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RESUMO

Nos ultimos anos a regido semiarida brasileira vem passando por um dos piores cenarios
em termos de disponibilidade hidrica. Além da redugdo em termos quantitativos, tem-se
verificado que grande parte dos reservatdrios encontram-se eutrofizados, o que pode
comprometer ainda mais as vazdes disponiveis para o atendimento das demandas. Isto
tem resultado no aumento dos conflitos em torno dos usos da agua, exigindo operacdes
cada vez mais eficientes dos reservatdrios. Neste sentido, esta pesquisa tem como
objetivo propor uma metodologia simplificada de alocacdo de 4gua em reservatdrios de
regido semiarida, considerando os aspectos quantitativos e qualitativos dos recursos
hidricos, de modo que seja possivel verificar a maxima disponibilidade hidrica passivel
de ser outorgada sem comprometer a sustentabilidade dos acudes. A metodologia
proposta foi baseada nas técnicas de simulagdo e otimizacdo, sendo o fdsforo total o
parametro de qualidade considerado. A relacdo entre o aspecto quantitativo
(porcentagem do volume armazenado) e qualitativo (concentragdo de fdsforo total) dos
recursos hidricos foi obtida por meio de regressao linear simples. O resultado da anélise
estatistica mostrou que a porcentagem do volume armazenado é um potencial indicador
para estimar as concentragdes de fosforo total presentes nos reservatérios, o que valida a
metodologia proposta. Esta metodologia foi aplicada para quatro cenéarios distintos e 0s
resultados mostraram que mesmo sem considerar o aspecto qualitativo dos recursos
hidricos, no processo de alocacdo de &gua, a maioria dos reservatorios da regido
semiarida ndo € capaz de atender a demanda requerida. Ao inserir o0 aspecto qualitativo
dos recursos hidricos na metodologia proposta e limitar a concentragdo maxima de
fosforo total presente nas aguas dos reservatorios conforme estabelecida pela Resolucédo
do CONAMA 357/2005, foi observado que a disponibilidade hidrica dos reservatorios
analisados foi reduzida em 100%, quando considerado o reservatorio como corpo de
agua doce Classe 2 e 60%, quando considerado o reservatorio como corpo de dgua doce
Classe 3, evidenciando a ma qualidade das aguas dos reservatérios analisados e o
quanto o aspecto qualitativo pode comprometer o processo de alocacao de agua.

Palavras-Chave: Disponibilidade hidrica; outorga; reservatorios; semiarido.



ABSTRACT

Over the past years the Brazilian semiarid region has been experiencing one of the worst
scenarios in terms of water availability. In addition to the reduction in quantitative
terms, it has been verified that most of the reservoirs are eutrophic which can
compromise the available flows to meet the demands. This has resulted in increased
conflicts over water uses requiring increasingly efficient reservoir operations. Thus, this
research aims to propose a simplified methodology for the allocation of water in semi-
arid region reservoirs, considering the quantitative and qualitative aspects of water
resources, so that it is possible to verify the maximum water availability that can be
granted without compromising sustainability of the reservoirs. The proposed
methodology was based on simulation and optimization techniques using total
phosphorus as the quality parameter. The relationship between the quantitative
(percentage of stored volume) and qualitative (total phosphorus concentration) aspects
of water resources was obtained through linear regression. The result of the statistical
analysis showed that the percentage of the stored volume is a potential indicator to
estimate the concentrations of total phosphorus present in the reservoirs which validates
the proposed methodology. This methodology was applied to four different scenarios
and the results showed that even without considering the qualitative aspect of water
resources in the water allocation process most of the reservoirs in the semi-arid region
are not able to meet the required demand. Inserting the qualitative aspect of the water
resources in the proposed methodology and limiting the maximum concentration of total
phosphorus present in the waters of the reservoirs as established by CONAMA
Resolution 357/2005, it was observed that the water availability of the analyzed
reservoirs was reduced by 100% when considered the reservoir as a freshwater body
Class 2 and 60% when considering the reservoir as a freshwater body Class 3,
evidencing the poor water quality of the analyzed reservoirs and the qualitative aspect
may compromise the water allocation process.

Key words: Water availability; granting; reservoirs; semiarid.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, as demandas de agua tém aumentado nas ultimas décadas, devido ao
processo de desenvolvimento econémico, ao aumento populacional e a quantificacao,
cada vez mais fundamentada, das necessidades ambientais. As disponibilidades
hidricas, por sua vez, sdo limitadas pela distribui¢do geografica e temporal da agua, por
vezes inadequada ao atendimento das demandas, além da exploracdo sem controle
destes recursos e a frequente degradacao de sua qualidade (Lopes; Freitas, 2007).

Na tentativa de assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e
o efetivo exercicio dos direitos de acesso a este recurso, a Lei Federal 9.433/1997
instituiu o instrumento de Outorga de Direito de Uso dos Recursos Hidricos,
instrumento legal de alocacdo de agua entre os diversos usos na bacia hidrografica
(Brasil, 1997), sendo os seus critérios gerais estabelecidos na Resolu¢do n° 16/2001, do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (Brasil, 2001).

Na maioria dos estados brasileiros, o procedimento de alocacdo de agua para fins
de outorga baseia-se em vazbes de referéncia e no estabelecimento de limites de
utilizacdo dessas vazdes. Além de apresentar como vantagem a simplicidade de sua
implementacédo, o uso da vazéo de referéncia aumenta a confiabilidade de atendimento,
pois diminui a ocorréncia de falhas (Ribeiro, 2000). Esta garantia de atendimento ou de
permanéncia é necessaria para que 0s usuarios possam realizar um melhor planejamento
de suas atividades e investimentos em seus empreendimentos.

Entretanto, a capacidade de regularizacdo de um reservatorio é altamente
influenciada pelo grau de variabilidade de suas vazdes naturais (Studart; Campos,
2001). Em regiGes semiaridas, caracterizadas por apresentarem naturalmente altas
temperaturas, baixas amplitudes térmicas, forte insolacdo, altas taxas de evaporacao,
baixos indices pluviométricos e regime de chuvas irregular (ANA, 2015), esta
variabilidade acaba sendo elevada. Isto se deve a alternancia entre ciclos, caracterizados
por anos sucessivos de escassez de agua com anos sucessivos de alta precipitacdo, o que
tem resultado em incertezas na estimativa das vazdes regularizadas dos reservatérios
nos anos subsequentes.

Estas incertezas, inerentes ao comportamento aleatorio das vazdes naturais,
consistem em uma das maiores dificuldades com que o processo de alocacdo de agua se
defronta (Studart; Campos, 2001), as quais, associadas ao aumento das demandas, tém

exigido operacOes cada vez mais eficientes dos reservatorios. Uma das regras de



operacdo mais utilizadas inclui a divisdo do volume util do reservatério em diferentes
zonas que possuem politicas de descargas especificas (Wurbs 1996; Bravo et al., 2008;
Nunes et al., 2016; Cardoso et al., 2016; Santos; Celeste, 2016). Essas regras de
operacdo, chamadas de curvas-guia, sdo usadas para indicar volumes (ou niveis d’agua)
alvos ou ideais do reservatério visando a alocacdo 6tima de agua. Em geral, a curva-
guia tem sido utilizada como uma estratégia na operacdo de reservatorios, reduzindo a
quantidade de &gua fornecida aos usuarios de modo a evitar o colapso dos recursos
hidricos (Nunes et al., 2016).

Um estudo coordenado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no ano de 2017
analisou, em termos quantitativos, a situacdo de 204 reservatérios do Semiarido
brasileiro com capacidade total de armazenamento de mais de 31 milhGes de metros
cubicos de agua. As analises indicaram que apenas 85 deles possuem condicdes de
atender a novas demandas e que 119 reservatorios estdo no limite de suas capacidades
de armazenamento (ANA, 2017).

Contudo, analisar a disponibilidade hidrica sem considerar o aspecto qualitativo
dos recursos hidricos, tem levado a cenarios ainda otimistas quanto aos volumes
disponiveis para alocacdo de agua. A importancia da analise qualitativa torna-se ainda
mais evidente em regiGes semiaridas, que por apresentarem rios intermitentes, secas
prolongadas e altas taxas de evaporagdo tendem a aumentar os niveis de nutrientes e o
tempo de residéncia da agua dos mananciais, favorecendo a condigcdo eutrdfica,
chegando, em casos extremos, a inviabilizar o uso da dgua para as atividades humanas
(Costa et al 2006; Costa et al., 2009; Barbosa, 2012; Medeiros et al., 2015).

Rocha Junior et al., (2018) mostraram, em um estudo realizado em dezesseis
reservatorios da regido semiarida, que a reducdo do nivel de &gua afeta o estado tréfico
dos reservatorios, aumentando o risco de eutrofizagdo. Segundo Freitas et al. (2011), o
aumento da concentracdo de nutrientes no periodo de estiagem estaria associado a dois
fatores: a reducéo do volume e da profundidade de agua do reservatorio, 0 que acarreta
na concentragdo dos nutrientes e; ao processo de ressuspensdo dos sedimentos,
geralmente rico em nutrientes, favorecido pelo baixo nivel de agua em que o
reservatorio se encontra

Elaborado em 2016, o Plano de Recursos Hidricos da bacia do rio Pianco-
Piranhas-Acu, bacia esta totalmente inserida na regido semiarida, verificou que a

eutrofizacdo dos acudes € uma das maiores ameagas & qualidade das &guas na bacia.



Dos 62 pontos de monitoramento analisados, no periodo de 2007 a 2011, 60 deles
apresentaram valores de concentracdo de fosforo acima do limite estabelecido pela
resolugdo do CONAMA 357/2005 (ANA, 2016).

Estas condicdes eutroficas, associada a disponibilidade de luz das regides
semiaridas, favorecem a floracdo de cianobactérias, o que é considerado um grave
problema ambiental e de saude publica, principalmente em reservatorios utilizados para
0 abastecimento humano, como é o caso dos reservatorios do semiérido do Rio Grande
do Norte (Costa et al., 2009).

Em meio a este cenario, a insercdo do aspecto qualitativo no processo decisorio
de alocagdo de agua tem despertado a atencdo de muitos pesquisadores nos Gltimos anos
(Chaves et al., 2004; Karamouz et al., 2004; Kerachian; Karamouz, 2007; Karamourz et
al., 2008; Machado et al., 2012; Davidsen et al., 2015). No entanto, devido ao grande
ndmero de pardmetros selecionados ou até mesmo a ndo-linearidade dos processos
envolvidos, a maioria dessas pesquisas tem apresentado metodologias complexas, o que
dificulta a sua implementacdo pelos 6rgaos gestores dos recursos hidricos. Este grau de
complexidade tende a aumentar a medida que sdo incorporadas restricdes (aspectos de
qualidade, quantidade, social, econémico) ao objetivo principal do processo de
alocacéo.

Logo, apesar de ser um problema classico, a alocacdo de agua continua a ser um
desafio a gestores, usuarios e pesquisadores, principalmente devido ao aumento de
conflitos resultantes da disputa pelo seu uso, provocados pelo aumento progressivo da
demanda em um cenario de escassez hidrica relativa cada vez mais evidente.

Diante deste cenario, este trabalho objetiva propor uma metodologia
simplificada de alocacdo de 4gua em reservatorios da regido semiarida, considerando os
aspectos quantitativos e qualitativos de modo que seja possivel verificar a maxima
disponibilidade hidrica passivel de ser outorgada sem comprometer a sustentabilidade

dos agudes.



10

2. MATERIAL DE METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Pianco-Piranhas-Acu possui area total de 43.683
km2, Seu territério divide-se entre os Estados da Paraiba (60%) e do Rio Grande do
Norte (40%) e € caracterizada pelo clima do tipo semiarido, com precipitacdo anual
variando de 500 a 700 mm, evaporacdo média Piché de 2.338 mm/ano e a
evapotranspiracdo, segundo os métodos de Hargreaves e Penman-Monteith, da ordem,
respectivamente, de 1.620 mm/ano e 1.786 mm/ano (ANA, 2016). No Rio Grande do
Norte, esta bacia ocupa uma éarea de 17.498,5 kmz2, 32,8 % do territério estadual,
abrange 47 municipios e é uma das bacias receptoras da transposicao das dguas do Rio
Séao Francisco.

Totalmente inserida em territério de clima semiarido, a bacia apresenta chuvas
concentradas em poucos meses do ano e um padrdo de forte variabilidade interanual,
caracterizado pela alternancia entre anos de pluviosidade acima da media, regular e anos
consecutivos de valores abaixo da média, que resultam numa rede hidrografica com rios
intermitentes, baixa disponibilidade hidrica e ocorréncia de secas prolongadas (ANA,
2016). Em meio a este cenario natural, associado a elevada demanda da regido, a
construcdo de reservatdrios de regularizacdo torna-se imprescindivel, desempenhando
relevante papel na gestdo de recursos hidricos pela sua capacidade de estocar e liberar
agua no decorrer do tempo, permitindo o atendimento a diversos usos (ANA, 2016).

De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos, em 1998 j& existiam
mais de 1000 reservatérios de acumulacdo superficial cadastrados na bacia, o que era
equivalente a 79,6 % do total de volume acumulado no Estado (SERHID, 1998).
Embora ndo existam fontes mais atualizadas de cadastro dos agudes, sabe-se que o
nimero de reservatorios tem aumentado. Estes reservatorios sé&o de fundamental
importancia para a regido, sendo responsaveis pela oferta hidrica para maltiplos usos,
especialmente para o abastecimento humano e animal e a irrigacdo (ANA, 2016).

Dentre os reservatorios da bacia do rio Piranhas-Acu localizados no estado do
Rio Grande do Norte, foram selecionados, pela disponibilidade de dados, doze para o
presente estudo: Armando Ribeiro Gongalves, Boqueirdo de Parelhas, Itans, Mendubim,
Passagem das Trairas, Marechal Dutra, Esguicho, Cruzeta, Patax0, Rio da Pedra,
Caldeirdo de Parelhas e Beldroega (Figura 1).
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Estes reservatérios sdo responsaveis pelo abastecimento de mais de 40

municipios potiguares dentro e fora da bacia, somando uma demanda para atendimento

dos maltiplos usos de aproximadamente 22 m*/s. Deste valor, apenas 1,44 m%/s, o que

corresponde a menos de 7% do total requerido, sdo destinados para 0s usos prioritarios,

enguanto que 53% da demanda total é alocada para a irrigacdo (ANA, 2016) (Tabela 1).



Tabela 1: Informac6es dos reservatdrios estudados
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Capacidade Area da Bacia

Demandas (m?/s)

Reservatorios 1\/([2;“3;13 Hldzl(();glrza;ﬁca Ab. Humano Pecuaria Irrigagdo Industrial Aquicultura Total
Armando Ribeiro Gongalves  2.400,00 36.770,00 0,860 0,060 7,259 0,119 8,420 16,718
Boqueirdo de Parelhas 84,79 1.519,00 0,093 0,029 0,697 0,083 0,000 0,902
Itans 81,75 1.268,00 0,006 0,027 0,675 0,087 0,000 0,795
Mendubim 76,35 1.062,50 0,000 0,000 0,091 0,000 0,000 0,091
Passagem das Trairas 49,70 7.600,00 0,038 0,022 0,676 0,013 0,003 0,752
Marechal Dutra 44,42 2.400,00 0,125 0,013 0,649 0,012 0,000 0,799
Esguicho 27,94 448,00 0,010 0,005 0,062 0,000 0,000 0,077
Cruzeta 23,55 1.400,00 0,028 0,026 0,874 0,010 0,000 0,938
Pataxd 15,02 1.081,00 0,028 0,012 0,016 0,004 0,000 0,060

Rio da Pedra 13,60 122,00 0,024 0,014 0,080 0,000 0,029 0,147
Caldeirdo de Parelhas 9,32 195,10 0,005 0,004 0,085 0,005 0,000 0,099
Beldroega 8,06 510,00 0,001 0,007 0,080 0,000 0,000 0,088

Fonte: ANA, 2016.

Apesar da elevada capacidade de armazenamento dos reservatorios analisados,

totalizando 2.834,5 hm® aproximadamente (Tabela 1), a disponibilidade hidrica da

regido apresenta alta variabilidade no tempo, o que pode resultar no aumento do nimero

de falhas no atendimento. Esta variabilidade do volume armazenado nos reservatorios é

verificada tanto em reservatérios com alta capacidade de armazenamento, como é o

caso da Armando Ribeiro Gongalves (Figura 2), quanto em reservatorios de pequeno
porte, como € o caso de Beldroega (Figura 3).

Figura 2: Comportamento volumétrico da Armando Ribeiro Gongalves
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Figura 3: Comportamento volumétrico de Beldroega
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Em termos de qualidade da &gua, os reservatorios selecionados vém sendo
monitorados por meio do Programa Agua Azul desde 2008, com exce¢do do Armando
Ribeiro que passou a ser monitorado somente a partir de 2011. Os dados mostram que
todos os reservatérios, em pelo menos um dos periodos analisados, apresentam
concentracdo de fésforo acima de 30 mg/m°®, limite estabelecido pela Resolucdo do

CONAMA 357/2005 para corpos de agua doce Classe 2, sendo os maiores valores
verificados no ano de 2016 (Figura 4).
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Figura 4: Concentracéo de fosforo verificada nos reservatorios analisados durante 0s anos
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2.2. RELACAO ENTRE QUANTIDADE E QUALIDADE DOS RECURSOS
HIDRICOS

A fim de simplificar o processo de alocacdo de agua sem desconsiderar o
aspecto qualitativo dos recursos hidricos e, considerando que, de acordo com a ANA
(2016) a eutrofizacdo é o principal problema dos reservatérios da bacia em estudo,
optou-se por trabalhar, em termos qualitativos, com a concentracdo de fosforo nas dguas
dos reservatdrios. Isto se deve ao fato de algumas algas serem capazes de fixar o N,
atmosférico mesmo apos reducdo das cargas de N, fazendo com que o controle de
fésforo seja a estratégia mais eficaz de mitigacdo do problema da eutrofizacdo (Sharpley
et al., 1994; Padisak, 1997; Schindler et al., 2008; Carpenter, 2008).

A associacdo do aspecto quantitativo ao qualitativo dos recursos hidricos foi
obtida por meio de uma regressdo linear simples, gerada no software “R” entre as
concentracdes de fosforo total, oriundas dos Relatorios do Programa Agua Azul e
referente aos anos de 2008 a 2016 (Programa Agua Azul, 2018), e o percentual do
volume de &agua armazenada nos reservatorios no mesmo periodo, advindos do
monitoramento realizado pelo Instituto de Gestdo das aguas do Rio Grande do Norte —
IGARN (IGARN, 2017). Ressalta-se que devido ao grande nimero de outliers, os dados
de concentracdo de fosforo foram logaritmizados (In) o que permitiu um melhor
comportamento (aleatoriedade) dos residuos da regressdo linear.

Objetivando encontrar uma tendéncia geral no comportamento dos reservatorios
da regido semiarida, a analise estatistica foi realizada considerando o conjunto de
acudes estudados, o que implicou em uma funcdo linear Unica representativa para o0s
doze reservatorios analisados da bacia do rio Piranhas-Acu, sendo esta funcao capaz de
estimar a concentracdo de fosforo total (Ctp) a partir das diferentes porcentagens de

volume de agua (%VOL) armazenado nos reservatorios:
Crp = f(%VOL) (1)

2.3. SIMULACAO E OTIMIZACAO

A busca da disponibilidade hidrica maxima passivel de ser alocada que minimize
os conflitos pelos usos de agua nos reservatorios estudados foi realizada utilizando um
modelo de programacdo linear, por ser este um metodo com grau aceitavel de

complexidade, tornando-o assim viavel a sua implementacdo pelos 6rgdos gestores. A
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linguagem utilizada no modelo foi FORTRAN 95 e sua implementacéo foi realizada no
software Plato®.

Visando alcancar o objetivo proposto, foram utilizadas na metodologia as
técnicas de simulacdo e otimizacdo. O modelo foi aplicado individualmente para os
doze reservatorios analisados e seus dados de entrada referem-se a série historica de

1962 a 2009, o que corresponde a 48 anos de dados.
2.3.1. Simulacéo

Para efetuar as simulacGes dos reservatdrios estudados, em termos quantitativos,

foi realizado o balan¢o hidrico mensal, dado por:

S(t+1) = S(t) + Q(t) — D(t) — E(t) — V(1) )

Sendo S(t+1) o volume do reservatorio no final do més t; S(t) o volume do reservatério
no més anterior; Q(t) o volume afluente ao reservatorio no més t; D(t) o volume efluente
total do reservatorio para atender as demandas, incluindo os usuarios a jusante do
reservatorio no més t; E(t) o volume evaporado no més t, ja descontado da chuva direta
sobre o reservatorio e V(t) o volume vertido no més t.

Os valores armazenados S(t+1) foram limitados inferiormente pelo volume
morto (Swin), indicando que abaixo deste volume teriamos falha no atendimento das
demandas; e superiormente pelo volume maximo (Smax), indicando que acima deste

valor ocorre vertimento da agua. Isto introduziu as seguintes inequagoes:

S(t+1) S SMeix (3)

S(t"'l) > Smin (4)

Para cada més simulado, o valor do volume armazenado em cada reservatério no
tempo t+1 foi convertido para percentual do volume (%Vol), sendo possivel, através da
aplicacdo da Equacdo 1, estimar a concentracdo de fdésforo presente nas &guas dos

acudes analisados.
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Os valores da concentracdo de fosforo total, por sua vez, foram limitados pelos
valores estabelecidos na Resolucdo do CONAMA n° 357/2005 para corpos de agua
doce Classe 2 e 3, indicando que concentragcdes acima desses limites acarretaria em

falha no atendimento das demandas. Isto introduziu as seguintes inequacdes:

Crp < 30 mg/m?®; para corpos Classe 2 5)

Crp < 50 mg/m?; para corpos Classe 3 ©6)

2.3.2. Otimizacao

A fim de verificar a maxima demanda passivel der ser atendida, com diferentes
garantias, considerando a sustentabilidade hidrica dos reservatdrios em termos
quantitativos e qualitativos, foram consideradas duas funcdes objetivo no modelo.

A primeira fungdo objetivo considerada (Equacgdo 7) procurou minimizar a
diferenca entre a demanda existente e a vazdo passivel de ser outorgada, considerando

apenas o aspecto quantitativo:

FO = min {Z D(t) — R(t)] } )

t=1

Sendo t o periodo de tempo analisado, N o horizonte da operacdo, D(t) o volume de
agua requerido para atendimento de todas as demandas no tempo t e R(t) o volume de

agua disponivel para ser alocado no tempo t.

A partir da otimizagdo da demanda méxima passivel der ser alocada em cada
reservatorio considerando apenas o aspecto quantitativo (Equacdo 7), os valores foram
novamente otimizados considerando a variavel qualitativa. A inser¢do deste pardmetro
permitiu verificar o quanto o aspecto qualitativo das aguas pode influenciar no processo
de alocacgéo. Para tanto, foi considerada a segunda funcéo objetivo no modelo (Equacéo
8):
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Y (8)
FO = min ) [TPyer(6) = TPuse(0)]
t=1
Sendo t o periodo de tempo analisado, N o horizonte da operacdo, TPye(t) a
concentracdo de fdosforo verificada em cada reservatdrio no tempo t e TPus(t) a
concentracdo maxima de fosforo admissivel de modo a atender a Resolucdo do
CONAMA n° 357/2005 para corpos de agua doce Classe 2 e 3.

2.4. CENARIOS

A metodologia proposta foi aplicada para quatro cenarios distintos, sendo eles:

e Cenério 1: Foi considerado apenas o aspecto quantitativo dos reservatorios
analisados, sendo a simulacdo e otimizacdo realizada para diferentes
garantias de atendimento (90%, 95% e 100%) (Figura 5);

e Cenério 2: Foi considerado o aspecto quantitativo e qualitativo da situacdo
real dos reservatorios analisados, sendo a simulacdo e otimizacdo realizada
para uma garantia de atendimento de 90% (Figura 6);

e Cenario 3: Foi considerado o aspecto quantitativo e qualitativo no processo
de alocacdo de agua, sendo admitido que para o volume maximo do
reservatorio a concentracdo de fosforo seria igual a 10 mg/m?®, sendo estes
valores de concentracdo alterados a medida que o volume de &gua
armazenada nos reservatorios é reduzido. A simulacdo e otimizacdo foi
realizada para uma garantia de atendimento de 90% (Figura 6) e;

e Cenario 4: Foi considerado o aspecto quantitativo e qualitativo no processo
de alocacdo de agua, sendo admitido que para o volume méximo do
reservatorio a concentragdo de fésforo seria igual a 5 mg/m®, sendo estes
valores de concentracdo alterados a medida que o volume de agua
armazenada nos reservatorios € reduzido. A simulacdo e otimizacdo foi

realizada para uma garantia de atendimento de 90% (Figura 6).
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Ressalta-se que para cada cendrio criado, com excecdo do primeiro que ndo
considerou o aspecto qualitativo, a funcdo que relaciona a concentracao de fésforo com
a porcentagem do volume de &gua armazenado no reservatorio (Equacédo 1) foi ajustada.

Figura 5: Estrutura da metodologia proposta considerando apenas o0 aspecto quantitativo
para diferentes garantias
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Figura 6: Estrutura da metodologia proposta considerando o aspecto quantitativo e
gualitativo
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Dados utilizados

Para a aplicacdo da metodologia proposta foram utilizados dados de vazles
naturais afluentes, precipitacdo, evaporagdo, volume maximo e minimo e curva cota-
area-volume de cada reservatorio.

Os dados de vazdes naturais afluentes aos reservatorios inseridos no modelo
foram retirados do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio PiancO Piranhas-Acu,
elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas no ano de 2016, e sdo referentes aos anos de
1962 a 2009. Estas vazfes foram resultantes da aplicagdo do modelo de chuva-vazao
Soil Moisture Accounting Procedure — SMAP-M ajustados a estacdo fluviométrica de
Pianco (37340000), com excecdo do agude Esguicho, que foi calibrado para a estacdo
fluviométrica de S&o Fernando (37570000) (ANA, 2016). Ressalta-se que, para a
geracdo da série histérica de vazbes afluentes mensais de cada acude, o Plano
considerou toda a area da bacia hidrogréafica do reservatorio analisado, desconsiderando

a existéncia de reservatérios a montante.
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Os dados dos postos pluviométricos utilizados nas simulagdes, por sua vez,
foram oriundos do banco de dados da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio
Grande do Norte (EMPARN), sendo o preenchimento de falhas realizado com base na
ponderacdo entre as medias anuais dos postos vizinhos ao posto de interesse, adotando-
se dois, trés ou quatro postos mais proximos, com dados observados de precipitacdo
mensal (EMPARN, 2018).

No que diz respeito aos dados de evapotranspiracdo, dado ao reduzido nimero
de estacOes climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) presentes
no Estado, com excecdo de Cruzeta as informacdes a respeito deste parametro foram
oriundas do banco de dados da FAOCLIM, Organizagdo das Nacgdes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura, que realiza a estimativa da evapotranspiracdo pelo método
de Penman-Monteith (FAO, 2017).

Os dados referentes a curva Cota-Area-Volume (CAV), volume maximo e
minimo de cada reservatério analisado foram retirados da ficha técnica dos acudes
disponibilizada pela Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do Rio
Grande do Norte (SEMARH/RN, 2018).

Destaca-se que foram selecionados, para a simulacdo e otimizacdo dos
reservatorios, 0s postos pluviométricos e de evapotranspiracdo com a localizacdo mais

préxima do acude analisado (Tabela 2).

Tabela 2: Informacdes dos dados de entrada

Localizagao
Reservatorios Agude ETP (FAOCLIM)  Posto Pluviométrico "
Armando Ribeiro Gongalves Acu Sdo Rafael Sdo Rafael Antiga
Itans Caico Caico Caico Antiga
Mendubim Agu Agu Acude Mendubim Antiga
Cruzeta Cruzeta INMET Cuzeta Agude Cruzeta Antiga
Passagem das Trairas Sdo José do Serid6  Jardim do Serid6 Jardim do Serid6 Nova
Marechal Dutra Acari Acari Acude Gargalheira Nova
Esguicho Ouro Branco Ouro Branco Ouro Branco Nova
Patax6 Ipanguacu Agu Acude Pataxd Nova
Rio da Pedra Santana do Matos  Santana do Matos  Baro de Serra Branca  Nova
Caldeirdo de Parelhas Parelhas Parelhas Parelhas Nova
Beldroega Parau Parat Parau Nova
Boqueirfio de Parelhas Parelhas Parelhas Parelhas Nova
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. ANALISE DA REGRESSAO LINEAR

A andlise da regressdo linear mostrou que o volume de &gua armazenado no
reservatorio € um potencial indicador da concentracdo de fosforo, haja vista que 42 %
da variacdo total da concentracdo deste nutriente presente nos reservatorios analisados
sdo explicados pela variacdo do volume de agua armazenado (Figura 7; R%*=0,42;
p<0,001). Estas variaveis estdo correlacionadas negativamente (Equacdo 9), o que
corrobora com resultados de estudos anteriores (Costa et al., 2016; Rocha Junior et al.,
2018), indicando que existe uma tendéncia geral, nos reservatorios da regido semiarida,
de aumento da concentracdo de fosforo nas aguas dos acudes com a reducdo do seu

volume.

Figura 7: Regressao linear entre o In da concentracao de fésforo total (LnTP) e 0
percentual do volume de agua armazenada nos reservatérios (VOL) (2008 a 2016)

LnPT

2 346 6 7

1
|

0.0 0.2 04 06 0.8 1.0

VOL

InCrp = 5,5385 — 2,3945 * (%Vol) @)

A equacdo linear ajustada resultante da associacdo entre a quantidade e
qualidade dos recursos hidricos (Equagdo 9), nos permitiu evidenciar que até para a
situacdo mais favoravel em termos de qualidade, quando os reservatorios encontram-se

com sua capacidade de armazenamento maxima (%Vol = 1), a concentracdo de fésforo



23

ja é de aproximadamente 25 mg/m?, valor este préximo do limite estabelecido pela
Resolugdo do CONAMA n° 357/2005 para corpos de agua Classe 2. Este resultado
mostra que 0s reservatorios analisados ja se encontram praticamente comprometidos em
termos de concentracdo deste nutriente.

Assim, para avaliar os cenario hipotéticos, a Equacdo (9) foi ajustada, sendo
admitido para os cenérios 3 (Equacgdo 10) e 4 (Equacdo 11) que as concentragdes de
fosforo seriam iguais a 10 mg/m® e 5 mg/m?®, respectivamente, quando 0s reservatorios
estivessem com sua capacidade de armazenamento maxima (%Vol =1), sendo estes
valores de concentracdo alterados na medida em que o percentual do volume de agua

armazenado é reduzido.

InCrp = 4,6971 — 2,3945 * (%Vol) (10)
InCrp = 4,0039 — 2,3945 * (%Vol) (1)

Quanto a simplificacdo feita na metodologia para relacionar o aspecto
quantitativo ao qualitativo dos recursos hidricos, o grafico de residuos resultante da
regressao linear nos permitiu comprovar que ela é adequada para o conjunto de dados,

visto que os residuos nao apresentaram nenhuma tendéncia (Figura 8).

Figura 8: Residuos resultantes da regresséo linear
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3.2. CENARIO 1

Neste cenario foi verificada, para diferentes garantias de atendimento, a
disponibilidade hidrica dos doze reservatorios considerando apenas 0 aspecto
quantitativo dos recursos hidricos (Tabela 3). Os resultados evidenciaram que apenas
60% dos agudes analisados sdo capazes de alocar agua com 100% de garantia, 0 que ja
elimina esta garantia de atendimento como alternativa a ser considerada no processo de
alocacdo de agua.

Com a reducdo da garantia para 95%, todos 0s reservatdrios apresentaram
possibilidade de alocacdo de agua, com excecdo de Rio da Pedra que continuou com
vazdo regularizada igual a zero.

Ao considerar no processo de alocacdo de agua uma garantia de atendimento de
90%, como é feito atualmente no Estado do Rio Grande do Norte, os resultados
mostraram que houve um aumento de aproximadamente 6,5 m*/s na disponibilidade
hidrica total dos reservatdrios, quando comparado com os resultados da garantia de
atendimento anterior (95%), sendo a Armando Ribeiro Gongalves responsavel por
aproximadamente 5,5 m®/s deste valor. Os demais reservatérios também apresentaram
acréscimos nos valores das vaz@es disponiveis para outorga, com excecdo de Rio da
Pedra, que continuou com vazdo alocavel igual a zero para esta garantia de atendimento.

Tabela 3: Disponibilidade hidrica dos reservatérios para diferentes garantias de
atendimento considerando apenas o aspecto quantitativo

Vazio maxima outorgavel (n?’/s) Deman.da
Requerida
100% de 95% de 90% de estimada pelg
Reservatorios Garantia Garantia Garantia Plano da Bach
(m’/s)
Armando Ribeiro 17,091 22,536 27,720 16,718
Boqueirdo de Parelhas 0,126 0,270 0,351 0,902
Itans 0,396 0,540 0,630 0,795
Mendubim 0,162 0,297 0,378 0,091
Passagem das Trairas 0,333 0,657 0,945 0,752
Marechal Dutra 0,000 0,023 0,180 0,799
Esguicho 0,162 0,315 0,405 0,077
Cruzeta 0,000 0,033 0,126 0,938
Pataxo 0,000 0,054 0,135 0,060
Rio da Pedra 0,000 0,000 0,000 0,147
Caldeirdo de Parelhas 0,001 0,014 0,024 0,099
Beldroega 0,000 0,027 0,045 0,088

Total 18,271 24,766 30,939 21,466
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O conhecimento da disponibilidade hidrica dos reservatdrios para diferentes
garantias de atendimento associado aos valores das demandas requeridas estimadas pelo
Plano da Bacia Hidrografica do Rio Piancd-Piranhas-Acu (Tabela 3), tornou possivel
verificar o quanto da demanda requerida para cada reservatério seria atendida. Reitero
que esta analise ndo foi feita para a garantia de 100%, haja vista a baixa ou até mesmo
auséncia de disponibilidade hidrica dos reservatérios analisados para esta garantia de
atendimento, o que torna inviavel a sua utilizacdo como alternativa no processo de
outorga.

A analise dos dados mostrou que para uma garantia de atendimento de 95%, 0s
reservatorios Armando Ribeiro Gongalves, Mendubim e Esguicho foram capazes de
atender as demandas requeridas em sua totalidade; Boqueirdo de Parelhas, Itans,
Passagem das Trairas, Pataxd, Caldeirdo de Parelhas e Beldroega apresentaram vazdes
disponiveis capazes de garantir, com folga, o atendimento dos usos prioritarios;
enquanto que Marechal Dutra e Cruzeta mostraram-se incapazes de atender sequer a
demanda destinada para os usos prioritarios. Rio da Pedra permaneceu com vazao
alocavel igual a zero.

Quando considerada a garantia de atendimento de 90%, por sua vez, constatou-
se que os reservatorios Armando Ribeiro Gongalves, Mendubim, Passagem das Trairas,
Esguicho e Patax0 apresentaram valores outorgaveis superiores aos requeridos
atualmente. Estes valores variaram de 1,25 (Passagem das Trairas) a 5,25 (Esguicho)
vezes a mais que a demanda requerida. Os demais reservatorios, com excec¢do de Rio da
Pedra que ndo se mostrou capaz de regularizar vazdo, embora ndo tenham apresentado
valores de demandas suficientes para o atendimento total dos multiplos usos requeridos,
apresentaram valores outorgaveis suficientes para atendimento dos usos prioritarios e
parcialmente os demais usos.

Diante dos resultados obtidos para as diferentes garantias de atendimento
analisadas (100%, 95% e 90%) e considerando a importancia ndo apenas social mas
também econdmica dos recursos hidricos para a regido semiarida, optou-se por
trabalhar, nos demais cenarios, com uma garantia de 90%. Embora esta garantia
apresente, teoricamente, um risco de 10% de falha, ela foi a Unica das analisadas que
garantiu disponibilidade hidrica em todos os reservatdrios, com exce¢do de Rio da

Pedra, para o atendimento dos multiplos usos.
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Ainda assim, observou-se que mesmo sem considerar 0 aspecto qualitativo dos
recursos hidricos no processo de alocacdo de agua e considerando o atendimento dos
maltiplos usos com 90% de garantia, a maioria dos reservatorios analisados,
aproximadamente 60%, ndo é capaz de atender a demanda total requerida, sendo os
maiores déficits no atendimento verificado nos acudes Cruzeta (0,82 m®s) e Marechal
Dutra (0,62 m®/s), os quais apresentam demandas sete e quatro vezes superiores ao
maximo passivel de alocacao, respectivamente.

Segundo Barbosa et al., (2012), varias sdo as caracteristicas naturais da regido
semiarida que podem esta contribuindo para o cendrio recorrente de déficit hidrico dos
reservatorios e, por consequéncia, para o déficit no atendimento das demandas, dentre
elas: alta variacdo espacial e temporal na precipitacdo; baixa amplitude térmica com
temperaturas acima de 25°C ao longo do ano; alta evapotranspiracdo potencial, levando
a um déficit no balango hidrico durante pelo menos nove meses do ano; solos rasos e
mal estruturados; bacias de drenagem caracterizadas por corregos e rios intermitentes e;
cobertura vegetal decidual, denominada “Caatinga".

Analisando o comportamento volumétrico dos reservatorios durante o periodo
simulado, constatou-se que praticamente todas as falhas no atendimento ocorreram nos
periodos das maiores secas da regido nordeste: nos anos de 1980, em grande parte da
década de 90 e no ano de 2001. Isto foi observado tanto para reservatdrios de grande
porte (Figura 9), quanto para reservatérios de médio (Figura 10) e pequeno porte
(Figura 11), evidenciando a fragilidade deste sistema de armazenamento de agua frente

as condicdes naturais da regido.
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Figura 9: Comportamento volumétrico de Itans para uma garantia de atendimento de

90%
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Figura 10: Comportamento volumétrico de Cruzeta para uma garantia de atendimento de
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Figura 11: Comportamento volumétrico de Caldeirdo de Parelhas para uma garantia de
atendimento de 90%
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Esta realidade natural do semiarido e os resultados do balango hidrico obtidos
neste Cendrio indicam a necessidade de atuar na gestdo da demanda, aprimorando-a.
Segundo a estimativa das demandas realizada pelo Plano da Bacia do Rio Pianco-
Piranhas-Acu (ANA, 2016), foi constatado que mais de 50% da demanda total requerida
dos reservatorios estudados sdo destinadas a irrigacdo, e que mesmo diante dos
recorrentes cenarios de escassez hidrica e de secas prolongadas da regido, ainda se
observa na bacia a ampla utilizacdo de métodos de irrigacdo caracterizados pela baixa
eficiéncia no uso da agua, como a irrigacdo por gravidade (inundacdo e sulcos) (ANA,
2016).

Este cenario torna urgente a necessidade na mudanca dos padrées de consumo
de &gua condizentes com a realidade da regido, haja vista que a continua diminuicdo do
volume de &gua dos reservatorios, neste caso provocado também pelo desequilibrio
entre a oferta e a demanda, podem, inclusive, potencializar a eutrofizacdo e a
degradacdo da qualidade da agua (Jeppesen et al.,, 2015; Brasil et al., 2016),

comprometendo ainda mais a disponibilidade hidrica para o atendimento dos usos.
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Embora a reducdo da garantia de atendimento também seja uma alternativa
possivel, esta medida implicaria no aumento do numero de falhas, o que poderia
comprometer algumas atividades que dependem da periodicidade da disponibilidade

hidrica, principalmente 0s usos prioritarios.

3.3. CENARIO 2

Para este cenario o parametro de qualidade foi considerado, sendo a associacao
entre quantidade e qualidade realizada através da Equacéo 9.

Os resultados mostraram que, ao limitar a concentracdo de fésforo total presente
nos reservatorios em 30mg/m®, conforme recomendado pela Resolucdo do CONAMA
357/2005 para corpos de dgua doce Classe 2, onze dos doze reservatorios apresentaram
disponibilidade hidrica igual a zero para uma garantia de atendimento de 90%, ou seja, a
vazdo passivel de ser alocada foi reduzida em praticamente 100% quando comparado ao
Cenario 1. A excecdo ocorreu na Armando Ribeiro que apresentou disponibilidade para
alocacdo de 0,126 m®/s, o que corresponde a menos de 1% da demanda atual requerida
para este reservatério (Tabela 4).

Diante disso e considerando a necessidade da alocacdo de agua na regido, foi
admitido que os corpos hidricos pudessem ser enquadrados como corpos de agua doce
Classe 3, implicando no aumento do limite maximo permissivel da concentracdo de
fosforo total nos reservatério, passando a ser de 50 mg/m®. Esta condicéo, entretanto,
estaria associada a necessidade do tratamento convencional ou avangado das aguas para
viabilizar o seu uso para o consumo humano, conforme recomendado pela Resolucdo do
CONAMA 357/2005.

Para esta nova condicdo, os resultados da simulagéo e otimizacdo das demandas
mostraram que oito dos doze reservatérios analisados apresentaram disponibilidade
hidrica para alocacdo igual a zero. As excecdes ocorreram para Esguicho, que
apresentou disponibilidade hidrica superior ao requerido atualmente; Armando Ribeiro,
gue apresentou vazdo disponivel capaz de atender 71% da demanda requerida; Itans que
apresentou vazdo disponivel suficiente para o atendimento dos usos prioritarios
(abastecimento humano e dessedentacdo animal) e; Passagem das Trairas que embora
tenha apresentado disponibilidade hidrica para alocacéo, o valor disponivel corresponde
a 6% da demanda total requerida, o que nédo é suficiente sequer para o atendimento dos

usos prioritarios.
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Os resultados da simulacdo e otimizacdo mostraram ainda que embora a
alteracdo da classificacdo dos reservatorios de Classe 2 para Classe 3 tenha
proporcionado um aumento de quase 1000% na disponibilidade hidrica total dos agudes,
passando de 0,126 m®/s para 12,159 m®/s, os valores obtidos ainda representaram uma

reducdo de 60% na disponibilidade hidrica total quando comparado ao Cenaério 1.

Tabela 4: Disponibilidade hidrica dos reservatorios considerando quantidade e qualidade
para uma garantia de atendimento de 90 %

Vazio maxima outorgavel com 90% de garantia Demanda
(m?/s) Requerida
Quantidade Quantidade ¢ Quantidade ¢ ©stimada pelc?
Reservatorios Cendrio 1) Qualidade Qualidade Plano da Bacia
(Cendrio (Classe 2) (Classe 3) (m/s)
Armando Ribeiro 27,720 0,126 11,916 16,718
Boqueirao de Parelhas 0,351 0,000 0,000 0,902
Itans 0,630 0,000 0,099 0,795
Mendubim 0,378 0,000 0,000 0,091
Passagem das Trairas 0,945 0,000 0,045 0,752
Marechal Dutra 0,180 0,000 0,000 0,799
Esguicho 0,405 0,000 0,099 0,077
Cruzeta 0,126 0,000 0,000 0,938
Patax6 0,135 0,000 0,000 0,060
Rio da Pedra 0,000 0,000 0,000 0,147
Calderrdo de Parelhas 0,024 0,000 0,000 0,099
Beldroega 0,045 0,000 0,000 0,088
Total 30,939 0,126 12,159 21,466

Estes valores ratificam que a maioria dos reservatorios da regido semiarida
encontra-se com a concentracdo de fosforo acima do limite maximo estabelecido pela
legislacdo vigente e evidenciam 0 quanto este nutriente pode comprometer o processo
de alocacdo de agua para o atendimento dos mdaltiplos usos na regido. Isto porque
embora ainda existam vazdes disponiveis em termos quantitativos, a retirada de agua
dos reservatdrios nestas condigdes de qualidade acarretaria no aumento da concentragédo
deste nutriente (Freitas et al., 2011; Costa et al., 2016; Rocha Junior et al., 2018),
contribuindo para um cenario cada vez mais critico em termos de qualidade dos
recursos hidricos, aumentando, segundo Moss et al., (2011), a susceptibilidade dos

reservatorios a eutrofizacao.
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A presenca deste nutriente em excesso € ainda mais indesejada em reservatorios
que sdo utilizados para o abastecimento humano, como é o caso dos reservatorios
analisados, com excecdo de Mendubim. Isto porque a elevada concentracdo de
nutrientes pode acarretar na floracdo de cianobactérias que sdo, em sua grande maioria,
bactérias potencialmente produtoras de cianotoxinas, substancia que coloca em risco a
satde humana (Jeppensen et al., 2015; Medeiros et al., 2015; Brasil et al., 2016; Costa
etal., 2016).

O resultado disto ¢ a ma qualidade das aguas acumuladas nos reservatorios, o
que acaba comprometendo o processo de alocacdo de agua mesmo quando ainda
existem volumes disponiveis para serem outorgados, em termos quantitativos,
agravando as ja escassas fontes de 4gua para consumo humano da regido.

Assim, para que seja possivel alocar dgua e garantir o atendimento dos multiplos
usos, torna-se fundamental e imediato o controle da qualidade das aguas dos
reservatorios, intervindo tanto nas principais fontes antropicas deste nutriente, que
segundo Vasconcelos (2011) e Barbosa (2012) tem sido a disposicdo inadequada de
aguas servidas, incluindo esgotos urbanos e industriais ndo tratados, a agricultura,
principalmente pela utilizacdo de fertilizantes ricos em fésforo e seu plantio proximo
aos reservatorios, e a pecudria, provocado pelo dejeto dos animais que na sua grande
maioria tem livre acesso e tendem a se aglomerar proximo aos corpos d’agua; quanto na
aplicacdo das técnicas de imobilizacdo do fosforo no sedimento, impedindo a
fertilizacdo interna deste nutriente, ou seja, a sua disponibilidade novamente para coluna
d’agua (Cooke et al., 2005; Oliveira, 2017).

3.4. CENARIO 3

Considerando que grande parte da reducdo nas vazles passiveis de serem
alocadas deveu-se ao fato dos reservatorios analisados apresentarem concentragfes de
fésforo acima do limite estabelecido pela Resolu¢do do CONAMA 357/2005, mesmo
quando os acudes se encontravam com volumes proximos a capacidade de
armazenamento maxima dos reservatorios, foram cenarizados situa¢Ges hipotéticas
alterando o parametro de qualidade, de modo a aumentar a disponibilidade hidrica dos

reservatorios para o atendimento das demandas.
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Assim, admitiu-se a hipotese de que 0s reservatorios apresentariam, para o seu
volume maximo, uma concentracéo de fosforo igual a 10 mg/m?, sendo estes valores de
concentracdo alterados a medida que o volume de dgua armazenada nos reservatorios €
reduzido (Equacéo 10).

Os resultados mostraram que, mesmo neste cenario hipotético, ao considerar a
concentracdo de fésforo maxima permissivel dos reservatdrios igual a 30mg/m?®, apenas
quatro dos doze reservatorios apresentaram disponibilidade hidrica diferente de zero
(Tabela 5). Dentre eles, Esguicho que apresentou vazao disponivel superior a demanda
total requerida para o atendimento dos multiplos usos; Armando Ribeiro que apresentou
disponibilidade hidrica capaz de atender 97% da demanda total e; Itans e Passagem das
Trairas que embora ndo tenham apresentado disponibilidade hidrica suficiente para o
atendimento total das demandas, conseguiram atender 0S usos prioritarios e
parcialmente os demais.

Por outro lado, ao considerar os reservatorios como corpos de agua doce Classe
3, 0 resultado da simulacdo e otimizacdo das demandas mostrou que além dos quatro
reservatorios que ja apresentavam disponibilidade hidrica quando considerado o
reservatorio como Classe 2, Boqueirdo de Parelhas e Mendubim passaram a apresentar
vazOes disponiveis para atendimento dos usos, totalizando seis reservatdrios com
disponibilidade hidrica diferente de zero. Dentre estes reservatorios, apenas Armando
Ribeiro, Mendubim e Esguicho conseguiram atender a demanda total requerida; Itans e
Passagem das Trairas atenderam 0s usos prioritarios e parcialmente os demais, enquanto
que Boqueirdo de Parelhas s6 conseguiu atender 4% da demanda total requerida, o que
ndo corresponde sequer ao atendimento dos usos prioritarios.

Assim, embora a alteracdo da classificacdo dos reservatorios de Classe 2 para
Classe 3, segundo os resultados da simulagdo e otimizacdo, tenha proporcionado um
aumento de quase 33% na disponibilidade hidrica total dos acudes, os valores obtidos
para este cendrio ainda representaram uma reducdo de praticamente 30% na
disponibilidade hidrica total quando comparado ao Cenario 1.

Dentre os reservatorios analisados, Marechal Dutra, Cruzeta, Pataxd, Rio da
Pedra, Caldeirdo de Parelhas e Beldroega sdo 0s mais criticos em termos de
concentracdo de fosforo, tendo em vista a disponibilidade hidrica igual a zero mesmo

para a situacdo hipotética e considerando o corpo como Classe 3.
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Tabela 5: Disponibilidade hidrica dos reservatérios considerando quantidade e qualidade
para uma garantia de atendimento de 90 % (Cenério hipotético)

Vazio maxima outorgavel com 90% de garantia Demanda
(m’/s) Requerida
Quantidade Quantidade ¢ Quantidade e  ©stimada pel(?
Reservatorios Cendrio 1 Qualidade Qualidade Plano da Bacia
(Cendrio 1) (Classe 2) (Classe 3) (m/s)
Armando Ribeiro 27,720 16,164 20,925 16,718
Boqueirido de Parelhas 0,351 0,000 0,036 0,902
Itans 0,630 0,216 0,396 0,795
M endubim 0,378 0,000 0,135 0,091
Passagem das Trairas 0,945 0,234 0,477 0,752
Marechal Dutra 0,180 0,000 0,000 0,799
Esguicho 0,405 0,162 0,252 0,077
Cruzeta 0,126 0,000 0,000 0,938
Pataxé 0,135 0,000 0,000 0,060
Rio da Pedra 0,000 0,000 0,000 0,147
Caldeirao de Parelhas 0,024 0,000 0,000 0,099
Beldroega 0,045 0,000 0,000 0,088
Total 30,939 16,776 22,221 21,466

Os resultados deste cenario nos permitem afirmar ainda que a concentracdo de
fésforo teve maior efeito no processo de alocacdo de dgua do reservatorio Pataxo, tendo
em vista que a principio, quando considerado apenas 0 aspecto quantitativo dos recursos
hidricos (Cenario 1), este acude apresentava vazOes alocaveis superiores a demanda
total requerida e agora mostrou-se com disponibilidade hidrica igual a zero.

Analisando o comportamento volumétrico deste reservatorio apds as simulagdes,
foi possivel visualizar que para que o parametro de qualidade seja atendido este
reservatorio precisa se manter com altos niveis de volume de agua (Figura 12).
Contudo, as caracteristicas naturais da regido j& tornam esta condicdo praticamente
impossivel, o que acaba resultando em uma disponibilidade hidrica para alocacéo igual
a zero (90% de garantia), haja vista que a agua presente no reservatorio ndo tem sido

suficiente sequer para diluir a concentracdo de fosforo presente no agude.
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Figura 12: Comportamento volumétrico do reservatdrio Pataxd quando considerado no
processo de alocacdo apenas 0 aspecto quantitativo (A) e quando considerado os aspectos
quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos (B).
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3.5. CENARIO 4

Na tentativa de verificar o quanto a disponibilidade hidrica aumentaria caso a
concentracdo de fosforo total nas &guas dos reservatorios fosse ainda menor, foi
considerada uma nova hipotese. Desta vez foi admitido que os reservatorios
apresentariam, para o seu volume méaximo, uma concentracdo de fosforo igual a 5 mg/
m?, sendo estes valores de concentracdo alterados a medida que o volume de agua
armazenada nos reservatorios € reduzido (Equacgéo 11).

Os resultados da simulacdo e otimizagdo, considerando os reservatorios como
corpos de agua doce Classe 2, mostraram que oito dos doze reservatorios estudados
apresentaram vazoes diferentes de zero (Tabela 6). Embora o nimero de reservatérios
com disponibilidade hidrica para alocacdo tenha duplicado, quando comparado ao
cenario anterior para a mesma Classe, 75% dos acudes estudados ainda ndo sdo capazes
de atender a demanda total requerida com uma garantia de 90%. Além disso, os valores
mostraram que houve uma reducdo de 20% na disponibilidade hidrica total quando
comparado com o Cenario 1, evidenciando que mesmo para este cendrio hipotético a
concentracdo de fosforo ainda influenciou no processo de alocacao de agua.

De acordo com os resultados obtidos, além dos quatro reservatorios que ja
apresentavam vaz0es disponiveis no cenario anterior, Mendubim passou a apresentar
valores outorgaveis de aproximadamente 2,2 vezes superior ao requerido; Boqueirdo de
Parelhas passou a atender 12% da demanda requerida, vazdo esta que garante, com
folga, o atendimento da demanda destinada ao abastecimento humano e; Patax0 e
Marechal Dutra, que embora tenham apresentado possibilidade de alocagédo, o valor
disponivel ndo € suficiente para atender sequer a demanda requerida para o
abastecimento humano.

Por outro lado, observou-se que os reservatorios Cruzeta, Rio da Pedra,
Caldeirdo de Parelhas e Beldroega foram os mais comprometidos no processo de
alocacdo de agua, apresentando disponibilidade hidrica igual a zero mesmo para este
cenario hipotético. Dentre os acudes analisados, estes sdo 0s reservatorios de menor
capacidade de armazenamento (Tabela 1) e segundo os resultados obtidos no Cenario 1
(Tabela 3) em todos eles o valor da demanda requerida & superior a vazdo maxima
passivel de ser outorgada. Assim, estes resultados nos permitem afirmar que o
desequilibrio entre a oferta e a demanda de agua, principalmente em reservatérios com

baixa capacidade de armazenamento, faz com que 0s agudes permane¢am na maior



36

parte do tempo com baixos volumes de &gua, o que contribui para 0 aumento da
concentracdo de nutrientes nos reservatorios e consequentemente para degradacdo da
qualidade das &guas, comprometendo, desta forma, o processo de alocagéo.

Tabela 6: Percentual da demanda atendida por reservatdrio considerando quantidade e
gualidade para uma garantia de atendimento de 90% (Cenario hipotético)

Vazio maxima outorgavel com

90% de garantia (m’/s) Percentual da
Quantidade Quantidade e dema?da
Reservatdrios (Cendirio 1) Qualidade atendida
(Classe 2)

Armando Ribeiro 27,720 23,211 100% *
Boqueirdo de Parelhas 0,351 0,108 12%
Itans 0,630 0,450 57%

M endubim 0,378 0,198 100% *
Passagem das Trairas 0,945 0,576 T7%
Marechal Dutra 0,180 0,027 3%

Esguicho 0,405 0,288 100% *
Cruzeta 0,126 0,000 0%
Pataxé 0,135 0,027 45%
Rio da Pedra 0,000 0,000 0%
Caldeirao de Parelhas 0,024 0,000 0%
Beldroega 0,045 0,000 0%

*Atendeu a demanda total requerida com folga

Ao aplicar a metodologia considerando os reservatérios como corpos de agua
doce Classe 3, foi verificado que, com excecdo de Boqueirdo de Parelhas e Passagem
das Trairas, todos os demais reservatérios apresentaram disponibilidade hidrica
equivalente aos valores do Cenario 1, no qual foi considerado apenas o aspecto
quantitativo (Tabela 7). Isto significa que caso a hipotese deste cenario fosse verdadeira,
0 aspecto qualitativo ndo iria comprometer o processo de alocacdo de agua, sendo
necessario apenas o tratamento convencional ou avancado das aguas para viabilizar o
seu uso para o consumo humano, conforme recomendado pela Resolu¢do do CONAMA
357/2005.

Alcancar este cenario em termos de concentragdo de fosforo frente a realidade
verificada nos reservatdrios analisados, todavia, se constitui em um grande desafio para

0s gestores. Contudo, o gerenciamento da bacia hidrogréfica, dando ao solo o uso mais
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adequado e controlando as principais fontes antropicas de fosforo; dos recursos
hidricos, garantindo o equilibrio entre a oferta e a demanda e; do passivo ambiental
existente nos reservatorios, através das técnicas de imobilizacdo do fosforo no
sedimento, se constituem nas alternativas mais eficazes para a reducdo das

emissdes/concentracdes de fosforo nos reservatorios.

Tabela 7: Disponibilidade hidrica dos reservatorios considerando quantidade e qualidade
(Classe 3) para uma garantia de atendimento de 90%

Vazio maxima outorgavel com 90% de garantia

(m/s) Percentual da
Quantidade Quantidade ¢ Quantidade ¢ demar.lda
Reservatorios (Cendrio 1) Qualidade Qualidade atendida
(Classe 2) (Classe 3)
Armando Ribeiro 27,720 23,211 27,720 100% *
Boqueirdao de Parelhas 0,351 0,108 0,297 33%
Itans 0,630 0,450 0,630 79%
Mendubim 0,378 0,198 0,378 100% *
Passagem das Trairas 0,945 0,576 0,891 100% *
Marechal Dutra 0,180 0,027 0,180 23%
Esguicho 0,405 0,288 0,405 100% *
Cruzeta 0,126 0,000 0,126 13%
Pataxo 0,135 0,027 0,135 100% *
Rio da Pedra 0,000 0,000 0,000 0%
Caldeirdo de Parelhas 0,024 0,000 0,024 24%
Beldroega 0,045 0,000 0,045 51%
Total 30,939 24,885 30,831

*Atendeu a demanda total requerida com folga

Ressalta-se, entretanto, que mesmo neste cenario, apenas 40% dos reservatorios
estudados da regido semiarida sdo capazes de atender os multiplos usos requeridos em
sua totalidade com uma garantia de 90%.

Os maiores deéficits no atendimento continuaram sendo nos reservatorios de
Cruzeta e Marechal Dutra, o que nos permite afirmar que embora a concentracdo de
fosforo nestes reservatdrios pese no processo de alocacdo de agua (Cenério 2), a mé
gestdo dos recursos hidricos, evidenciada pelo desequilibrio entre a oferta e a demanda
de agua, conforme destacado no Cenario 1, contribui para o frequente cenario de

escassez dos reservatorios da regiao.
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CONCLUSOES

O resultado da andlise estatistica mostrou que a porcentagem do volume
armazenado € um potencial indicador para estimar as concentracdes de fosforo
total presentes nos reservatorios, o que valida a metodologia proposta.

A alteracdo da garantia de atendimento de 100 para 90% no processo de
alocacdo de agua implicou no aumento de 70% na disponibilidade hidrica total
dos reservatorios, quando considerado apenas o aspecto quantitativo.

Quando considerado apenas 0 aspecto quantitativo, sem nenhuma limitagdo em
termos de qualidade, foi constatado que das garantias analisadas, apenas a de
90% ¢é capaz de proporcionar o atendimento dos maltiplos usos. Ainda assim a
maioria dos reservatorios analisados, aproximadamente 60%, ndo consegue
atender a demanda total requerida, deixando claro o real déficit hidrico da
regido.

A insercdo do aspecto qualitativo no processo de alocacdo de agua reduziu a
disponibilidade hidrica dos reservatorios em 100%, quando considerado o
reservatorio como corpo de agua doce Classe 2 e 60%, quando considerado o
reservatorio como corpo de agua doce Classe 3, evidenciando a ma qualidade
das aguas dos reservatorios analisados e 0 quanto o aspecto qualitativo pode
comprometer o processo de alocacdo de agua.

Caso a concentracdo de fosforo presente nas aguas dos reservatorios analisados
seja inferior a 5 mg/m®, quando os acudes estiverem em sua capacidade de
armazenamento maxima, o0 processo de alocacdo de agua ndo sera
comprometido pela concentracdo deste nutriente.

O desequilibrio entre a oferta e a demanda de agua, principalmente em
reservatorios com baixa capacidade de armazenamento, contribui para a
deterioracdo da qualidade dos recursos hidricos.

A baixa disponibilidade hidrica dos reservatorios dado as caracteristicas naturais
da regido semidrida, o desequilibrio verificado entre a oferta e a demanda de
dgua e a ma qualidade dessas aguas torna urgente a necessidade do
aprimoramento da gestdo das demandas e de controle das principais fontes

externas e internas de fosforo aos reservatorios da regido.
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