economia.

O semi-arido brasileiro tem como uma de suas caracteristicas marcantes a alta
variabilidade climatica espaco-temporal que se manifesta na forma de eventos extremos de seca
ou cheizs. As secas peribdicas de grande intensidade que assolam essa regiio introduzem
significativa vulnerabilidade aos sistemas hidricos, refletindo em impactos traumdticos sobre

consideraveis contingentes populacionais.

Com a intengio de reduzir a vulnerabilidade climdtica a que o semi-arido nordestino esta
submetido, inicicu-se, em 1909, com a criagio do Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS), na época denominado de Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas (IFOCS),
uma politica de acudagem, resultando na implantagio da infra-estrutura hidrica hoje existente.
Mas somente a construgio de reservatdrios para armazenamento de Agua niio resolveria o
problema da escassez do semi-drido nordestino, que mais tarde foi agravada pela poluigio
decotrente do aumento da demanda advinda dos mais variados usos a que a agua tem sido

submetida.

No Nordeste, a variabilidade dos deflivios, juntamente com as altas taxas de evaporagio
e o aumento da demanda, acompanhados do declinio da qualidade da 4gua, concorrem
decisivamente para que os rendimentos hidrologicos dos agudes sejam baixos. Os reservatérios
sio ambientes sensiveis e de complexidades fisica, quimica e bioloégica pouco conhecidas. Em
época de escassez, os baixos niveis influenciam a qualidade da 4gua, podendo gerar um quadro de
degradag¢io para o corpo hidrico e, até mesmo, disponibilizar uma dgua de qualidade invidvel para

o tratamento destinado ao abastecimento humano.
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Deste modo, deve-se promover ¢ desenvolvimento dos recursos hidricos através do uso
racional e sustentivel e, para isto, a gestio de recursos hidricos que integre a qualidade e

quantidade de 4gua estd sendo reconhecida como imperativo social.

Do ponto de vista tedrico essa integraéﬁo quali-quantitativa da agua nfio € dificil, mas na
pritica é raramente alcangada, porque a abrangéncia dos estudos das variagSes qualitativa e
quantitativa dos recursos hidricos engloba aspectos climaticos, geomotfologicos e antrdpicos,
entre outros, além de dependerem de informacges confidveis, tanto no que diz respetto a

demanda como a oferta de agua.

A oferta de 4pua sé6 poderd ser adequadamente estimada se existirem redes de
monitoramento que gerem dados sobre varidveis de interesse no dmbito da quantidade e da
qualidade da agua, o que ainda nio & efetivo no Brasil. Quase a totalidade dos mananciais do
Nordeste, por exemplo, necessitam do monitoramento qualitativo, com vistas 20 gerenciamento
integrado. Entretanto, h4, atualmente, avancos institucionais nos Estados do Notdeste no sentido
de implantar ou aperfeicoar suas redes de monitoramento de qualidade de 4gua, incluindo os
reservatorios. Além disso, as companhias de abastecimento, por determinagfio da Portaria n®
518/04 ou por exigéncias proprias, também realizam monitoramento da qualidade da 4gua bruta

dos mananciais.

Por outro lado, ja se verificarn grandes progressos nas pesquisas relativas a previsio
hidrometeoroldgica de médio eongo prazo. No Nordeste do Brasil através da previsdo climatica
¢ possivel obter um alto acerto na previsio da precipitagio para a quadra chuvosa de fevereiro a

maio com antecedéncia de até quatro meses.

A gestio integrada da qualidade e quantidade de 4gua para o semi-arido é uma
necessidade real e que demanda de atengio. Para isto é necessaria uma visdo interdisciplinar que
busque inteprar os aspectos qualitativos e quantitativos da 4dgua dentro da realidade da
vulnerabilidade climitica do semi-drido nordestino, considerando os atuais contextos técnico,
cientifico e legal em que a gestio dos recursos hidricos se encontra; este é o foco desta

dissertacio.

O estudo de caso para desenvolvimento e aplicagio deste trabalho foi o agude Epiticio
Pessoa (Boqueirdo) - PB. Trata-se de um reservatério situado em plena regido semi-arida, na
regiio dos Cariris Velhos, na Paraiba, a de menor indice pluviométrico do Brasil, responsavel
pelo abastecimento de agua de varias cidades, entre as quais Campina Grande, com mais de 400

mil habitantes.
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1.2 Objetivos

Geral

Conceber um sistema de gestio integrada de qualidade e quantidade de dgua em
reservatorios de abastecimento humano no semi-irido nos atuais contextos técnico, cientifico e
legal, considerando, em particular, os sistemas de monitoramento de qualidade de dgua e de
previsio hidrometeorolégica existentes. Procura-se prevenir e mitigar situagdes de colapso quali-

quantitativo de 4gua decorrente de eventos extremos.

Especificos

- Estudar o comportamento do parimetro de qualidade de agua Sélidos Dissolvidos
Totais no agude Epiticio Pessoa — PB, ao nivel de captagio e ao longo do perfil vertical da

coluna de dgua, nos ciclos mensais e nictemerais.

- Construir um modelo matemdtico de qualidade de dgua para ser utilizado na simulagio

e/ou previsio qualitativa emn reservatérios no semi-arido nordestino.

- Construir um modelo simples e pratico de operagio de reservatdrios no semi-irido, que
apdie a gestio integrada quali-quantitativa de 4gua utilizando informagdes sobre a previsio

hidrometeorolbgica.

1.3 Estrutura da Dissertagio

Inicia-se, no Capitulo 2, pela revisio dos aspectos de relevincia para compreensio do

) . r - A - A s v
comportamento dos corpos hidricos leénticos, com énfase aos reservatorios do semi-drido
nordesting e ao parimetro de qualidade Sohdos Dissolvidos Totais (SDT), bem como trata
também da operagio de reservatorios considerando aspectos qualitativos e quantitativos de dgua.
No mesmo capitulo, hi uma breve abordagem sobre a previsio meteorologica no semi-arido
nordestino e os aspectos legais e institucionais relacionados i conservacio da 4gua destinada ao

consumo humanao.

A metodologia empregada no trabalho é descrita em detalhes no Capfimlo 3. Apresentam-
se os procedimentos seguidos desde a selegio, andlise e modelagem dos dados quali-quantitativos
de 4gua até a construgiio do modelo de operagdo para a gestido integrada de reservatérios de

abastecimento humano no semi-arido.
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O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados da aplicagiio da metodologra, buscando
compreender ¢ modelar o comportamento quali-quantitativo do reservatério estudo de caso a
partir de dados de qualidade monitorados pela companhia de saneamento, dados de estudos
limnologicos e informacgBes sobre a previsio 1hidromete0rolégica, com vistas 3 elaboragiio do
sistema de gestdo integrada da qualidade e quantidade de dgua. As conclusdes e recomendacdes

constam no Capitulo 5.



Capitulo 2

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A 4gua € um bem precioso e insubstituivel, insumo bésico essencial 4 vida em todas as
suas formas. Além de ser um elemento vital para existéncia da prépria vida na Terra, 2 dgua é um
recurso natural que pode propiciar saide, conforto e riqueza ao homem, por meio de seus
incontiveis usos, dos quais se destacam o abastecimento das populagBes, a irrigagio, a produgio

de energia, a navegagio, o uso industrial, pesca e lazer.

A 4gua doce, presente em rios, lagos e lencdis subterrineos, € essencial 4 maior parte das
atividades humanas, €, no entanto, trata-se de um bem escasso: corresponde a menos de 0,3% do
volume total da dgua do planeta. E, por ser depositaria de boa parte dos residuos gerados pelas
attvidades humanas, 2 dgua doce de boa qualidade torna-se cada vez mais rara (BEZERRA &
MUNHOZ, 2000). |

A disponibilidade de agua em qualidade e quantidade adequadas para os diversos usos é
um fator determinante no procgsso de desenvolvimenio econoémico e social de uma comunidade.
Atender a esta demanda constitui um dos maiores desafios do homem na atualidade, devido ao

comprometimento da qualidade e i escassez crescente das dguas.

Neste capitulo serfio abordados os aspectos qualitativos da dgua, em especial o que diz
respetto a0 parimetro Solidos Dissolvidos Totais (SDT); aspectos legais voltados a conservagio
da sua qualidade; a qualidade da agua em reservatorios; aspectos quali-quantitativos na gestio de
recursos hidricos; a construgiio de modelos operacionais que integre os aspectos qualitativos e
quantitativos da dgua de reservatdrios para a gestio de recursos hidricos e sobre a previsio

meteorolégica na gestio de recursos hidricos.

2.1 Qualidade da Agua
2.1.1 Consideracdes Gerais

Qualidade é definida através de um conjunto de parimetros mensuriveis que,

apresentando valores compativeis com a legislagdo ou com os padrdes pré-estabelecidos, serd
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qualidade boa, caso contrario, serd melhor ou pior que o esperado. Quando se refere a “qualidade
da 4gua” é dificil encontrar uma definicio simples e completa devido 2 grande complexidade de
fatores determinantes e a grande quantidade de opgdes de varidveis disponiveis para descrever as
condigdes de um corpo d’agua. Além disso, a qﬁaﬁdade da dgua vai depender também do uso que

se quer dar a essa agua.

Assim, AraGjo & Santaella (2003) definem qualidade da dgua como o termo empregado
para expressar a adequabilidade desta para os mais diversos fins: abastecimento doméstico, uso
industrial e agricola, para recreagio, dessedentagio animal, aqiicultura, piscicultura, etc. A
avaliagio da qualidade da 4gua é, portanto, o estudo das caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas da dgua, relativas aos efeitos humanos e usos propostos, particularmente aqueles que

afetam 2 sadde piblica e do ecossisterna em st (GASTALDINI & MENDONCA, 2001).

Os pardmetros que representam as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da dgua
sdo indicadores da sua qualidade e constituem impurezas quando alcangam valores superiores aos
estabelecidos para determinado uso (CALIJURI & OLIVEIRA, 2000). Por exemplo, uma dgua
bruta destinada ao consumo humano nio pode ter uma concentragiio de SDT superior a 500
mg/L segundo as Resolugdes CONAMA n® 020/86 e n® 357/05, apesar da Portaria n® 518/04
do Ministério da Saide, no seu artigo 16°, aceitar a conéentmgiio de até 1000 mg/L de SDT na

dgua depois de tratada para abastecer a populagio.

A qualidade do meio ambiente aquitico apresenta variagdes temporais ¢ espaciais devido
a fatores internos e externos ao corpo d’dgua, seja de origem natural ou antrdpica, o que torna a
avaliagio da qualidade de um corpo hidrico complexa. Portanto, quando se realiza o
monitoramento da qualidade da dgua a fungfio é verificar as tendéncias da qualidade do meio
aquético e observar como este estd sendo afetado por contaminantes, atividades antrépicas e/ou
processos de tratamento de efluentes, e a avaliagio da qualidade da 4gua tem o objetivo de
verificar se a qualidade estd adequada a determinado uso (GASTALDINI & MENDONCA,
2001).

A descri¢io da qualidade de um corpo hidrico pode ser feita de vérias formas, tais como
andlises fisicas e quimicas, testes bioldgicos, ou por descrigbes semi-quantitativas e qualitativas
como indices bibticos, levantamento de espécies e odores (f&id, 2001), podendo, as
determinagBes, serem realizadas no campo ou em laboratdrio. Os principais parimetros fisicos,
quimicos e bioldgicos que definem a qualidade da 4gua sio: cor, tutbidez, pH, alcalinidade,
dureza, demanda quimica de oxigénio (DQQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio

dissolvido (OD), nitratos, nitritos, amonia, nitrogénio total, silica reativa, cloretos, sulfatos,
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tosfatos, metais pesados, sélidos, coliformes, fertilizantes, pesticidas, fitoplancton, zooplincton,

clorofila a.,, penetragio de luz e produgio priméria.

A avalagio completa de qualidade da 4gua deve ser fundamentada nos componentes

hidrolégico, fisico € quimico ¢ bioldgico (GASTALDINI & MINDONGA, 2001):
a) Varijveis ﬁidrolégicas

E essencial o conhecimento do regime hidrologico para a discussfio sobre as analises de
qualidade da dgua e dos impactos de langamento de efluentes sobre os corpos receptores. Assim,
medicdes de vazdes sio necessarias para calculos de fluxo de massa e de balango de massa

utilizados em modelos de qualidade de dgua. As principais varidveis hidrologicas sdo:

Velocidade — a capacidade do corpo hidrico de assimilar e transportar poluentes depende

dza sua velocidade de fluxo.

Descarga liquida — é dada pelo volume de fluxo por unidade de tempo. A descarga

influencia na quantidade de solidos dissolvidos e em suspensio em um corpo d'igua.

Nivel d’agua — o acompanhamento do nivel dagua é fundamental para defingio do

regime hidrologico em lagos, reservatonos e lengbis fredticos.

- Transporte sélido — consiste em material particulado em suspensio transportado pelo
corpo aquético. Esse material é originado da erosdio da superficie do solo da bacia hidrografica,
do desbarrancamento de margens, da ressuspensio de material do fundo e do langamento de

efluentes no corpo hidrico.
b) Caracteristicas fisicas e quimicas

As condigdes climaticas, geomorfologicas e geoquimicas existentes na bacia de drenagem
do corpo d’agua determinam suas caracteristicas individuais fisicas e quimicas. Assim, parimetros
comeo sohdos dissolvidos totais, condutividade e potencial redox fornecem uma classificagio geral
dos corpos d'agua. O contetdo mineral, avaliado pela determinagio do total de sélidos
dissolvidos, é uma caracteristica essencial da qualidade de um corpo d’agua, resultante do balango
entre dissolugido e precipitagio. O oxigénio dissolvido é outro componente vital para qualquer
corpo d’4gua, por ser essencial 3s formas de vida bioldgica aerdbia e por influenciar nos
processos metabdlicos e na solubilidade de metais. Matenal particulado ¢ um importante fator

para a qualidade de 4gua, por influenciar nios processos de adsorgio-desor¢io.
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¢) Caracteristicas bioldgicas

O desenvolvimente da flora, fauna e de microrganismos em 4guas superficiais €
governado por uma grande qﬁantidade de condigSes ambientais que vio definir e selecionar as
espécies e as atividades fisiologicas dos organisfnos individuais naquele ambiente aquatico. Assim,
a .prociuc;ﬁo primiria de matéria orginica, na forma de fitoplincton e macrdfitas, por exemplo, é
mats intensa em lagos e reservatorios e mais hmitada em rios. A qualidade de um corpo d’agua
em funf;ﬁo de suas caracteristicas fisicas ¢ quimicas podem ser avaliadas por métodos analiticos,

mas para a caracterizacio bioldgica é necessarta uma descrigiio qualitativa e quantitativa.
2.1.2 Alteracdes na Qualidade da figua

O ciclo hidrolégico ¢ o principio unificador fundamental de tudo o que se refere a dgua
no planeta. Os processos de evaporagio e precipitagio no ciclo hidrologico agem como um
gigantesco destilador tazendo com que crcule agua pura. No entanto, a agua s é realmente
“pura” quando encontrada no estado de vapor, pois as impurezas comegam a se acumular assim
que a condensagdo ocorre. Na atmosfera, gases dissolvem-se nas gotas de chuva e, estas, uma vez
que atingem a superficie, dissolvem substincias do solo adquirindo outras impurezas como
calcio, magnesio, sédio, bicarbonatos, cloretos, sulfatos e nitratos; aparecem também tragos de
alguns metais como chumbo, cobre, manganés, e uma série de compostos orgénicos provenientes
em grande parte dos processos de decomposigio que ocorrem no solo. As aguas superficials e
subterrineas passam a ter impurezas que sofrerfio variagSes com a geologia local, vegetagio e
clima (PORTO e 4k, 1991). A tudo isso se somam ainda os mais diferentes compostos

provenientes das atividades humanas que afetam o ar, o solo e a dgua.

A composigio da chuva varia com as condigdes meteoroldgicas (intensidade, duragio e
tipo de chuva, regime de ventos, estagio do ano, etc.), com a presen¢a ou nio de vegetagio e
também com a presen¢a de carga pohudora. Proximo ao oceano, a agua da chuva apresenta
caracteristicas semelthantes 3 agua do mar com concentracdes proporcionais de elementos como
sodio, potassio, magnésio, cloro e cilcio; distante da costa, os elementos presentes sdo
provenientes de particulas do solo que podem conter silica, aluminio e ferro, por exemplo, e
elementos cuja emissdo é de origem bioldgica, como nitrogénio e enxofre. Em dreas de centros
urbanos e pdlos industriais podem set encontrados, nas aguas da chuva, poluentes como didxido
de enxofre (SO,), dxidos de nitrogénio (INO,), ou ainda chumbo, zinco e outros, reflexo das

condi¢des da qualidade do ar (PORTO ef 4, 1991).
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A qualidade das dguas superficiais é bastante influenciada pela composicio da 4gua da
chuva. Segundo Tundisi ef @l (2002), Esteves {1998) e Wright (1981¢) as chuvas sio responsiveis
pelo carreamento de grande variedade de fons para dentro do corpo hidrico; o que depende do
clima e da litologia da regifio, da vegetacio ‘circundante, do ecossisterna aquatico {I6tico ou
léntico) e do uso e ocupagio que se faz do solo da bacia hidrografica. A agua da chuva ao atingir
o solo e escoar sobre ele proporciona dissolugio e arraste de materiais diversos para os rios, lagos
e oceanos. Assim, as impurezas comumente encontradas nas dguas superficiais incluemn ions
como calcio, magnésio, sodio, potissio, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, nitratos e outros;
aparecem ainda tragos de chumbo, cobre, arsénio, manganés, e um largo espectro de compostos
organicos. Os compostos orginicos sio provenientes da decomposi¢io da matéria orginica de
origem animal e vegetal, e podem incluir residuos de areas agricolas e despejos de efluentes de
origem domeéstica e industrial, podendo incluir desde acidos hamicos até compostos organicos

sintéticos como detergentes, pesticidas e solventes (PORTO ef 4/, 1991).

Em se tratando de lagos ou reservatorios, as primeiras chuvas, principalmente, causam
mator turbuléncia e trazem maior carga de SDT, tendo em vista que vém lavando a bacia
hidrografica e alcangam o corpo hidrico ainda com reduzido volume, podendo até mesmo

ressuspender material das zonas mais profundas.

2.1.3 Solidos Dissolvidos Totais

I

Todas as impurezas da dgua contribuem para a carga de sélidos presentes nos corpos
d’agua. Assim, a natureza dos materiats s6lidos dissolvidos e nfo dissolvidos é muito vatidvel e
ocortem em grande quantidade, apresentande uma ampla variedade de materiats orginicos ¢

inorganicos, sendo, portanto, dificil de quantificar e caracterizar.

Na determinacio de sélidos, os testes sdo empiricos em cariter e relativamente ficeis de
serem realizados. Os métodos gravimétricos sio usados para quase todas as determinagbes de
solidos, com excecdo dos sblidos sedimentiveis e da estimativa de sélidos dissolvidos pela
medida de condutividade especifica. Os maiores problemas nas analises de solidos dizem respeito
aos testes especificos destinados a mnformar sobre a quantidade dos varios tipos de sbhidos

presentes, como por exemplo: dissolvidos, suspensos, voliteis e fixos (SAWYER ef 4/, 1994).

Em geral, quando se fala em séhdos presentes em uma amostra de Agua, refere-se 2
matéria que permanece como residuo apds evaporagio e secagem a uma temperatura entre 103° ¢

105°C (SILVA & OLIVEIRA, 2001; APHA, 1998; SAWYER ez 4/, 1994). Os solidos podem ser
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classificados, na pritica, de acordo com seu tamanho (solidos suspensos e dissolvidos) e

caracteristicas quimicas (sdlidos voldteis e fixos), como descrito na Figura 2.1.

Amostra de
Apua
]
Filtro
membrana com Solidos
poros de 1,2um sedimentiveis
| i apés1h
Solidos dissolvidos Sélidos em suspensfio Cone
(filtrado) (retido no filiro) de
; , Imhoff Sélidos nfio-
Evaporar 2 103-105° C Evaporar a 103-105° C sed;;in;é;els
i I
Pesar o residuo Pesar o residuo
} i
A 500£50°C A 500£50°C
I
Peso perdido Pesar a cinza Pesar a cinza Peso perdido
[ 7 1
Sétidos — L. Sélidos em
dissolvidos Solidos Solidos em suspensdo
voléteis dissolvidos suspensio voliteis
fixos fixos
i i
Sélidos Solidos Totais
dissolvidos em suspensio
totais
Sélidos
lotais

FONTE: Adaptado de Porto of 4 (1991).

Figura 2.1 — Esquema da determinagio dos séhidos de uma amostra

Os solidos dissolvidos incluem os coldides e os efetivamente dissolvidos. A separagio

entre sOlidos em suspensio e sblidos dissolvidos ¢ feita utilizando-se uma membrana filtrante

com poro igual a 1,2 um. Qualquer particula que passe pela membrana ¢ considerada dissolvida ¢,

aquela que fica retida, é considerada em suspensio (SILVA & OLIVEIRA, 2001; APHA, 1998;
SAWYER ¢ /. 1994).

Quanto A caracteriza¢io quimica, os solidos podem ser classificados em volateis e fixos.

Com 2 calcinacio da amostra a 500250°C, o residuo, na forma de cinza, é considerado ¢ material




Capitulo 2 — FUNIDAMENTAGAO TEORICA 11

sélido fixo, admitido, no geral, como sendo o material inorginico da amostra. O material que foi
perdido com a calcinagio sio os solidos volateis, 2 parte organica da amostra. Entretanto, é
impreciso caracterizar-se os solidos volatets unicamente como organicos, pois existem alguns sais

minerais que se volatilizam a essas temperaturaé (APHA, 1998; SAWYER ef 2/ 1994).

Os solidos dissolvidos totais consistem em sais inorganicos e pequends quantidades de
matéria organica. Os principais ions presentes em lagos, responsaveis pela formagio de sais na
dgua sfio os cations: calcio (Ca™), magnésio (Mg™), sédio (Na"), potissio (K*), ferro (Fe™) e
manganés (Mn®*); e os nions: cloreto (CI), sulfato (30,3, carbonato (CO;? e bicarbonato
(HCO;y). Varios fatores podem influenciar na composicio 16nica dos corpos d’agua, como: a
geologia da 4rea de drenagem dos afluentes, a geologia da bacia de acumulagio do lago e o regime
de chuvas, sendo que se deve levar em conta também, o tipo e grau de influéncia antropica a que

esses corpos aquaticos estido submetidos (ESTEVES, 1998).

Em agua potivel, 2 maiornia dos materiais estd na forma dissolvida, usualmente numa
concentracio entre 20 e 1000 mg/L (SAWYLR ¢f aZ, 1994). Em todos os outros meios liquidos,
a quantidade de material suspenso e de coléides nio-dissolvidos contribuem com a degradagio e
poluigio. Os lodos representam um caso exiremo em que a maior parte do material solido se

encontra sob a forma nio-dissolvida ¢ a fragio dissolvida é de menor importincia.

Excesso de sélidos dissolvidos na 4gua pode causar alterages de sabor e problemas de
corrosio de tubulacdes e equipamentos hidraulicos. Para aguas de abastecimento, permite-se um
valor miximo de 500 mg/L de sdlidos dissolvidos totais (Resolugio CONAMA n® 020, de
18/06/86, atual Resolucio CONAMA n°® 357, de 17/03/05). Quanto aocs sdlidos em suspensio,
estes sdo limitados na legslagfio através dos valores de turbidez. Como dito, sélidos em
suspensdo aumentam a turbidez prejudicando aspectos estéticos da dgua e a produtividade do

ecossistema pela diminuigdo da penetragdo da luz (PORTO ez 4, 1991).

A concentragiio de sodlidos dissolvidos totais em amostras de iguas superficiais podem dar
uma idéia das taxas de intemperizacio das rochas através da caracterizacio quimica desses
sélidos. Sabe-se que 2 parte fixa dos sélidos dissolvidos representa o material inorganico da
amostra, assim, em regides com altos indices pluviométricos e com rochas insoliveis como o
granito, o escoamento superficial apresentard baixos valores de solidos dissolvidos totais se
comparados com amostras de regides onde hi presenga de rochas como o arenito. Ou seja, pode-
se caracterizar a litologia de uma regifio através dos ions mais freqiientemente encontrados na
dpua (PORTO et al, 1991). Lembrando que parte dos solidos dissolvidos totais € referente a

matéria orginica (trata-se da fragio voldtil), que poderd apresentar-se em maior ou menor
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quantidade de acordo com o uso e ocupagio do sole da bacia hidrografica desse corpo hidrico. A
salinidade estd incluida nos sélidos dissolvidos totais, pois, usualmente, a parte fixa dos sélidos

dissolvidos & a principal contribuigio 4 salinidade da agua (SAWYER ef 4, 1994).
2.1.4 Importincia da Determinagdo de Sélidos

A influéncia dos fatores antrépicos na qualidade das dguas (uso e ocupagio do meio fisico
e as atividades sécio-econdmicas) ¢ de importancia crescente, tornando-se necessitio distinguir as

caracteristicas naturais da dgua daquelas geradas pela agio do homem.

A classificagiio mundial das dguas é feita com base nas suas caracteristicas naturais de
salinidade em: 4gua doce, salobra e salina (REBOUCAS, 2002). O Sistema Internacional de
Unidades (SI) determina essa classificagio das dguas mundiais, com maior precisdo, segundo o
teor de Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), pois os constituintes em solugdo na agua nio sio
somente sais. Diferentemente, a legislagio ambiental vigente no Brasil (Resolugio CONAMA n®
357/05) classifica as dguas do territério brasileiro de acordo com a sua salinidade, como pode ser

observado na Tabela 2.1,

Tabela 2.1 — Classificagio das dguas quanto a salinidade segundo o Sistema Internacional de
Unidades e a Resolugio CONAMA n° 357/05 (antetiormente, Resolugio CONAMA 020/86)

SI (mg/L) 7 CONAMA (%o)
Agua doce h SDT inferior 2 1.000 Salinidade 1gual ou inferior 2 0,5
Agua salobra SDT entre 1000 e 10.060 Salinidade entre 0,5 e 30
Agua salina SDT acima de 10.000 Salinidade igual ou supetior 2 30

FONTE: adaptado de Rebougas (2002).

A detgrrninag:iio de s6lidos dissolvidos totais é importante para verificar a conveniéncia de
uma agua para o abastecimento humano, animal, para a irrigagio ¢ para a industria. Em casos em
que é necessario reduzir a agressividade da 4gua, o tipo de procedimento a ser usado sera definido
pelo contetdo de sélidos totais que a compdem. O controle da corrosio ¢ freqlientemente
realizado por meio da produgio de dgua estabilizada através do ajuste do pH, da alcalinidade e da
temperatura que dependem desses compostos que integram os denominados sélidos totais,
dentre eles acidos minerais fortes, dcidos fracos e sais hidrolisaveis, tais como os sulfatos de

aluminio e de ferro, carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos (SAWYER et al., 1994).
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2.2 Aspectos Legais Relacionados 2 Conservagio da Agua Bruta e a
Qualidade da Agua para o Consumo Humano

O homem tem percebido, nas altimas décadas, que seu padriio de desenvolvimento
significa risco para a permanéncia da sua espécie caso continue o aumento populacional, a
crescente necessidade de produgio de insumos agropecuarios ¢ de bens de consumo, com a
conseqiiente degradagio do meio ambiente. Compreendeu que o caminho para garantir a
qualidade de wida para as presentes e futuras geracdes € a busca do desenvolvimento em
harmonia com as limitagdes ecologicas dos recursos naturais. A dgua é, dentre os recursos
naturais, aquele que merece especial atengio por ser fundamental na preservagio da vida tendo
em vista que sc trata do solvente universal, constituindo cerca de 60 a 70% do peso do ser

humano e até 90% em alguns animais (TUNDISI, 2003).

A Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente Humano, em Estocolmo (Suécia, 1972),
foi o primeiro forum mundial a debater questSes ambientais. Um dos temas foi a 4gua, embora
sem grande relevo, Nos 20 anos que se seguiram, os recursos hidricos foram discutidos em
reunides, simpdsios e congressos locais, regionais e internacionais. A partic da Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, na cidade do Rio de Janeito (ECO-
92), as reunibes especificas sobre recursos hidricos, com destaque para a hidrologia, a limnologia
e a qualidade fisica, quimica e sanititia, tornaram-se mais freqiientes, em nivels nacionais,

continentais e mundial; foram promovidas e aprimoradas leis especificas para dguas em diversas
nagdes (BERBERT, 2003).

Virios eventos foram e sdo promovidos, buscando esforgos cada vez maiores para a
conscientizagio sobre os recursos hidricos, mas, de todos eles, a Conferéncia do Rio de Janeiro
foi 0 que produziu o documento mais completo de recomendacdes, denominado Agenda 21.
Esta apresenta de mancira abrangente as propostas de trabalho acordadas para sete das principais
dreas que envolvem os setor de 4gua doce (AGENDA 21 GLOBAL, 1992);

*  Desenvolvimento e manejo in;egrado dos recursos hidricos.

*  Awvaliagio dos recursos hidricos.

= Protegio dos recursos hidricos, da qualidade da 4gua ¢ dos ecossistemas aquéticos,
*  Abastecimento de dgua potavel e saneamenté._

*  Agua e desenvolvimento urbano sustentivel.

*  Agua para produgiio sustentivel de alimentos e desenvolvimento rural sustentével,
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®  Impactos da mudanga do chima sobre os recursos hidricos.

As propostas da Agenda 21 objetivam garantir que se mantenha uma oferta adequada de
dgua de boa qualidade para toda a populagio do planeta, preservando, ac mesmo tempo, as
fungdes hidrologicas, biologicas e quimicas dos ecossistermnas, adaptando as atividades humanas
aos limites da capacidade da natureza ¢ combatendo vetores de moléstias relacionadas com a
agua. Suas propostas incentivam a criacio de tecnologias inovadoras, inclusive o aperfeicoamento
de tecnologias nativas para aproveitar plenamente os recursos hideicos limitados e protegé-los da

poluigio (AGLINDA 21 GLOBAL, 1992).

No Brasil, embora a base legal de aproveitamento dos recursos hidricos exista desde
1934, no Codigo de Aguas, foi somente depois da edigio da nova Constituigio Federal de 1988 ¢
da Conferéncia da ONU sobre Desenvolvimento Sustentivel no Rio de Janeito (ECO-92), é que
teve inicio o avango nas questSes legals pertinentes as dguas. O marco inicial de uma nova fase
para os recursos hidricos brasileiros foi a criagio da Lei n® 9.433, de 08/01/97, que instituiu os
instrumentos ¢ as instituigGes essenciais 4 gestdo dos recursos hidricos. A criagio da Secretaria de
Recursos Hidricos (SRH), no Ministério do Meio Ambiente (MMA), e da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) constituiram o segundo grande marco desse processo legal (BERBERT, 2003).

Adiante sfo abordados alguns aspectos legais que norteiam as agdes ¢ a postura da
sociedade e dos orgios responsiveis pela gestio dos recursos hidricos ante a qualidade da dgua. IY
dada énfase a conservagio da~dgua bruta e a qualidade da dgua para o consumo humano no

4mbito nacional.
2.2.1 Politica Nacional de Recursos Hidricos

A Lei 9.433, de 08/01/97, que dispde sobre a Politica Nacional de Recursos Tidricos,
estabelece meios legais e direciona a sociedade brasileira para um novo modelo de gestiio das

aguas. Em seu Capitulo I1I, Titulo I, define as diretrizes gerais de agio para a2 implementagio da

Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASTL, 1997):

Art.- 3. Constituem diretrizes gerais de agdo para implementagio da Politica Nacional de Recursos
Hidricos: '

I - a gestiio sistemidtica dos vecursos hidricos, sem dissaciagdo dos aspectos de quantidade e gualidade; -

II - a adequagio da gestdo de recursos hidricos ds diversidades fisicas, bidficas, demogrdficas,

econdwiicas, sociais e culturaly das diversas regides do Pais;

HI - a integragio da gestdo de recursos bidrivos comr a gestdo ambiental;
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IV - a articulagio do plangjamento de recursos hidricos com a dos setores uswirios ¢ com o5

Dlangjamentos repional, estadual e nacional;
V- a articulagido da gestdo de recursos hidricos com a do uso do solo;

VT - a integragdo da gestde das bacias bidropraficas com a dos sistemas estnarines e gonas costeinas.

A diretriz geral estabelecida pela Lei 9.433/97, que trata da “gestio sisternatica dos
recursos hidricos, sem dissociagiio dos aspectos de quantidade e quatidade” (artigo 3°, inciso 1), é
de muita importincia para que haja maior integracio desses aspectos no ambito institucional,
tendo em vista que a qualidade ¢ quantidade de agua muitas vezes siio tratadas em diferentes
instituicdes da administragio publica. Enfatizar a integragio quantidade-qualidade dos recursos
2003) para, entio, ser possivel obter maiores avangos técnicos e cientificos no gerenciamento

quali-quantitativo dos corpos hidricos.

No Capitulo 1V, Titulo T, da Lei 9.433/97, sio definidos os cinco instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997):

Art. 5 Sao instrumentos da Politica Nacional de Recursos Flidricos:
1 - or Planos de Recursos Hidricos;
II - o enquadramento dos corpos de dgna emr classes, segundo o5 usos preponderantes da dona;
HI - 4 outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;
IV - a cobranga pelo uso de recursos hidricos;
V7 - a compensagio a municipios (art. 24°, vetado);

VT - 0 Sisterma de Informagdes sobre Recursos Hidricos.

O “enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo seus usos preponderantes” é
adotado pelé Lei 9.433/97 como um instrumento de gestio de recursos hidricos, mas a
competéncia para o enquadramento nas classes definidas pela Resolucio CONAMA 020/86
(atual CONAMA 357/05) & dos Orgios ambientais. A Lei 9.433/97 objetiva com esse
instrumento assegurar que os corpos de dgua tenham qualidade compativel com os usos que lhes
forem atribuidos e agit preventivamente para reduzir custos com tratamento de igua e combate a

poluigio (artigo 9°, incisos 1 e II).
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Quanto a considerar o “enquadramento dos corpos de dgua em classes” como
instrumento de gestio propriamente dito, niio hd um consenso nos meios técnicos (CAMPOS,
12003). Olhando pelo lado de que o enquadramento dispde sobre os padrdes de qualidade dos
corpos de dgua, ele poderia ser classificado como um instrumento. Por outro lado, quando se
considera o enquadramento como um padrio de qualidade que se deseja alcangar para o corpo de

agua, o mesmo poderia também ser classificado como uma meta ambiental (RIBEIRO, 2000}.

2.2.2 Normas e Padrio de Potabilidade da Agua

O padrio de potabilidade da dgua para consumo humano, em vigor no Brasil, ¢ o
estabelecido pelo Ministério da Saide através da Portaria n® 518, de 25 de marco de 2004. Esta
Portaria estabelece, além do padrio de potabilidade, os procedimentos e responsabilidades
relativos ao controle e vigiincia da qualidade da 4gua para consumo humano. Apresenta
requisitos para caracteristicas fisicas e organolépticas (cor, turbidez, odor e sabor), caracteristicas
quimicas (54 substincias potencialmente toxicas, dentre substincias orginicas, inorginicas,
agrotoxicos, Clanotoxinas e outros), caracteristicas microbioldgicas para controle de
microrganismos patogénicos e também limites de radioatividade; bem como estabelece planos

minimos de amostragem.

Esta Norma tem fungio especifica de protecio a saude, sendo aplicavel a toda agua

destinada ao consumo humano proveniente de manancial superficial ou subterrineo, com
"~

excecio das dguas envasadas (padrées de qualidade estabelecidos em legislagdo especifica). O

Anexo - A mostra os padrdes de potabilidade fixados por esta Portaria.

Antes mesmo da promulgacio da Constituigio Federal de 1988, o decreto federal n®
79.367 de 09/03/1977 atribuia a0 Ministério da Saide competéncia para elaborar normas sobre o
padrio de potabilidade da agua, a serem observadas em todo o territdrio nacional, Desde entio o
Ministério da Sadde sancionou 4 portarias que dispdem sobre potabilidade de 4gua para consumo
humano: Portaria 56Bsb /1977, Portaria 36GM/ 1990, Portaria 1.469/2000 e Portaria 518/2004
(esta Gltima idéntica 4 Portaria 1.469/00, 3 exce¢dio de prazos para adaptagio e alguns quesitos

técnicos).

A Portaria 518/04 trouxe diversos avancos em relacio a Portaria 36GM/90, destacando-
se: 2 incorporacio do principio da descentralizagio das agbes do Sistema Unico de Sadde (SUS);
visdo sistémica da qualidade da 4gua; definigdo clara de deveres e responsabilidades de cada esfera
de governo e dos responsiveis pela produgiio e distribuigio de dgua e, principalmente, a garantia

ao consumidor do direito 4 informagio sobre a qualidade da agua a ele oferecida, seja pelos
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sistemas e solugdes alternativas de abastecimento de agua ou pelo setor saide, como se observa a

seguir (MINISTHRIO DA SAUDE DO BRASIL, 2004):

“Art. 7° Sdo deveres ¢ obrigagies das Secretarias Municipais de Saiide:

()

11 — sistematizar ¢ interpretar os dados gerados pelo responsdvel pela operagio do sisterna on solugio
allernativa de abastecimento de dpua, assim como, pelos drpdos ambientais ¢ pestores de vecursos bidvicos, em
relagdio ds caracleristicas da dgua nos manandiass, sob a perspectiva da vuinerabilidade do abastecimento de doua

quantn aos riscos d saiide da populagio;

er)

IV — efetuar, sistemitica e permanentements, avaliagdo de risco 4 saide humana de cada sistena de

abastecimento o soligdo alfernativa, por meio de informagdes sobre:

a) a ocupagio da baria contribuinte ao manancial e o bistérico das caracteristicas de suas dgpas;

()

VT — garantir @ populagio informagdes sobre a qualidade da dgna e ritcos & savide associadss, nos

termos do inciso V1 do artipe 9° desta Norma;

VT — manter registros atuwalizados sobre as caracteristicas da dgua distribuida, sistematizades de

Jarma cowpreensivel & papulagio ¢ disponibilizados para pronto acesso ¢ consnlta piblica;

()

Art. 9° Aos responsdveis pela operacdo de sistema de abastecimento de dgua

incube:

‘)

I — manter avaliagio sistemdtica do sistema de abastecimento de dgna, sob a perspectiva dos riscos
a@ sadide, com base na ecupagio da bacia contribuinte ap manancial, ne historico das caracterfsticas de suas dguar,

nas caracteristicas fisicas do sistema, nas priticas operavionais ¢ na qualidade da dgwa distribuida;

()

V7 — promover, em conjunto com o5 dipdos ambientals e gestores de recursos hidricos, ar agdes cabiveis
para a protegio do manancial de abastecimento ¢ de sua bacia contribuinte, assim como efetnar conirole das
caracteristicas das swas douas, nos Lermos do artipo 19° desta Notma, notificando imediatamente a autoridade de

saitde priblica sempre que honver indicos de risco a4 saide on sempre que amosiras coleladas apresentaren
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resuitados em desacordo com o5 Eniiles ou condigdes da respectiva classe de enguadraments, conforme definido na

legistagio espectfica vigente (se refere 4 Resolugio CONAMA 357/05, antiga 020/56);

VI — fornecer a todos os consumidores, nos termos do Cédigo de Defesa do Consumidor (se
referindo ao artigo 6°, inciso III e artigo 31° do CDC), informagies sobre a qualidade da dona
distribuida, mediante envio de relatirio, dentre outros mecanismos, com periodicidade minima anial e contendo, no

minimo, as segHintes informagies:

a) descrigio dos mananciais de  abastecimento, incluindo  informagies sobre sua  protecido,

disponibilidade ¢ gualidade da dga;
‘)

VII — manter registros atualivados sobre as caracleristicas da dgua distribuida, sistematizados de

forma compreensivel 4 populagdo e disponihilizados para pronto acesso e consulla prblica;

()

Na Portaria 518/04 (bem como na Portaria 1.469/00) se verifica também a exigéncia do
monitoramento da qualidade da Adgua bruta para avaliar a2 compatibilidade entre suas

caracteristicas e o tipo de tratamento (MINISTERIO DA SAUDE DO BRASIL, 2004):

Art. 19° Os responsdveis pelo controle da gnalidade da dgna de sistemas e de solugdes alternativas de
abastecimento supridos por manancigl superficial devem coletar amostras semestrais da dgua bruta, junto do panto
de captagio, para andlise de acorde com o5 parimetros exigidos na legislagido vigente de classificacio e
engnadramento dé donas superficiais (se referem 4 Resolugio CONAMA 357/05, ann:ga. 020/86),

avaliando a compatibilidade entre as caracteristicas da dgna bruta e o tipo de tratamento existente.

Deve ser comentado que nas duas Gltimas Portarias do Ministério da Sadde foi dado
énfase ao monitoramento de ciancbactérias e cranotoxinas, definindo limites para o padrio de

potabilidade e os planos minimos de amostragem.
2.2.3 Classificagiio das Aguas

A Resolugio CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n® 357, de 17 de marco
de 2005 (que substituiu recentemente a Resolugio CONAMA n® 020/86), no seu artigo 2°,
parigrafos I, I e ITI, classifica as dguas do territdrio brasileiro em dguas doces, salobras e salinas,
de acordo com a concentracio de sais existentes na dagua. As dguas doces, salobras e salinas do
territdrio Nacional, sfo classificadas, segundo a qualidade requerida para os seus usos

preponderantes, em treze classes de qualidade. Na Tabela 2.2 apresenta-se um resumo dos usos
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preponderantes das classes relativas 4 4gua doce em que a Classe Especial pressupde os usos mais

nobres e a classe 4, os menos hobres.

Os corpos hidricos devemn ter os seus usos prioritirios definidos por legislagio (o
enquadramento das dguas estaduais cabe A0S orgios estaduais) e, a partir dai, com basc nos
critérios de qualidade da 4gua, sio estabelecidos limites para todos os parametros que interferem
com os usos a que sdo destinados.

Tabela 2.2 — Classes de dgua doce e seus respectivos usos segundo Resolugio CONAMA n®
357/05

UsoO CLASSE

Especial 1 2 3 4

Abastecimento parza consumo humano XA  XB) | X[ | XDy

Preservacio do equilibrio natural das x
comunidades aquaticas

Preservagio dos ambientes aquiticos em X
unidades de conservacio de protecio integral

Protecio das comunidades aquaticas X X

Recreacio de contato priminio XE | X((E)

Recreacio de contato secundirio X

Trrigagio X | X©G) | X0

Protec¢io das comunidades aquaticas em Terras
Indigenas

Agqiiicultura e atividade de pesca _ X

Pesca amadora

X
Dessedentacio de animais X

Navegagio ™ X

Harmonia paisagistica X

(A} com desinfeccio; (B) apos tratamento simphificado; (C) apds tratamento convencional;, (D). apds
tratamento convencional ou avangado; (E) conforme Resolugio CONAMA n® 274, de 2000, (F) hortaligas
que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo que sio ingeridas cruas sem
remogio da pelicula; (G) de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com os quais o ptblico possa vir a ter contato direto; (H) de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras.

FONTE: Resolugioc CONAMA n° 357/05 (modificado)

Para cada uma das classes corresponde uma qualidade a ser mantida no corpo d*igua, que
& expressa por padrdes de VMP (valor maximo permissivel) que estabelecem e definem essa
qualidade. A Resolugio CONAMA n° 357/05 apresenta também condigdes, padrdes e exigéncias
para o langamento de efluentes de qualquer fonte poluidora, direta ou indiretamente, nos corpos

de agua, expressos no seu Capitulo IV.

2.3 Comportamento da Qualidade da Agua em Reservatérios

As dguas interiores apresentam caracteristicas de qualidade muito variadas, que Thes sio

conferidas pelos ambientes de origem, por onde circulam, percolam ou onde sio armazenadas
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(REBOUCAS, 2002). Quando se refere a quahdade da dgua de lagos e reservatdrios, as
caracteristicas desses corpos hidricos sio ainda mais complexas, porque se tratam de ambientes

lénticos.
2.3.1 Dindimica dos Lagos e Reservatdrios

Antigamente eram necessarios somente pequenos sistemas de acumulagiio, apenas para
suprimento de 4gua. Hoje ja existem imensos, complexos e sofisticados reservatdrios com os
mais diferentes objetivos e finalidades, tais como: abastecimento de agua, regularizagio da vazio
de cursos d’igua, obtencio de energia elétrica, irrigacio, navegacio e recreagio entre outros, de
acordo com as caracteristicas e necessidades de cada regiio. Os lagos artificiais brasileiros,
formados principalmente pelo represamento de tios, possuem virias formas sinonimias de serem
denominados: represas, reservatérios, agudes, etc., tendo em vista que se tratam de ecossistemas

que apresentam mesma origemn e finalidade (ESTEVES, 1998).

s reservatorios sao uma das formas mais visiveis da interferéncia do homem nas
condi¢des naturais, na busca da satisfagio de suas necessidades basicas. Infelizmente, essa
interferéncia tem trazido consigo alguns impactos ambientais negativos e, em muitos casos, tem
sido dificil controlar as influéncias antrépicas nesses ambientes que, de forma direta ou indireta,
afetam a saide humana e ambiental. I isso é agravado nas regiGes onde hi uma maior
sensibilidade desses corpos hidricos & degradagio, devido as suas caracteristicas naturais de

vulnerabilidade as condicdes adversas de clima, como € o caso do semi-arido nordestino.

Potr isso, tem-se procurado estudar e compreender o comportamento de lagos e
reservatorios no que diz respeito a qualidade e quantidade de 4gua em busca de modelos
matematicos simplificados dos indicadores globais de qualidade de 4gua para simular ¢/ou prever

condicBes indesejaveis na qualidade da agua para os diferentes usos, seja de origem antropica ou

naturais (NOGULIRA, 1991).

No Nordeste, por exemplo, a construgiio de agudes teve inicto no tempo do DBrasil
Império, com 2 criagiio do agude de Cedro no Estado do Ceard. Mas somente apds a grande seca
de 1944/1945, que assolou o Nordeste, se miciou efetivamente essas construgdes. Até 1980, por
volta de 35 anos depois, ja existiam no Nordeste cerca de 806 médios e grandes acudes (PAIVA,
1982 gpnd ESTEVES, 1998; REBOUCAS, 2002). Dstes ecossistemas sio de fundamental
importincia sécio-econdmica para esta regifio, sendo suas principais funcdes, além do

armiazenamento de dgua para fornecimento i populagio humana e animais, a regularizagio de
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cursos d’agua, irrigacio, geragio de energia hidroelétrica ¢ 0 aumento da produgio protéica da

regido, através da piscicultura.

A natureza dos problemas de qualidade da 4gua nos lagos e reservatorios (ambientes
iénticos) difere substancialmente dos problémns equivalentes nos rios e estuarios (habitats
16ticos). Mesmo que, na maior parte das situages, os elementos que venham contribuir para a
existéncia dos problemas possam ser semelhantes para- ambos os ambientes, a escala temporal-
espacial dos fendmenos que ocorrem nos corpos d'agua lenticos é bastante distinta das escalas
dos rios e estudrios. Assim, os processos fisicos, quimicos e biologicos apresentam caracteristicas,

intensidades e importincias também diferenciadas (NOGUEIRA, 1991).

Lagos e reservatonios geralmente sio tratados de forma conjunta na hteratura, portanto,
convém destacar suas principais diferengas. Lagos sio corpos naturais de dgua cujo movimento &
" bastante lento, quando comparado aos movimentos dos rios. A atividade geoldgica natural ¢ a
principal responsavel pelo surgimento dos lagos, podendo levar milthares de anos, mas eles
podem surgir também a partir de eventos catastroficos e subitos. Os reservatorios sio ambientes
formados pela agio direta do homem, como o barramento artificial de um vale natural ou a
formacio artificial de lagos, nio assoctados a uma bacia de drenagem natural, e com as vazoes

aftuentes sujeitas a controle (INOGUEIRA, 1991).

As diferencas entre um lago e um reservatério estiio relacionadas, principalmente, com os
objetivos para os quais o reservatdrio foi construido. Quando se constrdl um reservatorio, este
deve dispor de igua suficiente em qualidade e quantidade para atender a0s usos para os quais fo1

projetado (STRASKRABA & TUNDISI, 1999).

Neste sentido, a distingdo mais substancial entre lagos e reservatdrios é a controlabilidade
das vazdes defluentes destes dltimos. No caso de reservatorios destinados ao abastecimento de
4gua ou i geragio de energia elétrica, esse controle permite que o nivel d’3gua seja alterado com
bastante rapidez, provocando mudangas nas caracteristicas das margens por essa flutuagio,
podendo vir a causar impactos severos nos habitats aquaticos. Uma outra importante distingiio ¢
que, Nos reservatorios, as vazdes defluentes nfo sio sempre originadas na superficie, como nos
lagos naturais, pois, nos reservatbrios, a dgua ¢ retirada a partit de virios nivels e mais

comumente das profundidades maiores (NOGUEIRA, 1991},

Lagos sdo corpos d*agua interiores sem comunicagio direta com o mar e suas dguas tém,
em geral, baixo teor de fons dissolvidos quando comparadas com as dguas ocednicas. Ixce¢io aos
lagos localizados em regides 4ridas ou submetidas a longos perfodos de secas, nos quais o teor de

fons dissolvidos pode ser alto, pois a intensa evaporagio ndo é compensada pela precipitagio.
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Nestas condigdes, o teor de sais dissolvidos pode ser muitas vezes superior ao da dgua do mar

(ESTEVES, 1998).

Para compreender a complexidade de lidar com a qualidade da 4gua em reservatérios, é
importante destacar algumas caracteristicas qué os diferencia dos rios. Nos rios, a dominancia das
velocidades longitudinais torna desprezivel a influéncia dos fendmenos que ocorrem nas diregdes
vertical e transversal. Portanto, os fatos e eventos de maior importincia ecoldgica estdo ligados
ao transporte longitudinal e & sucessdo espacial das comunidades ao longo do curso d*agua. Nos
lagos e reservatdrios, com algumas excegdes, o seu tamanho e a profundidade fazem com que as
vazies afluentes e defluentes sejam, como regra geral, de importincia extremamente reduzida.
Assim, 2 andlise dos fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos, e de suas complexas interacdes, se
da apenas ao longo da direciio vertical, sem a necessidade de consideragio mais detalhada de sua

hidrodindmica (HENDERSON-SELLERS | 1984 aprd NOGULEIRA, 1991).

A limnologia fisica dos reservatérios & bem distinta da dos lagos naturais. Dentro do .
reservatbrio, as correntes de densidade carreiam sedimentos que se depositam em dreas que em
outros tempos eram varridas pelo escoamento do rio. Nas proximidades da barragem, os padries
de estratificagio térmica e quimica sdo marcadamente diferentes das ocorréncias em corpos
naturais (NOGUEIRA, 1991). Outra diferenca diz respetto as caracteristicas hidraulicas, em que,
dependendo do tipo da tomada de dgua do reservatério, estes apresentam grande instabilidade
limnolégica. Na verdade, os reservatdrios podem ser considerados, na sua grande maioria, como
um estigio intermedidrio entre um rio e um lago (entre um ambiente I6tico e Entico), por

apresentaremn baixo tempo de residéncia da dgua (GSTEVES, 1998).

Uma caracteristica fisica de fundamental importincia e lagos ou reservatorios para a
determinagio da qualidade de suas dguas é o seu tempo de residéncia ou tempo de retengio
hidriulica. Por questio de origem, o tempo de retengio hidriulica diferencia os lagos dos
reservatorios, sendo muito superior naqueles que nestes (STRASKRABA & TUNDISI, 1999). O
tempo de residéncia nos reservatrios é controlado segundo as regras de operagio do mesmo, o
que afeta diretamente os seguintes processos: a) reciclagem e acimulo de nutrientes no sedimento
e na dgua; b) crescimento sustentado do fitoplincton, que requer tempo de residéncia de 22 3
sernanas; ¢) crescimento e desenvolvimento de macréfitas aqudticas; cl)' concentracio e acumulo
de elementos quimicos no reservatdrio; €) o proprio estado trofico do reservatdrio; entre outros

(NOGUEIRA, 1991).

Neste contexto, é importante ressaltar que as dimensdes fisicas de um lago natural ou

artificial interagem fortemente com os fatores meteoroldgicos e edificos para determinar a
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natureza do lago como um ambiente e, em conseqiiéncia, a de seus habitantes (NOGUEIRA,
1991}.

2.3.2 Estratificagiio

A estratificacdo nos lagos e reservatérios introduz no processo de analise da qualidade da
dgua uma dimensio inexistente no estudo dos ambientes loticos. I um fenbmeno de

fundamental importincia para organizacio e o funcionamento dos ecossistemas lacustres.

A estratificacio constitui-se basicamente em um acomodamento de camadas de fluido, ao
longo da dite¢io vertical, em decorréncia de gradientes de densidade. e aquecimento -
diferenciado da massa d’dgua do corpo do lago ao longo da profundidade provoca diferenga de
temperanuras e, conseqiiente, a formagio de camadas de diferentes densidades, que formam uma
barreira fisica, impedindo que se misturemn. Se a energia do vento nio for suficiente para misturi-
las, o calor nfio se distribui uniformemente, criando a condicio de estabilidade térmica. Quando
ocorre este fendmeno, o ecossistemna aquatico estd estratificado termicamente (ESTEVES, 1998).
A duragiio e o periodo da estratificagiio dependem diretamente das condigdes climaticas e da

morfometria do lago (forma, tamanho da bacia e profundidade média).

Nz estratifica¢io térmica, os estratos formados freqientemente estio diferenciados tisica,
quimica e biologicamente. Podem ocorrer casos em que a estratificagiio térmica proporciona a
formagdo de camadas de difetentes densidades influenciadas pela distribuigio heterogénea da

salinidade, concentragio de s6lidos dissolvidos e de solidos em suspensio (ESTEVLS, 1998).

Os ambientes lénticos, portanto, apresentam grande suscetibilidade fisica, quirmica e
-]
bioldpica aos efeitos da temperatura. Do ponto de vista fisico, observam-se mudancas ambientais
g P » €
provocadas pelos fendmenos de estratificagfio, mistura e desestratificagio, em sintonia com os

ciclos climatolégicos e hidrolégicos INOGUEIRA, 1991).

No geral, a diferenga de densidade na coluna d’dgua, estabelece trés regides distintas: uma
superficial, de maior temperatura e menor densidade, chamada epilimnio; uma profunda, de
menor temperatura e maior densidade, o hipolimnio; e uma regifio intermedidria chamada de

metalimnio (ESTEVES, 1998; NOGUEIRA, 1991; WRIGHT, 1981c).

O processo de estratificagiio e desestratificagio térmica nos lagos e reservatdrios é o
resultado do balango de calor entre a dgua armazenada e as contribui¢des externas, que incluem
radiaciio solar e atmostérica, troca condutiva de calor entre a atmosfera e a 4gua, e a temperatura
da 4gua dos tributirios. O lago perde calor por radia¢io da supetficie por evaporagio, por

conduciio e através das vazdes defluentes. Como os processos de aquecimento e resfriamento
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ocorrem em uma camada superficial relativamente fina, se ndo houver mistura vertical para
destruir o gradiente de calor, logo 4 superficie, ocorrera estratificagio térmica. Outras fungdes de
forca que influem diretamente na natureza da estratificacio térmica e de densidade sio o venro e
a precipitacio. De maneira global, nas regfées tropicats, 0 vento e a precipitacio sio os
reguladores efetivos do fendmeno da estratificacio (DINIZ, 2005, ESTEVES, 1998;
NOGUEIRA, 1991; WRIGHT, 1981a; 1981b).

Diniz (2005), Barbosa (2002), Esteves (1998) e Wright (1981a; 1981b; 1981¢) chamam a
atenciio para o fendmeno de estratificagio e desestratificagio didria a que os lagos e reservatérios
de clima tropical estio submetidos. Durante o dia, ocorre a estratificagio pelo aquecimento da
camada superficial e, 2 noite, tem-se a desestratificagio pela agio combinada dos ventos e do
restriamento da camada superior, provocando a mistura total a cada 24 horas. Ha casos, no semi-
arido, por exemplo, em que ocorrem misturas em menos de 24 horas, podendo haver virias
estratificagbes ¢ misturas ao longo do dia (lagos meromiticos, polimiticos, etc.) A atuagio do
vento na desestratificagio ¢ facilitada pela auséncia de montanhas nas proximidades, ou quando o
espelho d’agua do lago ou reservatdrio possul grande drea em relagio a profundidade do corpo

d’agua, etc. (LSTEVES, 1998).

Importante mencionar que, do ponto de vista quimico e broldgico, ocorrem mudangas ao
longo do tempo nos lagos e reservatérios devido ao aporte de elementos por tributirios, por
escoamento superficial direto g pelas 4guas das chuvas. Segundo Nogueira (1991) a introdugio de
nutrientes. e fons, entre outros elementos, nos lagos e reservatérios, coloca em movimento uma
série de eventos que, em hoa parte, dependem da estrutura térmica do lago tanto para
determinacio de sua intensidade como para a sua localizagdo temporal e espacial. Isto provoca,
em longo prazo, o nevitivel acimulo desses elementos que influenciam, conseqientemente, as
caracteristicas desses ambientes, tomando-os mais cristalinos ou, até mesmo, poluidos. Para isto

basta que os aportes sejam superiores as retiradas.
2.3.3 Salinidade

A salinidade é formada pelos ions presentes na dgua, os quas contribuem com as
concentragbes de SIDT. A salinidade corresponde ao peso, em gramas, dos sais presentes em
1000g de 3gua. Entre os principais fons responsaveis pela formagio de sais em 4guas interiores,
destacam-se, dentre os citions: cilcio, magnésio, sodio, potassio; e dos Anions: bicarbonato,
carbonato, clorcto e sulfato. Virios fatores contribuem com as grandes diferengas entre os

valores de salinidade nos ecossistemas aquaticos, dentre eles (ESTEVES, 1998):
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* a2 intensidade diferenciada de intemperizagio e composi¢io das rochas e solos da

bacia de drenagem;
" o grau de influéncia e composi¢io das dguas subterraneas;
» 2 precipitagio atmostérica;

* 0 grau de nfluéncia marinha;

balango entre evaporagio e a precipitagio.

A salinidade pode ter mfluéncia sobre a estratificacio dos corpos d’igua, visto que a

densidade da dgua aumenta com a elevagiio da concentragiio de sais (ESTEVES, 1998).
2.3.4 Cilcio, Magnésio, Sédio, Potassio ¢ Cloreto

De modo geral, pode-se dizer que nas aguas continentais, os principals anions sio
bicatbonato e catbonato, enquanto que, o principal cition é o cilcio, muito embora excecbes
podem ocorrer. Dentre elas, podem ser citado os agudes nordestinos, estudados por Wright
(1981a), que mostrou que, com o decorrer da estiagem, ocorre aumento da concentracio de
cloreto nas dguas represadas, onde a concentragio pode chegar a 2100 ppm. Segundo Wright
(1937) apud Esteves (1998), as secas prolongadas, tipicas da regifio semi-arida do Nordeste
brasileiro, refletem nos ecossistemas lacustres proporcionando alta concentragio de cloretos ¢

carbonatos. -

Os padrdes de distribuigio vertical dos principais cations e anions ocorrem em funcio da
profundidade do corpo d’igua. Nos mais profundos, com possibilidade de estratificagio térmica,
~ pode haver acentuado aumento das concentragles de ions especificos no hipolimhio (camada
mais profunda do lago, escura e mais fria), com a conseqlente elevagiio dosé valores de

condutividade elétrica nesta regifio da coluna dagua (ESTEVES, 1998).

2.4 Qualidade e Quantidade de Agua na Gestio de Recursos Hidricos

Até recentemente, a importincia da dgua era reconhecida apenas do pontcsé de vista da
quantidade, enquanto a qualidade teve sua importancia reconhecida lenta ¢ gradzitivamente a
medida que se verificou que dela dependem a saiide e o bem-estar das populagdes, eépor se tratar
de um fator limitante ao desenvolvimento sécio-econdmico de uma regifio caso hfaja escassez,
seja qualitativa ou quantitativa. O uso desregrado da dgua, bem como o descu?do com o0s
lancamentos de efluentes nos corpos hidricos ¢ com o uso que se faz do solo, desc:oﬁsiderando a

capacidade do corpo hidrico de autodepuracio, somado a crescente demanda por dgua fez com
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que esta se tornasse cada vez mais poluida e escassa, refletindo na qualidade de vida das

populagdes quando a mesma passou a ndo ser suficiente em qualidade e em quantidade para os

diferentes usos (ARAUJO & SANTAELLA, 2003).

Assim, ¢ impossivel alcancar o desenvolvimento sustentivel sem que se¢ faga refertneia 2
apua em quantidade e qualidade. Deve-se buscar a gestio dos recursos hidricos de forma
integrada, garantindo, um aprovettamento otimizado com um minimo de conflitos, tendo em
vista a importincia da agua tanto em relagio a seus usos diversos quanto 2 manutengio de sua

qualidade e quantidade (CALIJURI & OLIVEIRA, 2000).

A gestiio de recursos hidricos que considere a integragio da qualidade e quantidade da
dgua vern sendo abordada e discutida nos diferentes 4mbitos da sociedade. O marco que efetivou
essa nova visdo da gestdo das aguas no Brasil for a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei
9.433/97) que tem como uma das diretrizes para sua implementagio a “gestio integrada da

qualidade ¢ quantidade de dgua”.

Buscando a minimizagio dos conflitos provenientes da alocagio dos corpos hidricos
superficiais para que atendam as demandas de dgua em quantidade e qualidade, a legislagio
brasileira previu a criagio dos comités de bacia hidrogrifica composto pela sociedade civil
organizada, representantes de orgdos estaduais ¢ municipais e usuarios, onde sdo discutidas as
questdes referentes a outorgas, planos de bacia, saneamento basico ¢ problemas de
disponibilidade hidrica superficial e subsuperficial em termos qualitativos e quantitativos. Tista é,

sem duvida, uma das questdes de relevincia, principalmente nos perfodos de forte estiagem.

As secas sio fenomenos freglientes no pals e acarretarn graves problemas socials ¢
econdmicos, nio s6 onde 0 processo é mais mtenso, caso do semi-arido nordestino, como
também nas regides centro-oeste, sul e sudeste. Muitas vezes a atenuagio do problema da seca
passa de fato pela mobilizagio de novas reservas de dgua, com a construgio de novos agudes ou a
implementacio de transposi¢io de bacias. No entanto, muitos dos problemas podem ser
resolvidos ou mitigados apenas com 2 adogio de medidas nio-estruturais, tanto na gestio dos
estoques de Agua existentes quanto na gestio da demanda por dgua (BEZIZRRA & MUNHOZ,
2000).

Um outro ponto relevante que merece consideragio, diz respeito aos elevados indices de
evaporagio no semi-irido. T. uma varidvel critica dentro do balango hidrico de regifes semi-
aridas, chegando a representar 92% do volume precipitado anual médio. A quantificagio
detalhada da evaporagio ¢ anilise de sua influéncia no comportamento de um reservatorio

localizado no semi-drido sio critérios indispensavets de decisio na escolha do local para



Capitulo 2 — FUNDAMENTAGAQ TEORICA. 27

construgio de uma barragem, no dimensionamento de tal projeto ¢ na adequagio das regras de

operagdo de um teservatorio objetivando o manejo eficiente da dgua e sua conservagio em

qualidade e quantidade (IFONTES ef af, 2003).

Segundo Azevedo ef o (2000), a crescente complexidade do gerenciamento de recursos
hidricos, tanto no planejamento como na sclugio de conflitos por dgua em quantidade e
qualidade, tem necessitado do emprego de técnicas e instrumentos capazes de auxiliar na tomada
de decisio dos técnicos direta ou mndiretamente responsavels por sua operagio. Para auxilio nas
tomadas de decisSes os atores envolvidos na gestio de recursos hidnicos podem contar com o

emprego de ferramentas denominadas de “sistemnas de apoio 4 decisiio”.

Nos sistemas de apoio a decisdo referentes 3 gestdo integrada de recursos hidricos tém
sido empregados modelos matematicos para a simulagio da qualidade da 4gua. Embora os
processos hidrolégico, fisico, quimico e biologico que ocorrem num corpo d’agua sejam bastante
complexos e ainda nio perfeitamente equacionados, os modelos conseguem engloba-los de
forma simplificada e pritica. Sua utilizagdo proporciona ndo s6 a simulagio de eventos
identificando os fatores que afetam a qualidade da 4dgua, como também a simulagio de condigbes
futuras e alternativas propostas para o corpo digua, auxiliando no seu manejo (GASTALIDINI
& TEIXEIRA, 2001).

Os modelos matematicos sfio essenciais para a gestio de recursos hidricos, seja de
quantidade ou de qualidade davigua. Tém como finalidade a simulagio e/ou otimizagio de um
processo de produgdo ou controle, seja de energia elétrica ou de produgio de dgua para
abastecimento publico, para assim obter-se a melhor forma de operagio dentro de uma bacia
hidrogrifica. Modelos quali-quantitativos podem funcionar separadamente ou de forma
integrada, isto €, simulando quantidade e qualidade da dgua simultaneamente, dando suporte a
tomada de decisiio quanto as vazdes que podem ser liberadas ou captadas de um curso d’agua, ou

do volume de agua que pode ser descarregado ou que deve ser mantido num reservatdrio, etc.
(ALBANO, 2004).

2.5 Modelagem Quali-Quantitativa de Agua em Reservatérios

Modelos sio geralmente estruturados para fornecer uma descrigio maternatica proxima
da realidade, com a inclusio dos principéjs fendmenos de interesse. Por outro lado, quando se
trata de modelos destinados a atividades de planejamento e gerenciamento voltados a ambientes
lacustres, freqiienternente trazem simplificagdes tanto da hidrodinimica como da ecologia desses

sistemas (NOGUEIRA, 1991).
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E importante ressaltar que lagos e reservatorios sio ambientes aquaticos diferentes (tern
2.3.1), mas que muitas vezes se faz mencio aos ambientes lacustres ao lidar com modelos para
reservatorios pelo fato de apresentarem semelhangas em  alguns aspectos fisicos e
comportamentats, e pelo fato de os aspectos limnoldgicos, para modelagem matemdtica, serem

muais estudados e compreendidos nos ambientes lacustres.

Com relagio ao seu possivel uso, os modelos matemdticos de lagos e reservatdrios podem

ser classificados nas seguintes categonias INOGUEIRA, 1991):

4) Modelos para planejamento a longo prazo — sio adequados para prever os efeitos sobre

a qualidade da agua decorrentes de estratégias alternativas de manejo desses corpos d’igua.

b) Modelos operacionas de curto prazo - sio adequados para o controle didrio da
qualidade da dgua através de indicadores como crescimento de algas, perfil de oxigénio dissolvido

& outros.

Com relagio a estruturagio espacial, os modelos podem ainda ser classificados nas

seguintes categorias (ALBANO & PORTO, 2003; TUCCI, 1998; NOGUILLIRA, 1991):

2y Modelo zero-dimensional — sdo modelos matemiticos nos quais siio desconsiderados
quaisquer gradientes espaciais das variaveis. Desconsideram os efeitos hidrodindmicos que afetam
escoamentos e tratam o corpo d’dgua como um vaso de reagio totalmente misturado, adotando-
se uma tinica concentragio para todo o corpo, a qual pode, entretanto, ser varidvel no tempo.

Esse tipo de modelo ¢é utilizado em nivel de planejamento.

b) Modelo unidimensional — sdo modelos utilizado para a simulagio de fendmenos que
ocorrem de forma dominante em uma tnica diregdo. Para lagos e reservatorios podem ser
utilizados modelos unidimensional vertical ou longitudinal. O primeiro considera a diregio
vertical como sendo a dimensio dominante, nela ocorrendo os principats processos de
transferéncia de energia e rassa, Este tipo de modelo ¢é aplicavel a reservatdrios com grande
profundidade e grande tempo de residéncia. O modelo unidimensional longttudinal é usado para
analisar a vartagio longitudinal no reservatorio e é utilizado para reservatdrios com pouca

profundidade e baixo tempo de residéncia.

¢) Modelo bidimensional — sio modelos que simulam os fendmenos desprezando uma
das direcdes. Podem ser bidimensional no plano (despreza as variagdes na vertical) e
bidimensional no perfil (despreza as variagOes na transversal). Lagos com pequena cstratificagio ¢
onde as termoclinas se inclinam horizontalmente tipicamente requerem esse tipo de

representagio. Albano & Porto (2003) acrescentam ainda o “modelo bidimensional em plano
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horizontal com multiplas camadas”, onde incluem gradientes verticais considerando a existéncia
de duas ou mais camadas superpostas. Apliciveis em situagdes em que existe estratificacio com

camnadas possuindo densidades bem distntas.

d) Modelo tridimensional - modelo em que ha fendmenos representativos e importantes
nas trés-dire¢Ses. Simulam simultaneamente os fluxos vertical e em ambas as dire¢des horizontais
(transversal e longitudinal). Necessita de maior quantidade de dados medidos em campo para

melhor precisio dos resultados gerados.

Mesmo tendo definido a finalidade do modelo matemitico de lagos e reservatorios ¢ a
estrutura espacial adotada para ele, quando se trata de manejar a qualidade da dgua com seus
componentes fisicos, quimicos e bioldgicos, o modelo poderd se tornar extremamente complexo.
Segundo Straskraba er al (1993) gpud Calijuri & Oliveira (2000), a complexidade em manejar a
qualidade da 4gua de um reservatorio é devida 4 natureza dinfmica desse sistema, 2 interferéncia

do homem ¢ 2 variabilidade nos procedimentos de operagio sobre os processos ecologicos.

A descrigio, ainda que muito geral, até agora feita dos diversos fendmenos que ocorrem
em um lago ou reservatorio e os problemas de qualidade da dgua a eles associados, permite
perceber quio complicadas sdo suas inter-relagdes e a conseqiiente dificuldade de analisd-las de
forma conjunta. Deve-se buscar, sempre que possivel, a utilizagio de modelos simples, de
reduzido nlmero de parimetros e cujas hipdteses bdsicas possam ser entendidas e, portanto
alteradas, quando necessario, antes de serem utihizados modelos mats complexos (NOGUEIRA,
1991). -

Os tipos de modelos de qualidade de 4gua dispoﬁiveis quanto a forma de solugio,
segundo Dahl & Wilson (2000) gpad Albano (2004) sio:

“a) Modelos de estado (uniforme): envoivem equacdes algébricas e sdo usados para
aplicagdes onde a dindmica do sistema (lago ou represa) ndo é muito rdpida e nem muito pequena

" quando comparada com a escala de tempo de interesse;
b) Modelos dindmicos: incorporam devivadas envolvendo equagdes temporais e espaciais;

¢} Modelos de caixa preta: sdo formulados com base em correlagdes matemdticas; utilizam
uma série longa de dados para apresentar uma boa resposta, sem conhecimento prévio do problema

modelado e, portanto, sem a necessidade de wm significado fisico;

d) Modelos de principios tedricos (entradas-saidas): utilizam-se de leis e equagdes cientlficas
formando a base do modelo. Pardmetros desconhecidos sdo calculados estaticamente de forma a se

obter resultados compativeis entre os valores simulados e os reais;
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e} Modelos de tempo continuo: utilizando equagdes diferenciais para aplicagdo das equacdes

de conservagdo é a melthor forma de representar fendmenos de qualidade de dgua;

J} Modelos de tempo discrefo.”
2.5.1 Integragiio de Modelos de Qualidade ¢ Quantidade de Agua

A integracio dos aspectos qualitativos e quantitativos da dgua na gestio de recursos
hidricos € algo que vem sendo tratado hd algum tempo, mas que ainda nio € efetivo no que diz
respeito a lagos e reservatérios, principalmente quando se refere 4 regiio semi-drida do Brasil.
Muitos trabalhos tem sido desenvolvidos buscando essa integraciio e fazendo estes levantamentos
quali-quantitativos. Adiante sfo apresentados alguns trabalhos que propdem metodologias para
gestio quali-quantitativa de dgua para diferentes situagdes, seja para rios ou para lagos e

reservatdrios.

Albano (2004) desenvolven uma interface computacional que integra dois modelos
matematicos, sendo um modelo de quantidade de dgna em rede de fluxo (AQUANET) e outro
de qualidade de dgua aplicado em represas (CE-QUAL-R1). Essa metodologia foi aplicada 4
represa jaguéri-]acarei no Ststema Cantareira em Sdo Paulo como altermativa de gerenciamento
quali-quantitativo de agua. A interface possibilitou a stmulaciio de retirada de 4gua em diversos
niveis da coluna d'agua analisando os izﬁpactos dessa retirada sobre o perfil de temperatura da

agua na represa a partir das vazOes resultantes do modelo de quanttdade.

Chaves ¢t 4 (2004) propuseram uma metodologia em que utiliza técnicas de otimizacio e
inteligéncia artificial para a simulagio e operaciio de reservatorins considerando a quantidade e a
qualidade da dgua. O estudo de caso para aplicagio da metodologia proposta foi o reservatdrio de
Barra Bonita (SP) Os resultados obtidos mostraram que a metodologia sustenta um eficaz e atil
ferramental para operagdo de reservatonios, buscando aumentar os beneficios da qualidade de

dgua otimizando sua quantidade e o custo.

Teixeria & Porto (2004) apresentaram uma nietodologia para gerenclamento de bacias
hidrograficas integrando os aspectos de quantidade e qualidade de dgua, onde utilizam o mddulo
AlocalS, responsavel pelo gerenciamento otimizado de quantidade de dgua em uma bacia
hidrogrifica, e o modelo QualidadeCLS, que determina os parimetros de qualidade de dgua para
cada valor de vazio otimizada. Ambos os modelos foram conectados ao Sistema AcquaNNet,
utilizam o mesmo banco de dados e podem analisar integralmente os aspectos de quantidade e
qualidade de dgua. O sistema AcquaNet & capaz de considerar o impacto dos langamentos de

efluentes industriais e esgotos domésticos em nios, considerando periodos chuvosos ou secos
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através da utilizagio de séries temporais de vazdes. A aplicagio prarica do modelo foi na bacia do
rio Piracicaba (SP). O sistema mostrou-se eficiente como uma ferramenta capaz de gerenciar de
forma integrada os aspectos de quantidade e qualidade de 4gua ¢ também de determinar as
concentracoes dos poluentes e relacionar niveis de tratamentos para os lancamentos de efluentes

descarrepados no corpo d'agua.

Lind & Dévalos-Lind (2002) associam o declinio no volume de dgua dos dltimos 20 anos
no Lago Chapala (no México) com a causa dos vérios problemas de qualidade. Sdo explorados
cinco problemas: extensiva infestacio pela planta jacinto de dgua ou baronesa (Eichhornia crassipes),
declinio de peixes narivos, limitagdo da producio de fitoplincron (base da cadeia alimenrar),
“blooms™ algais resultando em problemas no tratamento de agua e presen¢a de metais toxicos
nos peixes do lago. O trabatho mostra que deve ser mantido o nivel minimo da 4gua no lago de
1.521 m, o que ir4 requerer significativas mudancas nas praticas sécio-econdmicas ¢ politicas nos
cinco Estados que usufruem o lago, ¢ medidas de conservagiio por parte de Guadalajara para

reduzir a quantidade de dgua retirada.

Gastaldini et al. (2001) estudaram a correlagio entre os pardmetros de qualidade de agua e
as variaveis hidroldgicas para o reservatério do Arroto Vacai-Mirim (RS), durante dois anos, e
verificaram que tiveram maior interferéncia na qualidade o rebaixamento do nivel da dgua no
rescrvatorio no dia da coleta e as vazdes médias afluentes ao reservatério nos 7 ¢ 15 dias
anteriores “a coleta . Apenas a,dureza e a alcalinidade apresentaram correlagbes maiores que 0,7
com essas vanaveis hidrologicas, sendo positivas com os rebaixamentos de nivel e negativas com
as vazoes afluentes. Os outros parimetros de qualidade apresentaram corrclacdes baixas. Os
autores nio dio informacles, entretanto, sobre o nivel de dgua, rﬁas apenas sobre o
rebaixamento. A varidvel hidrolégica que apresentou menor correlagio com os parimetros de
qualidade foi a precipitagio (totais em 1, 3, 7, 15 e 30 dias anteriores 4 coleta), medida proxima 20

reservarorio.

Azevedo et al (2000) apresentaram um sistema de apoio a decisio que leva em
consideragio os aspectos qualt-quanttativos das aguas superficiais. Para a simulagio das
alternativas de planejamento foram usados em conjunto: os modelos matematicos MODSIM e
QUAL2ZE-UNCAS. O uso do sistema de apoto a decisdo em um estudo de caso na bacia do rio
Piracicaba (SP) mostrou que ¢ necessirio aumentar tanto os niveis de tratamento de efluentes
urbanos e industriais, assitm como aumentar a oferta de agua. Foram propostas medidas como

programas de consetvagio, retso da dgua e construgio de novos reservatorios.
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2.6 Previsio Meteorolégica e Gestio de Recursos Hidricos no Nordeste
Brasileiro

Ao longo dos anos tem-se observado em todo o mundo que o clima é um condicionante
fundamental para o desenvolvimento das populagtes. A vatiabilidade climitica pode produzir
impactos negativos  significativos no desenvolvimento dos paises e comprometer a
sustentabilidade das populag@es, por isso é muito importante que se conheca e compreenda o
comportamento climitico de uma regiio para que seja possivel prever os processos
hidroclimaticos ¢ planejar medidas mitigadoras para os possiveis impactos que a sociedade esti
sujeita (TUCCI & BRAGA, 2003).

O regime de chuvas no nordeste brasileiro (NEB) varia entre 500 e 2.000 mm anuais,
sendo que, no semi-anido, as precipitacBes miximas se concentram no periodo de fevereiro a
maio (SOUZA FILHO, 2003). Assim, na maior parte da regido Nordeste, a precipitacio €
escassa, apresentando distribuicio espacial irregular e alta variabilidade interanual. Tista
variabilidade causa secas severas e enchentes em anos diferentes. Um exemplo dessa alta
variabilidade pode ser observado, por exemplo, no Poligono das Secas, onde a precipitagio total
médta anual ¢ menor que 800 mm, caindo para 500 mm no interior, com algumas localidades
com precipitacdo da ordem de 300 mm, como ¢ o caso de Cabaceiras na Taraiba. Dentro do
Poligono da Secas existem sub-regies serranas onde a precipitagio total média anual ultrapassa
os 1.000 mm. No litoral ¢ Zona da Mata (leste da regido, fora do Poligono das Secas), a

precipitagio chega a mats de 2.000 mm (SEMARH, 2001).

Desta forma, a variabihdade climatica gera impactos em todo o sistema de recursos
hidricos, demandando adaptacBes e ajustes a esta realidade através dos instrumentos e préticas de
gestdo de recursos hidricos. As previsSes de tempo e de variacSes climiticas representam uma
nova ferramenta para o desenvolvimento sustentivel, 4 medida que oferecem melhorias
substanciais no rhanejo_ dos recursos hidricos e, conseqienternente, na qualidade de vida para as
populagbes das regides mais vulneraveis aos impactos da variabilidade climétca, como é o caso
do nordeste brasileiro (SOUZA FILHO, 2003). Uma alternativa é melhorar os sistemas de
operagio de reservatério de curto prazo incorporando previsio climatica (SOUZA [FILHO &

PORTO, 2003).

Atualmente, a previsio da evolugio dos sistemas meteorologicos nas regides tropicats é
feita para 24 horas corm um acerto de cerca de 85 a 90% para os parimetros atmosféricos {como

ventos, precipitacio pluviométrica, pressdo a superficie, temperatura do ar, insolagfio, umidade
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relativa, etc.) e & valida para uma drea do tamanho de uma regiio metropolitana como a do Recife

(SEMARH, 2001).

A previsio climitica pode ser feita com no maximo 4 meses de antecedéncia e para um
grupo de 3 a 4 meses. S6 é vilida para uma gr%mde regiio como o norte do Nordeste do Brasil
(cerca de 500.000 km?), podendo variar muito os parimetros climdticos, como a precipitaciio total
e a temperatura do ar, tanto no tempo cronologico como no espaco. Dependendo de valores
extremos de varidvels atmosféricas e ocefinicas, o acerto dessa previsio pode chegar a 90%. 1o
possivel que essa previsio climatica seja melhorada, no futuro, e se consiga fazé-la para regides

menotes e grupos menores de meses (SEMARH, 2001).

Para Souza Filho & Porto (2003), o gerenciamento de recursos hidricos tem coma foco,
atualmente, construir um sistema para administrar a escassez relativa dos recursos hidricos e os
contlitos orundos da mesma. Assim, o gerenciamento dos recursos hidricos tem quatro grandes
macro funcdes: oferta, demanda, conflito e politicas publicas. Existem algumas medidas e
propricdades que um sistema de gestio de recuesos hidricos deve realizar ou possuir neste
ambiente de crescente incerteza, tais como: analisar a vulnerabilidade das acdes estruturais ¢ nio
estruturais dos sisternas hidricos considerando as mudancas climaticas e a variabilidade climatica;
analisar a flexibilidade e capacidade de adaptagio do sistema; considerar a 4gua como uma
politica publica; realizar gestdo da oferta; methorar os sistemas de operaciio de reservatorios de
curto prazo incorporando previsio climdtica; melhorar as ferramentas de operagio de
reservatorios de longo prazo com vistas a mcorporar as incertezas oriundas da variabilidade

climatica; programas de gerenctamento da demanda, etc.

2.7 Consideragdes

Neste capitulo foram abordadas questdes sobre as caracteristicas hidrologicas e climaticas
do semi-drido nordestino que deixam esta regiio vulnerivel as condi¢cdes adversas; a escassez
hidrica proporcionada pelo acelerado processo de agudagem sem planejamento, pelo avango da
poluicdo e pelo aumento da demanda proveniente dos multiplos usos da dgua; a importincia da
gestio de recursos hidricos que integre os aspectos qualitativos e quantitativos da 4gua; a
complexidade que envolve os estudo referentes a0 comportamento de lagos e reservatorios e

como a previsio meteorolégica pode auxiliar na gestio de recursos hidricos.

Diante disso, tem-se verificado maiores atengdes para questio do manejo racional dos
reservatorios €, para o semi-arido, hd uma expectativa no sentido de conceber metodologias que

permitam o mancjo de recursos hidricos que integre qualidade ¢ quantitativa de dgua como uma
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alternativa para redugiio da escassez e melhoria da qualidade da 4gua dos reservatérios, pois para
esta regifio se verificam séries temporais de monitoramento quali-quantitativos para os principais
reservatorios e progressos nas pesquisas relativas a previsdo hidrometeorologica, meios estes que

podem ser utilizados na construgio de modelos de operagio quali-quantitativa.



Capitulo 3

METODOLOGIA

A seguir, mostram-se os procedimentos uttlizados para a elaboracio de um sistema de
gestio integrada da qualidade e quantidade de dgua para reservatdrios do semi-drido que auxilie
na prevenc¢iio e minimizagio dos impactos negativos proporcionados pelos eventos extremos de

seca sobre a qualidade da agua dos reservatdrios com vistas 2o abastecimento humano.

A metodologia deste trabalho buscou conceber um modelo de operacgio de reservatdrios
que apdie a gestio quali-quantitativa da dgua. A intengiio foi construir um modelo simples e
pratico com o que se adquiriu no dmbito técnico e cientifico para o agude Epitacio Pessoa
(Boqueirdo) — PB, adotado como caso-teste para aplicagio e avaliagio da modelagem. Para isso,
este trabaltho teve como base a Resolucio CONAMA n® 020/86, a atual Resolucio CONAMA
n® 357/05, a Portaria n°® 518/04 do Ministério da Saﬁde que tratam do assunto e os dados

adquiridos dos monitoramentos hidroldgico e de qualidade de agua do agude.

3.1 Etapas Metodolégica(é

As etapas metodoldgicas adotadas para realizagio deste trabalho estio listadas a seguir,
sendo as que necessitam de malor detalhamento discutidas ao longo deste capitulo. Os

procedimentos metodolégicos foram:

. Avaliagio das Resolugdes CONAMA 0° 020/86 e n° 357/05 no que diz respeito aos

padrdes de qualidade para agua doce de classes 2 e 3, destinadas ao abastecimento humano;

- avaliagio da Portaria n® 518/04 do Ministério da Saide, no que se refere a vigilincia da

qualidade da dgua bruta para tratamento de potabilizagio;

- caracterizaciio do reservatério estudo de caso e levantamento dos dados qualitativos e

quantitativos do mesmo;

- escolba do parimetro de qualidade de ‘4gua, a partir da séric histbrica do
monitoramento qualitative da dgua bruta realizado pela companhia de saneamento, para ser

modelado com o parametro de quantidade;
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- andlise e investigacio da possibilidade de modelagem do comportamento dos dados de

qualidade da sérte historica do reservatono em funcgio do parametro quantitativo;

- estudo do comportamento dos dados qualitativos em perfil no reservatorio nos ciclos

-mensal ¢ nictemeral;

- elaboragdo de um modelo conceitual de operagio quali-quantitativa de 4gua em
reservatorios para o semi-arido a partir da interpretaciio das caractetisticas comportamentais da
série historica do pardmetro de qualidade escolhido e do seu comportamento em perfil no

reservatorio para as duas estacdes climdticas do ano;

- constru¢iio de um modelo de operaciio de reservatorios do semi-drido fundamentado

no balango quali-quantitativo da dgua do reservatério e na previsio hidrometeorologica;

- apresentagio do sistema de gestdio integrada da qualidade e quantidade de dgua para

reservatorios no semi-aride.

3.2 Estudo de Caso - Agude Epitiacio Pessoa

Para o desenvolmmento deste trabalho, o caso-teste para aplicagio e avaliagio da
modelagem foi o agude Lpitacio Pessoa, doravante denominado de agude Boqueirfio. Trata-se de
um reservatorio de grande importincia sécto-econdmica na regido polanizada pela cidade de
Campina Grande, no Estado d#Paraiba, além de ser responsavel pelo abastecimento desta cidade

e de todo o compartimento da Borborema, somando mais de 400 mil habitantes.

O acude Boqueirio esta localizado entre 07°28°047 e 07°33'32” de latitude Sul e entre
036°08°23” e 036°16’51” de longitude Oeste. Lsta inserido na regido hidrogrifica do Alto Paraiba
(12.389,14 km®) (Figura 3.1), uma das maiores bacias hidrogrificas do Fstado da Paraiba
(GALVAO & GOMES FILHO, 2003%), na regiio dos Cariris Velhos, com menor indice
pluviomeétrico do Brasil (precipitacdes entre 150 e 300mm anuais) (SILVA e 44, 1987). O clima
desta regido é semi-arido, quente e seco, com maximas de 34°C e minimas de 18°C (SILVA ¢ 4/,

1987).

A sub-bacia hidrografica do Alto Paraiba juntamente com a sub-bacta hidrografica do
Taperoa (regido do Alto Paraiba) e as regies do Médio e do Baixo Parafba constituem a bacia do
1o Paraiba, uma das mais importantes bacias hidrograficas do Nordeste, com uma drea de 20.213
km?® (I.MRS, 2004).
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Brasil e o Estado da Parafba

Estade da Paraiba & a Bacia do Rio Paraiba

¢ Agude Epitdcio Pessoa
Regifio do Alto Parafba
7 Bacia do Rie Parmatba

Acude Epitacio Pessoa
{Boqueirdo)

Figura 3.1 —~ Mapa de localizacio do agude Epitacio Pessoa (Boqueirio) - PB.

O agude Boqueirio represa as aguas dos tios Paraiba do Norte e Taperod. Constitui-se de
uma represa com uma adutora de 17,2 km até a estagio de tratamento de dgua no distrito de
Gravatd de Boqueirdo. B responsavel pelo abastecimento de agua das cidades de Campina
Grande e todo o compartimento da Borbotema (municipios de Boqueirio, Pocinhos, Queimadas,
Caturité, Riacho de Santo Antbnio, e distritos de Galante e S3o José da Mata) REGO o 4,
2001). Até fevereiro de 1999, suas aguas eram liberadas através da descarga para o abastecimento
urbano e rural, perenizagio do rio e diluigdo dos esgotos de mais de 14 municipios a jusante,

dentre eles: Alcantil, Pilar, Santa Rita, Natuba e Mojeiro (SOUZA, 2001}.

A capacidade mixima de armazenamento fol estimada no projeto original do agude em

536.000.000 m®, mas com erros técnicos na relagio cota-drea-volume e, posteriormente, com
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realizacio de nova batnmetria, verificou-se grande diferenca da curva cota-drea-volume em relagio
a anterior (REGO ef af, 2001). Portanto, nio se tem a capacidade original do reservatério, de
forma que, atvalmente, com dados da batimetria realizada em 2004, a capacidade mixima de

armazenamento do reservatdrio estd estimada em 411.000.000 m® (LMRS, 2005).

O acude Boqueirio fot construido pelo DNOCS (Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas) entre 1952 e 1956, tendo sido inangurado em janeiro de 1957 pelo presidente
Juscelino Kubtscheck, consolidando, assim, na sua inauguragio, a politica da construgio de
acudes do Governo Federal que era apresentada como solugiio definitiva para deficiencia hidrica
para a regiio Nordeste (SOUZA, 2001). Originalmente, o agude tinha seus usos previstos para:
abastecunento humano, irtigago, perenizagio do rio, piscicultura, turismo e geracio de energa
REGO & 4, 2000), mas este nio foi implantado, bem como os projetos de piscicultura e
turtsmo aconteceramn em pequena escala. Atualmente, a principal destinagfio de suas dguas € para

o abastecimento urbano.

O nome Boqueirio foi dado ao agude Epiticio Pessoa pelo fato que o rio Paraiba fez,
com o passar dos mithares de anos, um corte (uma abertura) na serra do Carnoié formando um
“boqueirio”. O nome oficial do agude é uma homenagem ao unico presidente do pais nascido no
Estado da Paraiba, o qual, no seu governo, intensificou o programa de agudagem através do

Ministério de Viacio ¢ Obras Pablicas (SOUZA, 2001).

Na bacia do rio Paraibay o agude Boqueirdio é o principal reservatério. Em plena regifio
semi-arida, este reservatdrio passou, nos Gltimos dez anos, por periodos de escassez que quase
causaram o colapso do sistema de abastecimento da cidade de Campina Grande e regiio.
Segundo Guimaries e ai. (2005), a evolugio temporal dos dados da dgua do acude Boqueirdo
demonstraram que 2 sua qualidade ainda ndo é problematica, mas que apresenta em processo
gradativo de deterioragiio {com vistas ao abastecimento urbano), que pode ser acelerado ou nio
com as crses quantitativas de 4gua, sendo necessario, o quanto antes, a implantagio de um

sistema de gestio quali-quantitativa da 4gua.

3.3 Levantamento dos Dados

A partir da Portaria n° 518/04 do Ministério da Sadde venficou-se a possibilidade de se
utilizar os dados do monitoramento realizado pelas companhias de saneamento, na auséncia de
uma rede de monitoramento ou complementarmente a uma rede ja existente, como fonte de
dados de qualidade da 4dgua. O artigo 19° desta Portaria estabelece que os responsaveis pelo

controle da qualidade da dgua de sistemas de abastecimento supridos por manancial devern
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coletar junto ao ponto de captagio, amostras da dgua bruta, no minimo semestralmente, para
andlise de acordo com os pardmetros exigidos pela Resclugio CONAMA n° 020/86, a atual
Resolugio CONAMA n° 357/05 {que classifica e enquadra os corpos d'dgua do territdrio

nacional segundo seus usos preponderantes).

Para compreender e modelar ¢ comportamento quali-quantitativo da dgua do agude

Boqueirdo foram utilizadas trés fontes de dados:

1 — Série histdrica dos dados de qualidade da dgua do agude Boqueitio de abril/88 2
outubro/04 fornecidos pela Companhia &e Agua e Esgotos do Bstado da Paratba (CAGEPA).
Tratam-se de parimetros de qualidade fisicos e quimicos, sendo eles: aspecto, sabor, odor a frio,
odor a quente, temperatura, cor aparente, turbidez, pH, sdlidos dissolvidos totais, didxido de
carbono, oxigénio consumido, amonia, nitrato, nitrito, alcalinidade de hidréxidos, alcalinidade de
carbonatos, alcalinidade de bicarbonatos, alcalinidade total, cilcio, magnésio, dureza, ferro,
cloteto, sulfato, condutividade e salinidade. Hstes dois dltimos comegaram a ser determinados a

partir de fevereiro de 2004,

2 - Dados de qualidade da coluna d’agua do acude Boqueitio, referentes a coletas
mensais, fornecidos por Diniz ¢ 4/, (2005), e coletas nictemerats realizadas por Diniz e 2/ (2004).
As amostrageﬁs foram realizadas na regido central do reservatorio (zona limnética), em um ponto
proximo 4 toﬁ‘re de captagio de agua da CAGEPA, em quatro profundidades, de acordo com o
_pertentual de luz incidente (100%, 50%, 1% e (0% de luz), como se verifica na Figura 3.2. Os
dados mensais abrangem o perlodo de amostragem entre maio de 2002 ¢ margo de 2003, com
coletas realizadas entre 8 ¢ 10 horas da manhd. Foram realizadas quatro coletas nictemerais (24
hotas, com colefas a cada trés horas), duas na estagdo chuvosa (maio/02 e margo/03) e duas na

estagio seca (novembro/02 e janeiro/03).

o A — 1D0% fuz
\ 1.8 — 50% ez
) 1 — 1% uz

0% bz

Figura 3.2 ~ Representagdo esquemitica das profundidades de coleta dos dados no agude
Boqueirdo, num ponto proximo a captacio de dgua realizada pela CAGEPA.
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3 — Série historica didria dos volumes do agude Boqueirdo fornecidas pelo Laboratdrio de
Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto do Hstado da Paraiba (LMRS/PB)
referentes ao periodo de janeiro/88 a outubro/04. Esses dados s3o provenientes das leituras em
réguas limnimétricas relacionadas com a curva cota-drea-volume do resetvatdrio. Os dados
hidrolégicos do agude Boqueirio passaram a ser monitorados pelo LMRS a partir de 1994, antes
o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) era responsivel pela coleta destes
dados.

Uma questdo que deve ser comentada refere-se 4 qualidade dos dados que se obtém
quando se decide trabalhar com os dados formecidos pelas companhias de abastecimento. Sabe-se
que é de fundamental importincta para interpretagio do comportamento da qualidade de um
corpo hidrico e no desenvolvimento de uma modelagem que se tenha dados em quantidade e
qualidade. As companhias de abastecimento realizam o monitoramento da dgua bruta do
manancial de captagio com a finalidade de somente verificar se o cotpo hidrico estd de acordo
com os limites ¢/ou condigBes estabelecidos pela Resolugiio CONAMA n® 357/05 referentes a
sua classificaciio, ou seja, verificar se os padrdes legais de qualidade da agua bruta estdo sendo
obedecidos ou nio. Portanto, a andlise desses dados pode apresentar resultados pouco acurados e
precisos, nio representando um material de muita qualidade para interpretagdes mats precisas do
comportamento daquele corpo aquitico. Qutra questio é que as companhias, em sua maioria,
nio detém séries longas, pois 0 monitoramento da agua bruta com freqiiéncia regular é uma
ekigéncia recente no imbito nacional através das Portarias do Ministério da Saude (desde a

Portaria n® 036/GM-MS/90, Portaria 1.469/01 e, a atual em vigor, Portaria 518/04).

Tendo em vista que as companhias de sancamento somente cumprem COm Suas
-obrigacdes, ao se decidir lidar com dados dessa origem, se deve ter em mente que eles nio séo os
ideais e que fornecerio somente uma compreensio geral da evolugdo do comportamento da
qualidade da 4gua no reservatorio em questiio. Caracteristicas comuns das séries de dados das
companhias sfo: pontos de amostragem ndo georeferenciados, mudanga constante na freqiéncia
de amostragem, mi qualidade dos dados por erros de coleta ou anilise, forma de armazenamento

dos dados que dificulta a recuperagio ou acesso.

A série historica dos dados de qualidade do agude Boqueirio monitorados pela CAGEPA
é referente ao periodo de 1988 aos dias atuais. Esses dados ndo apresentaram regularidade das
coletas e do local de amostragem. Inicialmente as coletas eram realizadas anualmente, depors
semestralmente, havendo anos em que ndo ocorreu coleta de dados qualitativos e anos em que
houve coleta mensal e, até mesmo, semanal. Fsses dados de qualidade até 1998 foram coletados

no proprio reservatdrio e, a partir daquele ano, as coletas passaram a ser realizadas na entrada da
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Estacio de Tratamento de Agua (ETA) de Gravatd (municipio de Queimadas, préximo a0 agude
Boqueirdo) apds a dgua bruta ter percorrido uma tubulagio de 17,2 km a partir do reservatério.
Os dados sio arquivados brutos (laudos do laboratério, em papel), sendo dificeis de consultar
(velhos, rasurados, faltam algumas informagdes de datas e horarios de coletas). Para uso neste

trabalho, os dados com valores duvidosos ou incompletos foram excluidos da série.

3.4 Selecgio dos Dados

A variagio do volume armazenado no reservatério foi escolhida como sendo o parimetro
quantitativo péra modelagem. I na variagiio do volume armazenado no reservatério que se pode
utilizar a previsdo meteorologica para prever afluéncias e somente no volume do reservatério é
possivel interferir no comportamento da qualidade da dgua do mesmo através de agdes de
liberagiio ou retengdo de dgua. O balango hidrico no reservatorio, chave para o modelo de

operagio, estd resumido na variagio temporal do volume do mesmo, como mostra a equagio

abaixo:
Vi =V, + P+ Q-F-C- (Equagio 3.1}

Onde:

V — volume armazenado no reservatorio

i — intervalo de sirmulagip atual e i+1 € o proximo intervalo de simulagio

P - volume de dgua precipitado sobre o reservatbrio

Q — volume afluente ao resetvatério

E - volume de dgua perdido por evaporagio e infiltracio do reservatorio

C —volume retirado do reservatdrio para consumo

J — volume liberado pelo reservatério para jusante.

Apds a obtengio dos dados quahtativos, verificaram-se quais os parimetros tinham
melhor relacio com a variagdo do volume armazenadp no reservatbrio. Nesta fase os pardmetros
com as séries mais completas, com os dados mais coerentes e que apresentassem importante

significado ambiental para a finalidade desta pesquisa foram permanecendo na selegio e, por fim,

optou-se trabalhar com o parimetro S6lidos Dissolvidos Totais (SDIT).
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3.5 Modelagem da Qualidade da Agua

Neste trabatho utilizou-se da modelagem estatistica para construgio do modelo de
qualidade de 4gua (balango de SDT) para reservatorios. O modelo estatistico formece equagbes do
tipo caixa preta, que geram saidas a partiv de entradas, ou seja, nio consideram os processos
fisicos, quimicos e biolbgicos do reservatorio. Mas é adequado ao propdsito de construir um
modelo simples e pritico o suficiente para aproveitar as informacdes de qualidade de agua e que

sitva como ferramenta de apoio ao processo de gestio integrada de recursos hidricos.

Para realizagdo da modelagem matemitica foi necessario fazer uma selegiio a partir da

séric completa dos dados e organizar uma série homogénea de dados qualitativos. Assim,
selecionou-se o periodo da série que apresentava coletas realizadas no mesmo local (entrada da
ETA) e que apresentava no minimo uma coleta por més, sendo ela realizada nos 10 primeiros
dias do més. Da séne de dados de volume armazenado no reservatério, selecionou-se o valor

referente a data da coleta do dado de qualidade.

Para um modelo matematico que abordasse aspectos qualitativos e quantitativos, buscou-
se a melhor relacio entre SDT e volume ammazenado no reservatorio com a finalidade de
representar a previsibibdade de ST em fungio da previsio hidrometeorologica. Para isso,
utilizou-se os programas MATLAB e SPSS para andlises de regressfo linear multipla e, para as
correlagbes simples, o programa Excel. As equagdes obtidas e seus respectivos graficos sio

apresentados e discutidos nos resultados deste trabalho (Capitulo 4).

Anilise de regressio é uma metodologia estatistica que utiliza a relagio entre duas ou mais
variaveis quantitativas (ou qualitativas) de tal forma que uma varidvel pode ser prevista a partir da
outra ou outras. A andlise de regressiio linear tem por objetivo descrever, através de um modelo
matemadtice, a relagio entre variaveis interdependentes, partindo de » observacdes das mesmas.
Tal modelo prevé o valor de uma variavel (a variavel dependente), dado que seja conhecido o
valor da varidvel associada (varravel independente) (CRIESPO, 1994). A analise de regressio linear

multipla indica que a previsio da variivel dependente é feita com base em duas ou mais variaveis

independentes (KAZMIER,1982).

Segundo Matos (1995), a regressio é a tentativa de relacionar um conjunto de
observacGes de certas varidveis, designadas genericamente por X, (k = 1, 2, ..., n), com as leituras
de uma certa grandeza Y. No caso da regressio linear, estd subjacente uma relagio do tipo:

Y=08,+8X,+B, X, +.+B,X,+e,, onde By, B, Bs - Bo 580 0s parimetros do modelo

{coeficientes de regressio) e X, X,..., X, sio o0s valores das varidvets preditoras, muitas vezes
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designadas por varidveis explicativas, uma vez que tentam explicar as razdes da variagio de Y.
Hsta consiste em estimar os valores dos pardmetros By, By, By . B attavés da minimizacio da

soma dos quadrados dos desvios.

Para obtengﬁo de uma equagio preditiva para SDT num tempo t (Y), utilizouse da
analise de regressio linear multipla, onde foi admitido que a variagio do volume armazenado no
rfeservatrio (X} de umn tempo {-1 para t e a concentragio de SDT em t-1 (X)), sfio as varidvets
independentes. A intengio foi de obter uma relagio que permita, diante das observagdes das

variaveis Xje X, prever o correspondente valor de Y (varidvel dependente).

3.6 Concepciao do Modelo de Operagao Quali-Quantitativo

O modelo de operagio quali-quantitativo de 4dgua em reservatorios tem seu principio

bésico de construcio mutto simples, como pode ser observado na Figura 3.3.

MODELO DE OPERACAO QUALI-QUANTITATIVO

Baiango‘hidrico bc + Previséo
reservatorio - hidrometeorolbgica

Previsao do velume na reservatério

Previsiodovolume | o | Modela de qualidade
no reservatdric

Figura 3.3 — Hsquema para construcio de um modelo de operagdo quali-quantitativo de dgua em
reservatorios do semi-arido.

A concepgio do modelo de operagdo quali-quantitativo, como visto na Figura 3.3, trata
da integragio de um modelo de balango hidrico a um modelo de qualidade de 4gua. A operagio
sera realizada a partir da previsio meteoroldgica que, juntamente com o balango hidrico no
reservatdrio, fornecera a previsio do volume no reservatdrio. As informagdes geradas, quando
aplicadas ao modelo de qualidade de dgua, fornecerdo uma previsio quali-quantitativa da agua

para o reservatorio.

Mas nio basta prever e/ou simular a qualidade da 4gua no reservatério, Para a construgio
de um sistema de gestio integrada quali-quantitativa de agua sio necessdrias medidas de agdo para

melhoria dessa qualidade quando necessirio. Para isso optou-se por trabalhar, no modelo de
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operacgio do reservatério, com niveis de alerta {(modelo de alerta) e em construir um modelo de

descarga de fundo.

Niveis de alerta s3o valores estabelecidos para o reservatdrio como niveis gradativos
criticos de operagio, seja ela qualitativa ou quﬁntitativa. Tém a funcio de indicar o momento da
tomada de decisdio de acordo com a situagiio que o nivel indica que o reservatdrio se encontra. O
modelo de alerta fot definido de acordo com as caracteristicas do reservatdrio e para cada nivel

foram sugeridas medidas de agdo.

A pnncipal medida para reducgiio das concentragdes de SDT adotada neste trabalho foia
descarga de fundo. Para isso foi necessaria a construgiio de um modelo de descarga de fundo. Sua
fungio é a de estimar o volume de agua a ser descarregado do reservatorio de acordo com o seu
volume armazenado e a previsio hidrometeorologica que proporcione uma determinada redugiio

nas concentragdes de SDT. Isto é apresentado nos resultados desse trabalho (Capitulo 4).



Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sio apresentados e discutidos os resultados da aplicagio da metodologia
mostrada no Capitulo 3. A énfase das andlises é dada A construgio de um sistema de gestdo
integrada da qualidade e quantidade de 4gua para reservatdrios do semi-arido a partir da andlise e
interpretagio dos dados de SDT (Séhidos Dissolvidos Totatsy e do volume armazenado no agude

Boqueirdo, e da Resolugio CONAMA n® 020/86, atual CONAMA n® 357/05.

Apresenta-se, inicialmente, o comportamento da qualidade da 4gua no agude Boqueiriio
baseando-se na relagio entre os pardmetros SDT e o volume armazenado ao longo dos anos, e o
modelo de qualidade de agua para SDT elaborado a partir desses parimetros. Em seguida,
apresenta-se o modelo de operagio quali-quantitativo de reservatdrios do semi-arido e a proposta

de um sistemna de gestio integrada da qualidade e quantidade de agua.

4.1 Aspectos Qualitativos do Agude Boqueirio em Termos de SDT

'~

Importante ressaltar que, neste trabalho, quando se faz mengiio 4 qualidade de dgua esta
se referindo 4s questdes que envolvem o parimetro de qualidade ST, selecionado para este
estudo, mas destaca-se que a qualidade de um corpo hidrico é dada por uma série de parimetros

fisicos, quimicos e bioldgicos, e ndo somente de um parimetro tomado a parte.
4.1.1 Anilise dos Dados

Os dados de qualidade e de quantidade da 4gua do agude Boqueirio adquiridos nio
apresentavam homogeneidade entre as séries (Anexo B), fato que fez com que se limitasse a série
a ser modelada. Mas, para se obter uma compreensio mais ampla do comportamento das
concentragdes de SDT e sua relagio com o volume armazenado no ceservatdrio 2o longo dos
anos, optou-se por apresentar na Figura 4.1, os dados completos. A Figura 4.2 mostra a série
adotada para modelagem neste trabalho, que abrange o periodo de junho de 1998 a outubro de
2004, |
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Figura 4.1 — Série historica completa dos dados de SDT e do volume armazenado no agude
Bogqueirfo adquiridos junto 2 CAGEPA e ao LMRS/PB, respectivamente. Periodo de janeiro de

1988 a outubro de 2004.
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Figura 4.2 — Comportamento das concentragdes de SDT em relacio ao volume armazenado no
agude Boqueitio no perfodo de junho de 1998 a outubro de 2004. Séne adotada para modelagem.
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Observando a Figura 4.1, pode-se afirmar que as concentragSes de SDT apresentaram-se
altas até inicio de 2000, com valores acima de 510 mg/L ¢, em janeiro de 1989, atingiram a
concentracio de 880 mg/L. Tendo em vista que a Resolucio CONAMA n°® 020/86, atual
Resolucio CONAMA n° 357/05, determina a' concentracio de 500 mg/1. como limite maximo
de SDT para corpos hidricos de 4gua doce de classe 2 e 3 (destinados ao abastecimento humana),
o reservatorio aprésentavawse, entio, naquele periodo, com sua qualidade itregular em termos de

SDT, para a potabilizagio.

Ainda observando a Figura 4.1, a0 analisar o comportamento de SDT em relagio ao
volume armazenado no reservatério verifica-se que, no periodo de 1995 a 1996, as concentragdes
de SDT estavam altas (em média, 650 mg/l) enquanto o reservatdrio apresentava também
elevado volume armazenado (mais de 60% da sua capacidade); e nos anos de 1998 a inicio de
2000, as concentragSes de SDT apresentavam-se ainda altas (em torno de 680 mg/L) quando o
reservatorio atingia, nesse perfodo, os mais baixos volumes armazenados, em tomo de 31%,
chegando 2 15% da sua capacidade de armazenamento. Assim, nio se pode afirmar que as
concentragdes de SDT foram elevadas no periodo de 1998 a 2000 devido 20 baixissimo volume
no reservatério nesse periodo, tendo em vista que as concentragdes de ST j4 estavam altas
desde os anos anteriores. Portanto, o volume armazenado no reservatério ndc é um dado que
pode ser tomado individualmente para explicar a vanagfo das concentragbes de SDT e, mesmo

sendo um fator de mutta influéncia no comportamento dessas concentracbes, outras questdes

Ry

devem estar envolvidas nesse processo.

As atividades antrdpicas sfo causadoras de fortes influéncias na qualidade das 4dguas.
Segundo Mota (2003) as principais fontes de poluigdo das 4guas superficiais sfo: as dguas pluviais
carreando impurezas da superficie do solo, os residuos solidos, pesticidas, fertilizantes, alteragSes
nas margens, provocando carreamento de solo como conseqliéncia da erosio, etc. Além disso,
atividades como aqiiicultura e agropecudria devem ser fiscalizadas com rigor e praticadas dentro
dos requisitos exigidos pelo 6rgiio ambiental, para reduzir a0 méximo as interferéncias no solo,

vegetacio, ar, etc. e, conseqiientemente, nos corpos hidricos.

Pela Figura 4.2, verifica-se que, a partir do aumento do volume no reservatorio nos meses
de janeiro a maio de 2000 (estagiio chuvosa), houve uma redugio consideravel nas concentrages
de SDT atingindo 500 mg/L 4 em margo. As concentracdes de SDT ndo mais ultrapassaram,
desde entdo, o limite maximo permitido pelas Resolugdes CONAMA 020/86 e 357/05. Mesmo
quando o reservatorio teve seu volume reduzido a 26,6% em janeiro de 2002 e 25% no inicio de
janeiro de 2004 (antes das fortes chuvas), a dgua apresentou concentragdes baixas, de 395 mg/L e

380mg/L, tespectivamente, ndo sendo o baixo volume um fator decisivo no aumento da
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concentragio de SDT. Outros fatores podem ter contribuido para esse fato, como: afluéncias de
agua de melhor qualidade que a do reservatério no inicio de 2000 e 2004; estratificagio quimica
proporcionando maiores concentragdes de SDT nas zonas mais profundas do reservatdrio
(saindo da coluna d'igua); reducio nas concentragdes de SDT devido a saidas com a dgua que é

captada para o abastecimento.

E importante ressaltar que a cidade de Campina Grande passou pOr uma crise no
abastecimento de dgua durante a seca de 1997 a 2000 (REGO e af,, 2000). Neste periodo de
ameaga de colapso total de abastecimento, 2 primeira medida tomada foi a suspensio da descarga
de fundo do reservatdrio, que até entio era responsavel pela perenizacio do rio Paraiba, a jusante
do acude, através de uma vazio variavel de descarga. Assim, até 1998, o agude Boqueirio tinha
saida constante da dgua do fundo, possibilitando reducio nas concentracdes de SDT e/ou
evitando maior concentragio de SDT nesta regido do reservatorio, pelo menos na 4rea proxima 3
parede da barragem, o que ndio impediu que as concentragdes de SD'T permanecessem altas no

reservatorio.

Outra questio importante a ser destacada, nessa época, € que a Gltima medida tomada
para evitar reducdes maiores do volume no reservatdrio, foi a suspensio da irrigacio, que
aconteceu no dia 03/03/99 (REGO e af,, 2001). Segundo esses autores, a irrigacio era realizada a
montante do reservatério, margeando a sua bacia hidriulica, ou seja, havia uma influéncia direta
no cotpo d'dgua de produtos, quimicos advindos dos fertilizantes e pesticidas carreados para
dentro do agude. Se houvesse informacdes sobre a quantidade de agua utilizada na irrigacio que
retorna para o agude, a quantidade de fertilizantes/pesticidas aplicados, do escoamento e
percolacdo desses elermnentos para o agude, seria possivel vertficar se as concentragdes de SDT se
mantiveram altas no reservatdrio no periodo que antecedeu a suspensio da irrigacio devido aos

fons carreados por esta atividade.

Ainda na Figura 4.2, outra questdo relevante fot o expressivo aumento do volume
armazenado no reservatdric com as chuvas que ocorreram a partir de janeiro de 2004, que fez
com que as concentragdes de SDT alcangassem os valores mais baixos da série. O agude sangrou
no dia 01 de fevereiro de 2004, evento que foi muito apreciado, ja que o mesmo nio sangrava
fazia 15 anos (SEMARH/DNOCS, 2005), e apresentou, na ocastdo, uma concentragiio de 107
mg/L de SDT. Em seguida, 0 volume armazenado no reservatério comegou 2 reduzir, mesmo
ainda sob a estacio chuvosa (menor afluéncia), e a concentracio de SDT foi gradativamente
aumentando {diferente do que ocorreu na estagio chuvosa de 2000), permanecendo ainda baixa,
alcancando a concentragio de 171 mg/L em outubro de 2004. Acredita-sc que um dos motivos

das baixas concentracoes de SDT neste més foi devido a descarga de SDT com o volume
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sangrado do reservatorio. Este fato sé poderia ser melhor verificado se a série estudada fosse

mais longa e apresentasse outros momentos em que o reservatdrio atingiu sua capacidade

maxima e Sangrow.

Em geral, a Figura 4.2 retrata o coﬁaportamento esperado para SDT em relagio ao
volume, onde 2 medida que o volume aumenta reduzem-se as concentrages de SDT em maior
ou menor grau. Mas observa-se, também, que o mesmo nio se verificou quando houve redugtes
do volume armazgnado no reservatorio, que muito raramente reflete em aumento na
concentragio de ST, mesmo quando se sabe que os baixos volumes no reservatorio aumentam
as possibilidades de mistura e entrada na coluna de 4gua de sais das zonas mais profundas do
mesmo. Aumento nas concentracdes de SDT sé foram verificados em janeiro a marco de 2001 e

no ano de 2004 (ambos no periodo de estagio chuvosa).

E importante ressaltar que os dados de SDT sdo referentes a somente um ponto de coleta
da 4gua no resetvatorio (realizado, na verdade, na entrada da ETA 2 17,2 km do reservatdrio).
Portanto, nio sio dados que representam o comportamento de SD'T no reservatério de forma
precisa, mas que através deles se tem uma nogio dessas concentragdes ao longo dos anos, sendo,

pottanto, suficientes para o objetivo da modelagem matematica.
4.1.2 Modelagem da Série Total

Uma vez conhecida a, relacio entre comportamento de SDT (parimetro qualitativo
adotado) e o comportamento do volume armazenado no agude DBoqueirio (parimetro
quantitativo), buscou-se construir um modelo que simule este comportamento e que possa apoiar
as tomadas de decisio em relagio as a¢Bes de descargas de fundo a serem aplicadas ao
reservatdrio como medida de gestiio, com a intengio de melhorar ou evitar mator deterioragio da
qualidade da 4pua em termos de SDT. Portanto, depois de selecionados e organizados os dados
de SDT e dos volumes armazenados no reservatdrio (série de junho/98 a ocutubro/04, Figura

4.2), através da anilise de regressiio linear miltipla obteve-se a Equagio 4.1:

=758 +0,783.8D7, —0,86x 107 AV,

i—i+]

SDT,, (Equagio 4.1)
Onde:

SDT,,, — previsio de SDT para o proximo més, em mg/L;

SDT, — valor de SD'T do més atual (mg/1);

AV, iy — variagio estimada do volume no reservatorio do mes atual ao proximo mds,

obtida da previsio hidrometeorologica, em m’.
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Esta equago apresentou um coeficiente de determinagio (R) de 0,817 o que significa um

bom ajuste, como pode ser observado na Figura 4.3.

$6lidos Dissolvidos Totals previstos

600 700
$Sbélidos Dissolvidos Totals observados {mgiL}

Figura 4.3 — Correlagio entre os dados de SDT observados em campo e os dados de SDT
previstos pelo modelo de qualidade de dgua.

Numa outra torma de representacio (Figura 4.4) verifica-se que, dentro da finakdade de
construir um sisterna de apoio a decisiio que auxilie nas acOes de descarga de fundo de acordo
com a previsio hidrometeoroldgica de um més para o outro, a que se propos este trabalho, o

modelo ndo ¢ adequado.
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Figura 4.4 — Comportamento dos SDT observados ao longo do tempo (SIXTobs) e os SDT
previstos (SDTprev) pelo modelo de qualidade de 4gua obtido.
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Observa-se pela Figura 44 que o modelo, apesar de apresentar um R® alto, ndo estd
realizando uma boa previsgo para SD'T, apresentando uma defasagem de um més entre a varidvel
prevista e a real (observada). A varidvel de gestio, que é representada pela variacfio do volume no
reéefvat_éﬂo, apresentou, ha equagio, um coeficiente pouco expressivo, na ordem de 107, Assim,
ndo seria possivel planejar agdes de gestio com base na vanagio estimada do volume do

reservatdrio sobre a variivel qualitativa (STD). Este modelo foi descartado.

4.1.3 Modelagem das Séries Sazonais

Uma outra forma de modelar a série de dados é dividi-la em duas, uma contendo a

seqtiéncia dos meses chuvosos de cada ano ¢ outra 0s meses secos.

Na Figura 4.5 observa-se o comportamento de SDT em relagio ao comportamento do

volume armazenado no reservatério somente ntos meses definidos como estagGes secas.

SDT {mg/L}

Volume armazenado {mithdes m?)

0 R Y|
§$$$§$$8§8$§§55$3338%333%3
538 F598 85823 S8 S EhEBESY

, ipom VOUETS il SDT }

Flgum 4.5 - Comportamento das concentracdes de SDDT em relagio a0 volume armazenado no
agude Boquetriio nas estagdes secas.

Verifica-se, através da Figura 4.5, que, nas estagdes secas, as concentragSes de SDT
permanecem praticamente as mestnas quando comparadas as concentragdes do inicio com as do
final de cada estagio, podendo-se considerar, entlio, que no houve variagio relevante de SDT
nestas estagdes. Para as estacOes secas, os dados disponiveis ndo mostram, como poderia se
esperar, acréscimo nas concentragdes de SDT em virtude da redugio de volume pelo efeito da
evaporagdo e/ou das demandas. Hi flutuagdes das concentragfes de SDT, embora dentro de

uma faixa de variagio que nio evidencia tendéncias de redugdo ou de acréscimo no petiode.
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O comportamento observado para SDT nas estagSes secas difere daquelas das estages
chuvosas, como pode ser verificado na Figura 4.6. Nela observa-se que as concentragdes de SDT
apresentaram uma relaciio inversa 4 variagio do volume armazenado no reservatdrio. Verifica-se

que, quando ocorre um aumento considerdvel do volume armazenado, as concentracdes de SDT

apresentam fortes reducdes.
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Figura 4.6 — Comportamento das concentracoes de SDT em relagio ao volume armazenado no
acude Boqueirfio nas estagbes chuvosas.

Diante do comportamento das concentragSes de SDT mostrado nas Figuras 4.5 e 4.6,
verificou-se a possibilidade de modeli-lo nas duas estagbes em separado. Para estagio seca,
considerou-se que os ST nfo apresentam variagdo relevante nas suas concentraces em relacio
a variacio do volume, e para estagio chuvosa buscou-se modelar a variagio das concentragbes de

SDT em relagiio 4 vartagio do volume armazenado no reservatorio.

Importante ressaltar que, para a modelagem na estagiio chuvosa, ndo foram incliidos os
dados referentes aos meses de janeiro. Essa decisio for tomada partindo da premissa de que se

trata de um més ndo previsivel em termos meteorolégicos e nio incluido nas previsdes realizadas

pelos centros estaduais de previsio.

Observa-se, nas Figuras 4.7 ¢ 4.8, que quanto maior for a variagio positiva do volume
armazenado no teservatério maior serd a variagio negativa na concentragio de SDT. A medida
que hd aumento no volume de dgua no reservatorio, hd maior redugio nas concentragfes de
SDT. Pode-se afirmar, também, que com os dados dessas seis estacdes chuvosas, o austento do

volume armazenado causa redugio da concentragio de SIDT quando esse aumento é superior a
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cerca de 8 mithdes de m® e que, para acréscimos de volume menores que 8 milhées de m®, haveria

aumento na concentragiio de SD'T (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Relagio entre a variagio de SDT e a variagio do volume armazenado no agude
Boquertrio para estacdo chuvosa.
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Figura 4.8 — Comportamento da variagio de SDT observada ao longo do tempo (var SDT obs)
e o comportamento da varagio de SDT calculada (var SDT calc) pelo modelo gerado para

estacio chuvosa.
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O modelo obtido para a relagio entre o comportamento da variagio de SDT e a variagio
do volume no agude Boqueirio para estacdo chuvosa apresentou um coeficiente de determinagio

(R? de 0,984 e estd representado na Equacio 4.2.

ASDT =25,024~3x10° AVl Equagio (4.2)
Onde:
ASDT - variagio da concentracio de SDT numa estaciio chuvosa (mg/L);
AVol — variacio do volume armazenado no reservatério numa estacio chuvosa {m™).
Um comentario que cabe ser feito € em relaciio as grandes afluéncias ocorridas no més de

janeiro de 2004. Hssas afluéncias proporcionaram uma grande redugfio nas concentrages de

SDT, seguida de um aumento gradativo das concentragbes nos meses seguintes,

O fato € que o modelo da Equacio 4.2 nio fot construido com os dados de janetro. Na
Figura 4.9 é apresentado um grafico mostrando como a Equagio 4.2 preveria o comportamento
de SDT para a variagio de volume ocorrida em janeiro/04, tendo em vista que neste més

ocotrreram as maiores afluénelas de volume de toda a série histdrica.

Variagiio de 8DT (mgil)

ST -

~900

]—«1»—— Var SDT obs -+ Var SOT calc ;

Figura 4.9 - Comportaxﬁento da variagao de SDT observada ac longo do tempo (var SDT obs)
e o comportamento da variagio de SDT caleulada (var SDT calc) pelo modelo gerado para
estagio chuvosa incluindo os dados de janeiro/04.
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Observa-se que o modelo estima uma redugio de SDT muito grande devido a amplitude
das chuvas de janeiro/04, o que de fato nfic ocorreu. Na verdade, a extensio da série disponivel €
muito curta para calibracio de um modelo confiavel. Fica claro que o processo de redugio das

concentragdes de SDT com o aumento do volume armazenado nio é simnples.
4.1.4 Anglise dos Dados de SDT na Coluna de Agua

A intengfio de compreender ¢ modelar o comportamento de SD'T em profundidade é de
poder prever a qualidade da dgua no reservatério, em termos de SDT, ao nivel de captagiio da
dgua para abastecimento. Segundo Esteves {1998), corpos d’agua mais profundos, como é o caso
do agude DBogqueirdo, apresentam: possibilidade de estratificacio térmica, podendo ocotrer

acentuado aumento na concentragio dos principais ions no hipolimnio.

Para compreender o comportamento das concentragdes de SDT ao longo da coluna
d’dgua do agude Boqueirdo, utilizaram-se dados de pesquisa desenvolvida neste reservatorio por
Diniz ef al. (2004) e Diniz ef &/ (2005). A Tigura 4.10 mostra o comportamento mensal de ST
em quatro profundidades, referenciadas segundo a porcentagem de luz incidente {100%, 50%,
1% ¢ 0% de luz) ao longo da coluna d’agua, com dados coletados entre § e 10 horas, sendo uma
unica coleta para cada profundidade por més. A Tabela 4.1 apresenta as profundidades das

coletas segundo as porcentagens de luz incidente.

A Figura 4.10 permite -observar que as concentragdes de ST apresentaram flutuagdes
entre os meses, em todas as profundidades. Iissas flutuagBes foram muito expressivas nas trés
primeiras profundidades nos meses chuvosos (maio a julho/02), medindo-se, ao nivel da
superficie, por exemplo, 438 mgSDT/L, em maio/02, 539 mgSDT/L, em junho/02 ¢ 440
mgSIYI/L, em julho/02, sugerindo fortemente aportes externos. Os declinios acentuados em 3,5,
3 e 2,2 metros de profundidade (50% de luz incidente) em maio, junho e julho indicaram muito
provavel diluiciio e/ou estratificagio quimica. No fundo e proximo a captagio, as concentragdes
foram mais baixas que na superficie, variando entre 275 e 316 mgSDT/L, nesses mesmos meses.
A repetigio da distribuigiio de SDT durante esses trés meses sugere estratificagiio no horério
amostrado. Entretanto, por ter sido apenas uma amostragem para cada profundidade num tnico

horirio, nio se pode inferir a estabilidade desse comportamento ao longo do dia.
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FONTE: Diniz « 2 (2005).
Figura 4.10 — Distribuigio de SDT ao longo de quatro profundidades (100%, 50%, 1% e 0% de incidéncia de luz), na coluna de agua de um ponto

central do agude Boqueirdo no periodo de maio/02 a margo/03, no horirio de 8 a 10 horas.

Tabela 4.1 — Correspondéncia entre a porcentagem de luz incidente em diferentes profundidades (100%, 50%, 1% e 0% de incidéncia de luz) e sua
exptessio em metros, em um ponto central do acude Boqueirdo, em coletas realizadas entre 8 e 10 horas (periodo de maio/02 a margo/03).

Profundidade (m)
% luz
Maio/02 | Jun/02 | Jul/02 | Ago/02 | Set/02 | Out/02 | Nov/02 | Dez/02 | Jan/03 | Fev/03 | Mar/03
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 3,5 3 22 2,4 y 24 1,8 22 1,8 2,7 24
1 5 4,3 32 &5 3,2 3,5 - ¥i 3,2 2,7 4 3,5
0 20 [ 1992 | 19,7 | 19,39 | 19,12 | 18,91 | 18,72 | 18,21 | 17,79 | 17,72 | 17,88
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Nos meses seguintes, de estiagem (agosto/02 a janeiro/03"), e nos dois primeiros da
proxima estagdo chuvosa (fevereiro e margo/03), as flutuagdes foram menos acentuadas em toda
a coluna de agua. Nos meses de seca, se verificaram menores concentragdes na superficie (266 a
368 mgSDT/L), enquanto no fundo e proximo a captagdo as concentrages foram mais variaveis
(entre 204 e 440 mgSDT/L), atingindo valores maiores que nas chuvas, sugerindo auséncia ou
menor estratificagio e evidenciando a concentragio de sais nas camadas mais profundas. Nos
dois meses seguintes, que correspondem ao inicio do periodo chuvoso, ndo se destaca a
estratificagio de SDT como nos trés meses do periodo chuvoso anterior, mais sim se evidencia o
aumento das concentragbes de SDT na superficie e nas camadas inferiores (345 — 456
mgSDT/L).

Em geral, as variagdes de SDT na camada do fundo, onde se encontra a tomada d’agua,
podem estar relacionadas com as estratificagbes térmicas e com os fluxos hidraulicos provocados
pela captagio, principalmente nos meses de estiagem (agosto/02 a janeiro/03), onde se verifica
maior amplitude dessas variagoes. Isso pode ser mais claramente verificado na Figura 4.11, onde
se apresentam, de forma comparativa, resultados da qualidade da dgua no ponto de captagio,
com a qualidade da agua a 1% de luz e no fundo no agude Boqueirio.

Maiol02 Novembrol2
1000,00 100000
100,00 100,00
10,00 10,00
100 + - . . v ~ r s 100 + . . . . . . = .
pH  Tur  Alkcal Dur Ca++ Mg+ O SDT pH  Tur  Aleal Dw Ca++ MgH G- SDT
T (mgh) (mgh) (mgd) (mgd) (mof) (mod) ()  (mgh) (mgh) (mgh (mgh) (mgd) (mgd)
Janeirol03 Margol03
1000,00 1000,00
100,00 100,00
10,00 10,00
1,00 4 - - v - . . . 1,00 4 . . . : v . .
pH Tw Alca Dur Cas+ Mge+ C-  SDT pH Tw Alcal Dw Ce++ Mgs+ C-  SDT
T (mgh) (mgh) (mgh) (mgA) (mgh) (mgd) n)  (mgh) (mgM) (mgh) (mof) (mad) (mod)
|—+—tomada d'dgua —=—1% luz —a—fundo |

FONTE: Diniz (2005).

Figura 4.11 — Comparagio da qualidade da agua no ponto de captagio com a agua nas
profundidades 1% de luz e fundo, no agude Boqueirio, nos meses de maio/02, novembro/02,
janeiro/03 e margo/03.

1 — Diniz et al. (2005), DINIZ (2005) e DINIZ et al. (2004) consideram janeiro como sendo um més de transigdo
entre a estagdo seca e chuvosa, adotando-o em seus trabalhos como um més de estagio seca.
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Na Figura 4.11 verifica-se que a qualidade da 4gua na captagio niio mostrou variagdes
acentuadas para maioria dos pardmetros em relagio a qualidade nas profundidades referentes a
1% (3 - 5 m) e 0% (=20 m) de luz. Mas verificou-se que para dureza (que apresenta o bicarbonato
de calcio como um dos seus principais componentes), cilcio e magnésio — que participam na
composigio de SDT — as concentragdes foram levemente maiores na dgua ao nivel de captagio
que nas outras profundidades. Segundo Diniz (2005), a maior concentracio desses ions na
tomada d’agua sugere que os mecanismos de captacio podem estar favorecendo a re-introdugio

de sais das zonas mais profundas do reservatério na coluna d’agua.

A intengdo de estudar os ciclos nictemerais foi a de enriquecer a andlise dos dados de
SDT em profundidade para confirmar ou nio o comportamento mensal observado nas anlises
entre 8 e 10 horas. Esta andlise permite avaliar a distribuigio e mobilidade de SDT num ciclo de
24 horas a0 longo da coluna d’agua. Na Figura 4.12, observa-se o comportamento nictemeral de
SDT a0 longo da profundidade, referente a quatro amostragens, sendo duas realizadas na estagio

seca e duas na estagiio chuvosa.

As Figuras 4.12a e 4.12b (dois ciclos nictemerais de verdo) permitem verificar a existéncia
de pouca estratificagio de SDT ao longo do dia e escassa variagio na concentragio de SDT ao
longo da coluna d’agua. A Figura 4.12a mostra estratificacio de SDT até 2 horas da madrugada,
seguido de mistura e nova ocorréncia de estratificacio a partir das 5 horas, quando recomega o
aquecimento das camadas superiores. Pela Figura 4.12b verificam-se estratificagdes maiores e um
pouco mais duradouras na primeira camada. As estratificagdes visualizadas em ambas figuras da

estagdo seca pouco afetaram as camadas mais profundas.

Na estagdo chuvosa (Figuras 4.12c e 4.12d) as estratificagGes foram mais fracionadas em
camadas de pouca profundidade na superficie, onde se verificam também as maiores
concentragdes de SDT. As estratificagdes foram mais amplas nas maiores profundidades ou, até

mesmo, ausentes, como se observa no més de mar¢o/03 (FFigura 4.12d).

Comparando os perfis de estagido seca com os da estagio chuvosa (Figura 4.12) verifica-se
que na primeira houve maiores misturas nas camadas superficiais € em algumas horas ao longo de
toda a coluna d’agua. As desestratificacbes podem ser resultado da influéncia dos ventos e do
baixo nivel da dgua no reservatorio no periodo do trabalho de campo, que se apresentava entre
35% e 45% da sua capacidade de armazenamento (Anexo B). Segundo Diniz (2005), o agude
Boqueirio apresenta padrdes didrios de estratificagdo e mistura, condicionados pela agio dos

ventos ¢ da profundidade.
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FONTE: Diniz # 4. (2004)
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Figura 4.12 - Variagio vertical e nictemeral das concentragdes de SDT nos meses de nov/02 (a), jan/03 (b), maio/02 (c) e mar/03 (d) no agude
Boqueirdo, em duas estagGes secas (4.12a e 4.12b) e duas chuvosas (4.12c e 4.12d).
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Em geral, observam-se, nos ciclos nictemerais, que as estratificagdes das camadas mais
profundas sio menos acentuadas que na superficie em ambas as estacdes, embora cada dia, seja
de verio ou de inverno, tenha apresentado um comportamento particular. Verificou-se também
que ambas as estagbes apresentaram estratificacbes durante o dia e tendéncia a mistura ou

misturas 4 noite.

Pode-se afirmar, portanto, que os estudos dos perfis mensais, num unico dia por més,
num Unico ponto no reservatorio representaram os comportamentos globais de SDT, mostrando
maior variagio desse parametro no fundo do reservatério, principalmente no periodo de
estiagem; e que os ciclos nictemerais representam bem as principais caracteristicas que definem o
comportamento de verdo (estagio seca) e de inverno (estagio chuvosa) em relagio a distribuigio
vertical e horaria de SDT. O ideal para a modelagem seria usar dados de SDT provenientes de
um maior niumero de coletas por meés, realizando para cada uma delas perfis nictemerais mais

longos que de 24 horas e seriam recomendaveis perfis de 48 ou 72 horas.

Outra questio importante a destacar é que as profundidades trabalhadas, equivalentes a
100%, 50%, 1% e 0% de luz (por Diniz et a/. (2004) com objetivos limnologicos para avaliar
distribui¢io de macronutrientes e de fitoplancton), limitam a visualizagio mais detalhada da
distribui¢io das concentragdes de SDT em intervalos menores ao longo da coluna d’agua, apés 4

m de profundidade.

A compreensio do comportamento dos dados de SDT em perfil vertical nos ciclos
mensal e nictemeral da coluna de 4gua do agude Boqueirio foram decisivos na elaboragio do

modelo conceitual apresentado no item 4.2.1.
4.1.5 Modelo de Descarga de Fundo

Partindo das analises anteriores, propde-se um modelo que calcula o volume de agua da
descarga de fundo que deve ser praticada no reservatério se a previsio hidrometeorologica
apontar para grandes afluéncias com a chegada da estagio chuvosa. Este modelo, juntamente
com o modelo de balango de SDT (modelo de qualidade de igua — LEquagio 4.2), simula o
comportamento das concentragdes de SDT no reservatério em longo prazo, considerando a

qualidade da dgua a ser alcangada ou mantida com vistas ao abastecimento urbano.

No item anterior, verificou-se que as concentragbes de SDT variaram muito pouco ao
longo da profundidade e do horirio na estagido seca em relagdo a chuvosa, ocorrendo misturas
em alguns horirios do ciclo didrio. Portanto, admitiu-se que a estagio seca ¢ a melhor época para

aplicar a descarga de fundo.
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Com o valor da concentragio de SDT do reservatério ao final da estagio seca (admitindo-
se que a concentragio ¢ representativa para todo o reservatério) e, diante de uma previsio de
estagdo chuvosa de muita afluéncia, pode-se estimar a descarga a ser aplicada que proporcione

uma redugdo na concentragio de SDT apds as chuvas previstas.

A decisio do volume de agua a ser descartado do reservatério deve ser baseada no
volume da previsio hidrometeorologica para a proxima estagio chuvosa e no volume atual no
reservatorio. Assim, a concentragio de SDT, apds a estagdo chuvosa serd menor e nio causard

prejuizos na quantidade da dgua armazenada no reservatério, disponivel para o abastecimento.

O volume de descarga de fundo é dado pela Equagio 4.3:

:Ml/Cz_'Vl 'Vchu
C,/C, -1

(Equagio 4.3)

D

Onde:

Vp — volume de descarga de fundo (m?)

M, —massa de SDT atual = C, *V, (Kg)

C, — concentragio atual de SDT (Kg/m’)

V, — volume armazenado atual (m?)

C, — concentragio de SRT que se pretende alcangar (Kg/m®)

V. — volume afluente previsto para estagio chuvosa (m?)

Ao calcular a concentragio de SDT para proxima estagio seca com o volume afluente

previsto (Equagio 4.1):

- Se a concentragio calculada for maior que a concentragio que se pretende alcangar, sera

necessaria uma descarga de fundo (Equagio 4.3);

- Se o valor calculado apds as chuvas for um valor menor que a concentragio pretendida,

ndo serd necessiria uma descarga de fundo.

Quando for necessiria a descarga:

- a equagio verifica o quanto de massa de SDT deverd ser reduzida para atingir uma

melhor concentragio deste parametro;



Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO 62

- a partir da massa que deve ser retirada, calcula-se o volume de descarga que proporcione

esta retirada (a equagio considera a massa de SDT constante);

- a nova concentragio terd que ser menor que a concentracio calculada anteriormente.

Condigdes para o modelo de descarga:

- A descarga sera realizada se o volume de descarga for menor que o volume afluente

previsto.

- A descarga sera feita com base no volume previsto de chuvas e o volume atual do

reservatorio.

- Se o volume de descarga recomendado for muito alto devido a alta concentragio de
SDT no reservatério e ndo ha boa previsio de aumento do volume com a estagio chuvosa,
recomenda-se uma descarga de fundo parcial desse volume (definida com base no volume

afluente previsto) antes da estagio chuvosa.

4.2 Sistema de Gestio Integrada da Qualidade e Quantidade de Agua

4.2.1 Modelo Conceitual

O modelo conceitual ptoposto neste trabalho para a operagio quali-quantitativa de agua
em reservatorios do semi-arido foi baseado nas caracteristicas comportamentais verificadas para o
parametro SDT em perfil e da série historica dos dados da agua do agude Boqueirio que
prevaleceram nas duas estagdes climaticas do ano. Essas caracteristicas foram avaliadas segundo
literaturas voltadas ao assunto, pesquisas desenvolvidas em reservatorios do semi-arido e das

discussdes apresentadas no item 4.1 referentes ao comportamento de SDT no acude Boqueirio.

O modelo proporciona uma visio geral de como, teoricamente, é o comportamento da
qualidade da agua em termos de SDT no agude Boqueirio, a partir das interpretacdes dos dados
de SDT e volume armazenado, da previsdo hidrometeoroldgica e das acbes de manejo a serem
praticadas. Seu objetivo é possibilitar que o reservatério seja manejado de forma que a qualidade
da sua 4gua seja mantida com as concentragbes de SDT apropriadas ao abastecimento humano
ou evitar que essa qualidade se deteriore. O modelo conceitual é apresentado esquematicamente

na [igura 4.13:
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H,0 + SDT

Figura 4.13 — Esquema do modelo conceitual de operagio quali-quantitativa de dgua para
reservatorios do semi-arido baseado no balango de SDT.

17a - Na estagio seca monitora-se a concentragio de SDT no reservatério. Para aguas
destinadas ao abastecimento humano, segundo as Resolugbes CONAMA n°® 020/86 e n® 357/05,
o reservatorio deve apresentar no méaximo SDT de 500 mg/L. Se a concentragido de SDT no

reservatorio na estagdo seca estiver maior que este limite, devem-se adotar medidas corretivas.

17b — Para isto, estima-se, através da previsao hidrometeorologica, como sera a proxima
estagiao chuvosa. Se a previsio for de muita afluéncia, pode-se fazer o planejamento de descarga

de fundo como medida para redugido da concentragao de SDT.

17¢ — Com a descarga de fundo realizada ja no final da estagdo seca é descartada uma
certa massa de SDT juntamente com a 4gua.

17d - Com as primeiras chuvas, havera turbuléncia na 4gua do reservatorio com o
progressivo aumento no seu volume e novo aporte de SDT (seja pela lavagem da bacia

hidrogrifica ou por eventuais revolvimentos de SDT das zonas mais profundas do reservatério).

17e — Apds a estagio chuvosa o reservatorio apresentara concentragdes de SDT menores
que na estagio seca anterior (17a), ou, pelo menos, apresentara uma concentragio de SDT menor

que teria caso ndo tivesse sido aplicada a descarga de fundo.
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4.2.2 Modelo Operacional

Depois de apresentado o modelo conceitual serd apresentado neste topico o modelo de
operagio quali-quantitativo de dgua propriamente dito, representado esquematicamente na Figura
4.14.

Balango hidrico no
reservatono

L 2

Modelo de qualidade de agua
(balango de SDT)
v

Modelo de descarga

:

Figura 4.14 - Esquema do modelo operacional quali-quantitativo de agua para reservatorios do
semi-arido em termos do parimetro SDT.

O modelo de operagio quali-quantitativo de dgua é responsavel pela previsdo, estimativa e
melhoria da qualidade da dgua no reservatorio em termos de SDT, sem que o mesmo apresente
problemas quantitativos de dgua. Sera capaz de realizar o que foi conceitualmente definido com a

agio integrada desses quatro modelos:

- Modelo de balango hidrico — a partir da previsio meteoroldgica realiza o balango hidrico
no reservatorio e disponibiliza os volumes armazenados previstos para o reservatorio nos meses

da estagdo chuvosa;

- Modelo de qualidade de agua para SDT (Equacio 4.2) — com os volumes armazenados

previstos no balango hidrico realiza o balango de SDT no reservatério;

- Modelo de descarga de fundo (Equagdo 4.3) — com os dados de SDT previstos para os
proximos meses, define volumes de descargas de fundo a serem realizadas para que o

reservatorio alcance a concentragio de SDT desejada;

- Modelo de alerta - para que o modelo de operagio quali-quantitativo fosse mais pratico
e funcional, definiram-se niveis de alerta para serem empregados durante as simulagGes,

auxiliando preventivamente na operagdo do reservatorio.

Através dos niveis de alerta, o modelo é capaz de determinar o momento e o tipo da

tomada de decisdo de acordo com a gravidade da situagio, apontando em quais estagbes secas
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sera necessario intervir com medidas de gestio, evitando, assim, que o sistema entre em colapso

qualitativo e/ou quantitativo num futuro préximo.

Os niveis de alerta sio definidos em fungio do objetivo a que se propde a operagio do
reservatério e de acordo com a realidade vivenciada localmente, pois devem ser funcionais,
trazendo a problemaitica e suas possibilidades de gestio para o tomador de decisdo. Os niveis de
alerta devem representar bem a realidade do ambiente que esti sendo objeto de tomada de

decisdo e apresentar valores limites das situagdes criticas de forma gradativa.

Propdem-se trés niveis de alerta para a operagio quali-quantitativa do agude Boqueirio
com base na Resolu¢io CONAMA n°® 020/86, atual Resolugio CONAMA n°® 357/05, para
corpos hidricos de dgua doce de classes 2 e 3. O modelo de operagio utiliza cada nivel de alerta
como valores de sobreaviso. Assim, apés a modelagem, a concentragio de SDT simulada se
enquadrara em um dos niveis de alerta como sendo a concentragio que o reservatorio
apresentara na proxima estagio seca. De acordo com o nivel de alerta o usudrio sera notificado
das agSes possiveis a serem tomadas no final da estagdo seca atual para que o reservatorio nio

atinja a concentragao indesejada ap6s a estagdo chuvosa.

As medidas de agio a serem adotadas para que o reservatorio melhore a qualidade da agua
em termos de SDT ou que evite uma certa deterioragio sio: descarga de fundo e/ou retengio de
agua no reservatorio a partir de racionamento. Os niveis de alerta e as respectivas medidas de

a¢io a serem praticadas podentser observados na Tabela 4.2.

Observando a Tabela 4.2, verifica-se que a faixa definida para os niveis de alerta das
concentragoes de SDT é pequena. Os niveis de alerta para o paraimetro SDT adotados foram
baseados nos valores reais desse parametro para o agude Boqueirdo. Para esta regido,
concentragdes de SDT abaixo de 400 mg/L sio dificeis de ser mantidas, pois apresentam
naturalmente caracteristica de altas concentragdes. Em outros tipos de corpos hidricos ou em
outras regides seria possivel maior nimero de niveis de alertas com as concentragdes de SDT

melhor distribuidas.



Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO 66

Tabela 4.2 — Niveis de alerta para operacio quali-quantitativa de reservatérios no semi-arido

Niveis de alerta Concentracgio Medidas de agio

: Nio é necessari edi St

Nivel de alerta 1 SDT<400mg/L oo ecessino medida de gestio
Pequena descarga de fundo para
Nivel de alerta 2 400 mg/L < SDT <500 mg/L garantir baixas concentracdes de

SDT apbds a estagio chuvosa

Além da descarga de fundo, podera
Nivel de alerta 3 SDT > 500 mg/L ser necessirio adotar medidas de
racionamento.

O nivel de alerta 1 trata de uma faixa de qualidade da 4gua, em termos de SDT, ideal para

o acude Boqueirdo (< 400 mg/L). Neste nivel o acude encontra-se numa margem muito segura

para as concentragdes de SDT, nio sendo necessirio, por isso, nenhum tipo de medida de gestio.

O nivel de alerta 2 é considerado a faixa em que o reservatorio inicia um periodo de
redugio de sua qualidade, mesmo que ainda em concentragdes satisfatorias. Como medida de
seguranga e conservagio da qualidade da agua é necessario, nessa fase, que haja pequena descarga

de fundo, que s6 nio seria aplicada caso a previsido hidrometeorologica nio fosse favoravel.

No nivel de alerta 3 o reservatorio ja se encontra com concentragio de SDT superior ao
limite maximo definido pela Resolugio CONAMA 357/05. Nesta faixa sio necessirias medidas
de agdo mais rigorosas, com maiores descargas de fundo. Se uma descarga grande for uma
medida inviavel no periodo, é necessirio comegar a reter agua no reservatorio através de medidas
de racionamento em maior ou menor grau dependendo das previsdes hidrometeorologicas. A
intengio devera ser a de prolongar o maximo possivel redugdes severas no volume armazenado

no reservatorio até que cheguem grandes afluéncias.
4.2.3 O Sistema Integrado

A Figura 4.15 apresenta um organograma do sistema de gestdo integrada da qualidade e
quantidade de dgua para reservatérios no semi-drido proposto neste trabalho. Nesta figura, o
sistema de gestio ¢ dividido em trés partes: aquisi¢io de dados, modelo quali-quantitativo da dgua

do reservatério e modelo de operagio quali-quantitativo da dgua.
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Aquisi¢do de dados. Além das redes de monitoramento de qualidade da dgua ja
implantadas ou previstas nos Planos Estaduais, as companhias de saneamento sio outra
alternativa de aquisi¢io de dados qualitativos. Os dados hidrolégicos e de previsio meteorolédgica
sio fornecidos pelo oOrgio responsivel pelo servico de monitoramento e previsio

hidrometeoroléogicos.

Modelo quali-quantitativo do reservatério. Para elaboragio do modelo de operagio
quantitativo é necessario um modelo de previsio hidrometeorologica construido a partir de um
modelo de balango hidrico e de dados de previsio meteorolégica. Para elaboragio do modelo de
operagio qualitativo para SDT é necessario um modelo de qualidade de dgua que realize o
balango de SDT no reservatério e um modelo que simule as descargas de fundo. Os modelos de
operagio quantitativo e qualitativo de dgua para reservatérios do semi-arido trabalhando em

conjunto formam um modelo de operagio quali-quantitativo de dgua.

Operagido do reservatério. Com o modelo de operagido quali-quantitativo em mios ¢
possivel operar o reservatorio a partir da estimativa de SDT atual. Trabalhando preventivamente
(como visto no modelo conceitual, item 4.2.1), é necessario verificar a concentragio de SDT no
reservatorio na estagio seca e simular, a partir desta concentragio e da previsio

hidrometeorologica, a concentragio de SDT apds a estagdo chuvosa.

De acordo com o nivel de alerta que a concentragio de SDT estimada se enquadrou, sio
tomadas as devidas medidas preventivas (descarga e/ou racionamento) que influenciario no
volume armazenado no reservatério (balango hidrico), refleindo numa redugio nas
concentragdes de SDT no mesmo (balango de SDT) para que, apds a estagdo chuvosa, se

obtenha uma melhor concentragio de SDT.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi concebido um sistema de gestdo integrada da qualidade e quantidade
de 4gua para reservatorios no semi-arido, com base em dados de qualidade monitorados pela
companhia de saneamento, dados de estudos limnologicos e informagdes sobre a previsio
hidrometeorolégica para o agude Epiticio Pessoa (PB). As principais conclusdes resultantes deste

exercicio foram:

- A implantagio de modelos de operagdo de reservatérios que considerem os aspectos
qualitativos e quantitativos de forma integrada, como suporte a gestio da oferta de dgua, pode ser
realizada para a regiio semi-drida do Nordeste em médio prazo, tendo em vista que as

informagGes necessarias estario disponiveis para os principais reservatorios da regiio.

- Com dados qualitativos e hidrolégicos de um reservatorio para abastecimento humano
no semi-arido, é possivel construir um modelo de operac¢io quali-quantitativo de dgua simples e
funcional que prognostique e simule a qualidade na tomada d’igua, a partic da previsio
hidrometeoroldgica e da qualidade atual da dgua no reservatério, servindo de base nas tomadas de

decisdes operacionais no manejo do mesmo.

- Na auséncia de rede de monitoramento da qualidade da 4gua, é possivel utilizar, para
avaliagbes preliminares da qualidade da 4agua, dados do monitoramento regular que as
companhias de abastecimento realizam sob exigéncia da Portaria n® 518/04 do Ministério da
Sadde. Entretanto, adequadas redes de monitoramento na bacia e no proprio reservatorio sio

essenciais para uma gestdo satisfatoria.

- Nio foi possivel simular cenarios de qualidade de agua para o agude Epitacio Pessoa, em
decorréncia da curta série de dados disponiveis do parametro de qualidade SDT, que nio
permitiu calibrar um modelo de qualidade de 4gua para este agude que represente adequadamente
o seu comportamento em relagio aos SDT, principalmente no que diz respeito ao aumento nas

concentracoes de SDT em fungio da variagio do volume armazenado no reservatorio.
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- O agude Epiticio Pessoa apresenta comportamento tipico de ambientes polimiticos
quentes, com padrdes didrios de estratificagio e mistura e concentragio dos sais (SDT) nas
regiGes mais profundas do reservatorio e proximas a captagio, nas estiagens, como evidenciaram

os estudos mensais de distribui¢io vertical de SDT.

- As variagbes de SDT na zona mais profunda do agude Epiticio Pessoa, onde se
encontra a tomada de 4agua, podem estar relacionadas com as estratificagdes térmicas e com os
fluxos hidraulicos provocados pela captagio, que podem estar favorecendo a reintrodugio de sais
das zonas mais profunda na coluna de dgua, principalmente nos meses de estiagem, quando

ocotreram as maiores amplitudes dessas varia¢Ges.

- O conjunto dos estudos dos dados qualitativos da dgua do agude Epiticio Pessoa
permitiu definir a estagio seca como a melhor época para aplicar descargas de fundo no
reservatorio: os dados da série historica (CAGEPA) serviram para verificar que a variagio de
SDT é pouco expressiva dentro de uma estagdo seca sazonal; os dados mensais da coluna de dgua
mostraram maiores flutua¢es temporais de SDT nas camadas mais profundas nas estiagens; e os
resultados dos ciclos nictemerais indicaram estratificagdes menos acentuadas nas camadas mais
profundas em relagio a superficie em ambas as estacdes e pouca variagio de SDT ao longo da
profundidade e dos diferentes horirios da estagio seca em relacio a chuvosa, ocorrendo misturas
em alguns horarios do ciclo didrio. Essas caracteristicas foram relevantes e decisivas para

elabora¢io do modelo conceitual de operagio de reservatorios no semi-arido proposto neste

trabalho.
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RECOMENDACOES

Recomenda-se, para trabalhos futuros, considerar a modelagem de outros parimetros de
qualidade de dgua com vistas a0 manejo operacional quali-quantitativo de reservatérios no semi-

artdo nordestino.

Para estudos limnolégicos em perfil que busquem compreender o comportamento dos
parametros de qualidade de 4gua em reservatérios com vistas ao abastecimento humano, devem-
se realizar coletas em intervalos menores a0 longo da coluna de 4gua, principalmente apés 4 m de
profundidade (incidéncia de luz menor que 1%), que é a zona, no caso do agude Epitacio Pessoa,

onde se encontra a tomada de agua.

Para modelagem matematica do comportamento da qualidade da agua em reservatorios
em perfil, o ideal seria usar dados de SDT provenientes de um maior nimero de coletas por més,
realizando para cada uma delas perfis nictemerais mais longos que de 24 horas, seriam

recomendaveis perfis de 48 ou 72 horas.
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ANEXO A - Padrio de potabilidade fixado pela Portaria n° 518/04 do Ministério da Saide

Tabela 1 - Padriio microbiolégico de potabilidade da 4dgua para consumo humano

PARAMETRO ] vMP®
Agua para consumo humano”

Escherichia coli ou

coliformes Auséncia em 100ml
termotolerantes®™

14

Agua na saida do tratamento
Coliformes totais Auséncta em 100ml
Agua tratada no sistema de distribuico (reservatérios e rede)
Escherichia coli ou
coliformes Auséncta em 100ml
termotolerantes®™

Sistemas que analisam 40 ou mats amostras por mes:
auséncia em 100ml em 95% das amostras examinadas
Coliformes totais no més;

Sistemas que analisam menos de 40 amostras por més:
apenas uma amostra podera apresentar mensalmente
resultado positivo em 100ml

NOTAS:

(1) Valor Maximo Permitido.

{2y Agua para consumo humano em toda e qualquer situagio, incluindo fontes individuais como
pogos, minas, nascentes, dentre outras,

(3) a detecgio de Eschenchia coli deve ser preferencialmente adotada,

Tabela 2 - Padriio de potabilidade para substincias quimicas que representam risco a saude

PARAMETRO | UNIDADE | VMP"
INORGANICAS
Antimdnio mg/ L 0,005
Arstnio mg/L. 0,01
Birio mg/L 0,7
Cidmio mg/ L 0,005
- Ciancto me/L 0,07
: Chumbo mg/1. 0,01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/ 1. 0,05
Fluoreto® mg/L 1.5
Merctrio mg/1. 0,001
Nitrato (como N) mg/ L, 10
Nitrito {como N) mg/L 1
Selénio mg/L 0,01
ORGANICAS
Acrilamida ug/L 0,5
Benzeno pe/L 5
Benzo[a|pireno ng/l 0,7
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Tabela 2 - Padriio de potabilidade para substincias quimicas que representam risco 4 satde

PARAMETRO UNIDADE | VMP?®
Cloreto de Vinila ug/L 5
1,2 Dicloroctano pe/L 10
1,1 Diclorocteno ug/T 30
Diclorometano ue/L 20
Estireno ug/1, 20
Tetracloreto de Carbono ug/L 2
Tetracloroeteno ug/1, 40
Triclorobenzenos ug/L 20
I'ricloroeteno ug/l 70
AGROTOXICOS
Alaclor ug/L 20,0
Aldrin e Dieldrin ng/L 0,03 |
Atrazina ng/L 2
Bentazona ug/L 300
Clordano (isé6meros) ne/L 0,2
24D pe/ L 30
DDT (1sdémeros) pg/l. 2
Endossulfan e/l 20)
Lndnn ng/L 0.6
Glifosato pe/l. 500
I Ieptacloro e | leptacloro epoxido ug/l. 0,03
Hexaclorobenzeno e/ 1. 1
Lindano (g-BHC) ug/L. 2
Metolaclorg ne/L 10
Metoxicloro ug/L 20
Molinato ug/L 6
Pendimetalina g/l 20
Pentaclorofenocl ug/L. 9
Permetrina ug/1. 20
Propanil ug/L 20
Simazina ug/L 2
Trifluralina e/ L 20
CIANOTOXINAS
_ Microcistinas®™ I ng/L | 1,0
DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DA
DESINFECCAQ
Bromato mg/ L. 0,025
Clorito mg/L 0,2
Cloro livre mg/L 5
Monocloramina mg/L 3
2.4.6 T'riclorofenol mg/L 0.2
"1'rihalometanos Total mg/I. 0.1

NOTAS:
{1} Valor Maximo Permitido.
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{2) Os valores recomendados para a concentragio de ion fluoreto devem observar & legislagio especifica vigente
refativa 4 fluoretagio da agua, em qualquer caso devendo ser respeitado o VMP desta Tabela.

(3) E accitivel a concentragio de até 10 pg/L de microcistinas em até 3 (trés) amostras, consecutivas on nio, nas
andlises realizadas nos tltimos 12 (doze) meses.

{(4) Anilise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.

Tabela 3 - Padrio de radioatividade para dgua potavel

PARAMETRO UNIDADE VMPY
Radioatividade alfa global Bqg/L 0,1
Radioatividade beta global Bq/L 1,0®

NOTAS:
(1) Valor maximo permitido.

(2) Se os valores encontrados forem superiores acs VMP, deverd ser feita a identificagio dos radionuclideos
presentes e a medida dus concentragdes respectivas, Nesses casos, deverfio ser aplicados, para os radionuclideos
encontrados, os valores estabelecidos pela legislagiio pertinente da Comiss3o Nacional de Energia Nuclear - CNEN,
para sc concluir sobre a potabilidade da dgua.

Tabela 4 - Padrio de aceitagio para consumo humano

PARAMETRO UNIDADE VMPY
Aluminio mg/L 0,2
Amobnia {como NH,) mg/L 1,5
Cloreto mg/L 250
Cor Aparente uH® 15
Dureza mg/L 500
Titilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno me/L 0,12
Qdor - Nio objetivel”
(Gosto - Nio objetivel”
S6dio mg/1. 200
Sélidos dissolvidos totais mg/L 1.000
Sulfato mg/L 250
Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05
Surfactantes mg/1L 0,5
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez UT" 5
Zinco mg/L )
Xileno mg/L 0,3
NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.

(2) Unidade Hazen {mg Pt—Co/L).
(3) critério de referéncia

(4) Unidade de turbidez.




Anexos

82

ANEXO B — Série de SDT (fornecida pela CAGEPA) e de volumes armazenados (fornecida
pelo LMRS/PB) do agude Boqueirdo

Data Local dacoleta |SDT (mg/L)| Volume (m®)
05/01/88 - - 468.951.463
05/02/88 - - 456.340.845
05/03/88 - - 472.892.281
24/04/88 Barragem 702 516.371.381
05/05/88 - - 531.266.601
05/06/88 - - 527.956.553
05/07/88 - - 523.727.046
05/08/88 - - 520.600.888
05/09/88 - - 515.819.707
05/10/88 - - 510.670.742
05/11/88 - B 504.786.210
05/12/88 - - 498.507.597
20/01/89 Barragem 880 485.896.980
05/02/89 - - 474.468.608
05/03/89 - - 463.040.236
05/04/89 - - 491.414.125
05/05/89 - - 535.680.000
05/06/89 - - 531.634.385
05/07/89 - - 528.508.227
05/08/89 - - 527.956.553
05/09/89 - - 523.727.046
06/10/89 Barragem 600 518.210.298
16/10/89 Barragem 598 -
19/10/89 Barragem 577 -
23/10/89 Barragem 576 -
01/11/89 Barragem 589 513.429.116
07/11/89 Barragem 615 -
10/11/89 Barragem 587 -
13/11/89 Barragem 609 -
16/11/89 Barragem 593 -
18/11/89 Barragem 657 -
21/11/89 Barragem 643 -
27/11/89 Barragem 607 -
05/12/89 - - 507.176.801
09/01/90 Barragem 574 523.175.371
16/01/90 Barragem 566 w
19/01/90 Barragem 578 -
05/02/90 - - 517.474.731
05/03/90 - - 520.049.214
05/04/90 - - 513.796.899
02/05/90 Barragem 560 510.302.959
29/05/90 Barragem 567 =
15/06/90 Barragem 573 505.889.560
25/06/90 Barragem 598 -
09/07/90 | Gravata - Barragem 586 502.211.728
20/07/90 Gravata - Barragem 561 =
10/08/90 Gravata - Barragem 549 499.453.354
19/09/90 - 616 489.837.798
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Data Local dacoleta |SDT (mg/L)| Volume (m?)
05/10/90 - - 479.985.753
05/11/90 - - 466.586.972
05/12/90 - - 452.794.109
31/01/91 Gravati 567 439.001.246
05/02/91 - 425.602.465
21/03/91 | Gravata - Barragem 563 414.234.333
05/04/91 Barragem 640
05/05/91 - = 504.970.102
05/06/91 - - 504.234.536
05/07/91 = = 499.821.137
05/08/91 - - 491.020.043
05/09/91 - - 509.751.284
09/10/91 Gravata 638 504.418.427
05/11/91 - - 458.311.254
05/12/91 - - 444.912.473
05/01/92 = = 429.937.365
05/02/92 - - 427.966.956
05/03/92 - - 511.774.091
05/04/92 - - 517.658.623
05/05/92 - - 518.026.406
05/06/92 - - 512.141.875
05/07/92 - - 508.096.259
05/08/92 - - 504.418.427
05/09/92 - - 499.821.137
05/10/92 - - 492.990.452
05/11/92 - - 480.773.916
05/12/92 - - 469.345.544
05/01/93 - - 453.188.191
05/02/93 - - 437.819.001
05/03/93 - = 424.026.138
05/04/93 - - 411.136.752
05/05/93 - - 399.778.955
05/06/93 - - 388.765.333
05/07/93 - = 378.440.063
05/08/93 - - 369.491.495
05/09/93 - - 358.477.873
05/10/93 - - 346.434.182
05/11/93 - - 328.890.176
05/12/93 - - 314.786.171
05/01/94 - . 299.306.166
05/02/94 - - 288.642.162
05/03/94 - - 301.370.167
05/04/94 - - 311.346.170
05/05/94 - - 267.000.000
05/06/94 - - 298.962.166
05/07/94 - - 295.522.165
05/08/94 = - 290.706.163
05/09/94 - - 281.083.467
05/10/94 - - 273.156.649
10/11/94 Barragem 650 260.036.398
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Data Local dacoleta |SDT (mg/L)| Volume (m®)
05/12/94 - = 249.649.533
05/01/95 ’ - 237.075.959
15/02/95 Barragem 830 228.329.125
05/03/95 ” - 237.622.636
05/04/95 = 5 330.954.177
05/05/95 = = 362.952.157
10/06/95 Barragem 640 412.857.631
05/07/95 = = 410.792.577
10/08/95 Barragem 510 398.746.428
05/09/95 = - 392.551.266
05/10/95 . - 380.160.941
05/11/95 - - 367.082.265
05/12/95 % - 352.626.887
16/01/96 ~ 680 219.349.008
13/02/96 e 566 320.290.173
05/03/96 < = 310.658.170
05/04/96 - - 224.049.762
05/05/96 = - 366.049.738
05/06/96 - - 366.049.738
11/07/96 - 630 354.003.589
05/08/96 - - 349.530.183
05/09/96 = - 339.554.180
05/10/96 ’ - 327.514.176
05/11/96 = - 312.378.170
05/12/96 - = 301.026.166
05/01/97 5 . 285.202.161
05/02/97 8 - 279.443.436
05/03/97 - - 270.969.940
05/04/97 ° - E 321.322.174
05/05/97 E = 362.952.157
05/06/97 - - 362.607.981
05/07/97 = - 352.626.887
05/08/97 - - 343.338.181
05/09/97 - - 331.986.177
05/10/97 - = 317.882.172
05/11/97 - - 302.402.167
05/12/97 . = 287.610.162
05/01/98 - . 189.900.020
05/02/98 5 = 177.511.336
05/03/98 - s 165.211.101
05/04/98 - - 153.156.944
28/05/98 Chegada na ETA 681 136.360.000
04/06/98 Chegada na ETA 780 135.203.250
10/06/98 s 608 134.377.000
29/06/98 = 590 130.080.500
06/07/98 - 595 128.262.750
13/07/98 z 584 127.271.250
20/07/98 - 580 125.784.000
27/07/98 . 680 124.296.750
03/08/98 - 790 123.140.000
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Data Local dacoleta |SDT (mg/L)| Volume (m?)
10/08/98 Chegada na ETA 530 121.652.750
17/08/98 - 612 120.826.500
21/08/98 | Chegada na ETA 840 120.000.250
31/08/98 Chegada na ETA 571 118.308.200
02/09/98 Chegada na ETA 600 120.923.940
08/09/98 - 610 119.652.769
10/09/98 Chegada na ETA 605 119.017.183
14/09/98 Chegada na ETA 605 118.063.805
21/09/98 Chegada na ETA 670 116.315.945
05/10/98 Chegada na ETA 710 112.661.328
13/10/98 Chegada na ETA 610 110.595.675
18/10/98 Chegada na ETA 610 109.006.711
26/10/98 Chegada na ETA 680 107.099.954
03/11/98 Chegada na ETA 680 105.223.142
09/11/98 Chegada na ETA 780 103.923.811
16/11/98 Chegada na ETA 630 102.191.369
23/11/98 Chegada na ETA 710 100.458.927
29/11/98 Chegada na ETA 640 99.015.226
03/12/98 Chegada na ETA 660 96.134.299
09/12/98 Chegada na ETA 670 94.751.889
14/12/98 Chegada na ETA 660 - 93.369.479
21/12/98 Chegada na ETA 690 91.710.587
04/01/99 Chegada na ETA 770 90.992.129
08/01/99 Chegada na ETA 760 90.220.985
18/01/99 Chegada na ETA 760 88.164.603
25/01/99 Chegada na ETA 740 86.879.364
01/02/99 Chegada na ETA 750 83.877.468
08/02/99 Chegada na ETA 760 82.774.095
17/02/99 Chegada na ETA 790 81.670.722
22/02/99 Chegada na ETA 795 80.689.946
01/03/99 Chegada na ETA 750 79.463.976
08/03/99 Chegada na ETA 770 78.265.682
15/03/99 Chegada na ETA 710 83.387.080
22/03/99 Chegada na ETA 710 92.678.274
29/03/99 Chegada na ETA 720 91.710.587
05/04/99 Chegada na ETA 760 90.497.706
12/04/99 Chegada na ETA 730 89.516.930
19/04/99 Chegada na ETA 730 88.536.154
26/04/99 Chegada na ETA 720 87.432.781
03/05/99 Chegada na ETA 730 86.819.796
10/05/99 Chegada na ETA 730 86.084.214
17/05/99 Chegada na ETA 670 90.620.303
24/05/99 Chegada na ETA 710 91.295.864
31/05/99 Chegada na ETA 740 90.375.109
07/06/99 Chegada na ETA 740 89.639.527
14/06/99 Chegada na ETA 730 88.903.945
28/06/99 Chegada na ETA 730 87.064.990
05/07/99 Chegada na ETA 690 86.206.811
12/07/99 Chegada na ETA 690 85.593.826
19/07/99 Chegada na ETA 710 84.980.841
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Data Local da coleta |SDT (mg/L)| Volume (m?®)
27/07/99 Chegada na ETA 710 84.245.259
03/08/99 Chegada na ETA 680 83.387.080
09/08/99 Chegada na ETA 690 82.651.498
16/08/99 Chegada na ETA 710 81.793.319
23/08/99 Chegada na ETA 710 80.935.140
30/08/99 Chegada na ETA 710 80.076.961
13/09/99 Chegada na ETA 710 78.048.164
20/09/99 Chegada na ETA 710 77.069.333
27/09/99 Chegada na ETA 710 76.199.261
05/10/99 Chegada na ETA 710 75.111.671
13/10/99 Chegada na ETA 710 74.241.599
18/10/99 Chegada na ETA 710 73.589.045
25/10/99 Chegada na ETA 710 72.718.973
08/11/99 Chegada na ETA 710 71.087.588
13/11/99 Chegada na ETA 710 70.435.034
16/11/99 Chegada na I'TA 710 (9.999.998
22/11/99 Chegada na ETA 710 69.129.926
29/11/99 Chepada na ETA 715 68.151.095
06/12/99 Chegada na ETA 715 68.346.392
13/12/99 Chegada na ETA 715 67.536.996
20/12/99 | Chegada na ETA 730 " | 66.626425
27/12/99 Chegada na ETA 730 65.817.028
03/01/00 Chegada na ETA 735 72.501.455
10/01/00 Chegada na ETA 730 73.915.322
17/01/00 Chegada na ETA 17 81.915.916
24/01/00 Chegada na ETA 700 83.754.871
31/01/00 Chegada na ETA 682 83.141.886
07/02/00 Chegada na ETA 720 82.038.513
14/02/00 Chegada na ETA 678 82.161.110
21/02/00 Chegada na ETA 610 99.728.565
28/02/00 Chegada na ETA 620 125.618.750
09/03/00 Chegada na ETA 506 125.618.750
13/03/00 Chegada na ETA 510 124.957.750
20/03/00 Chegada na ETA 476 144.876.760
27/03/00 Chegada na ETA 491 148.898.564
03/04/00 Chegada na ETA 440 165.757.778
10/04/00 Chegada na ETA 420 164.937.762
17/04/00 Chegada na ETA 425 176.964.659
24/04/00 Chegada na ETA 380 209.013.737
02/05/00 Chegada na ETA 380 209.013.737
08/05/00 Chegada na ETA 370 209.650.861
15/05/00 Chegada na ETA 360 208.058.051
22/05/00 Chegada na ETA 350 206.465.242
05/06/00 Chegada na ETA 360 202.961.060
03/07/00 Chegada na ETA 440 198.501.193
07/08/00 Chegada na ETA 340 194.678.449
04/09/00 Chegada na ETA 350 187.988.048
03/10/00 Chegada na ETA 355 182.431.430
01/11/00 Chegada na ETA 355 174.231.273
04/12/00 Chegada na ETA 355 164.391.085
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Data Local dacoleta |[SDT (mg/L)| Volume (m®)
02/01/01 Chegada na ETA 396 158.125.055
05/02/01 Chegada na ETA 413 149.371.717
05/03/01 Chegada na ETA 417 141.564.687
03/04/01 Chegada na ETA 427 170.404.533
07/05/01 Chegada na ETA 368 163.297.731
04/06/01 Chegada na ETA 426 156.469.018
09/07/01 Chegada na ETA 406 152.447.214
03/08/01 Chegada na ETA 415 148.661.987
03/09/01 Chegada na ETA 410 142.747.570
01/10/01 420 136.029.500
06/11/01 Chegada na ETA 419 130.245.750
03/12/01 Chegada na ETA 424 125.123.000
02/01/02 Chegada na ETA 395 119.835.000
04/02/02 - 352 171.771.226
04/03/02 Chcgﬂda na ETA 345 211.243.671
01/04/02 Chegada na ETA 326 209.332.299
06/05/02 Chegada na ETA 325 203.598.184
03/06/02 Chegada na ETA 313 204.235.308
01/07/02 Chegada na ETA 310 200.094.002
01/08/02 Chegada na ETA 2T 193.404.201
05/08/02 | Chegada na ETA 284 | 192129.953
02/09/02 Chegada na ET'A 301 184.891.477
01/10/02 Chegada na ETA 312 176.691.320
01/11/02 Chegada na ETA 289 167.124.471
19/11/02 Chegada na ETA 320 161.384.361
02/12/02 | Chegada na ETA 320 157.651.901
09/12/02 Chegada na ETA 329 155.759.288
16/12/02 Chegada na INT'A 316 154.339.828
23/12/02 Chegada na ETA 308 152.210.638
30/12/02 Chegada na ETA 311 150.318.024
02/01/03 Chegada na ETA 322 149.371.717
03/02/03 Chegada na ETA 326 144.341.001
06/03/03 Chegada na ETA 378 142.299.298
01/04/03 Chegada na ETA 385 147.310.751
02/05/03 Chegada na ETA 345 148.610.017
02/06/03 Chegada na ETA 361 144.712.220
01/07/03 Chegada na ETA 377 141.371.252
01/08/03 Chegada na ETA 325 136.655.507
04/08/03 Chegada na ETA 321 136.313.860
18/08/03 Chegada na ETA 308 133.922.325
25/08/03 Chegada na ETA 347 132.897.381
01/09/03 Chegada na ETA 345 131.872.437
15/09/03 Chegada na ETA 336 129.822.550
22/09/03 Chegada na ETA 346 128.455.959
29/09/03 Chegada na ETA 340 127.089.367
01/10/03 Chegada na ETA 353 126.747.719
03/11/03 Chegada na ETA 365 120.288.354
01/12/03 Chegada na ETA 355 114.568.084
05/01/04 Chegada na ETA 380 107.417.747
22/01/04 Chegada na ETA 326 122.671.800
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Data Local dacoleta |SDT (mg/L)| Volume (m?)
19/01/04 Chegada na ETA 386 172.723.515
27/01/04 Chegada na ETA 143 301.762.966
02/02/04 Chegada na ETA 107 418.088.514
16/03/04 Chegada na ETA 134 415.521.113
14/04/04 Chegada na ETA 145 405.618.282
11/05/04 Chegada na ETA 154 402.068.085
09/06/04 Chegada na ETA 164 399.251.431
13/07/04 Chegada na ETA 165 398.547.268
26/08/04 Chegada na ETA 168 392.209.796
04/09/04 Chegada na ETA 169 390.449.388
05/10/04 Chegada na ETA 171 381.999.426




