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RESUMO

O aumento das demandas de agua associado a degradacdo da qualidade de agua pode
implicar conflitos entre usuarios, principalmente, nas regides semiaridas por causa da
reducdo de vazdo em longos periodos de estiagem. Para minimizar os danos, a operagdo
estratégica de reservatorios € uma importante ferramenta que permite alocar
satisfatoriamente a agua disponivel entre os usuérios. O método Curva Guia baseado em
Zonas tem sido utilizado na operagdo de reservatorios e consiste em racionar 0s usos de
agua em funcéo do nivel de armazenamento de agua no reservatério e, assim, preservar
um volume de &gua para atender as demandas em uma estiagem futura. No entanto, €
necessario analisar também a qualidade, visto que a eutrofizacdo em reservatorios é um
fator que limita os usos e disponibilidades da agua. Com isso, esse trabalho tem o objetivo
de otimizar a regra de operacdo de seis reservatérios da Bacia Pianco-Piranhas-Acu,
localizada na regido semiarida do Brasil, por meio de simulagdes de quantidade e
qualidade, com o propdsito de encontrar o atendimento satisfatorio aos usuarios e reduzir
a escassez hidrica e eutrofizacdo nos reservatorios. Na otimizacao, o Algoritmo Genético
Multiobjetivo, NSGA-II, foi utilizado para verificar em cada reservatério quais sdo 0s
limites ideais das zonas e seus coeficientes de racionamento. Desta forma, cenarios com
diferentes garantias para atendimento das demandas prioritarias (abastecimento humano
e dessedentacdo de animais) foram simulados e otimizados. Os resultados mostram que
otimizar as regras de operacdo considerando somente quantidade nao atende aos critérios
de qualidade para abastecimento na maioria dos reservatérios. No entanto, considerando
a qualidade na otimizagdo, o abastecimento dos usuarios prioritarios nas garantias
desejadas depende das concentracdes de fdésforo na agua dos reservatérios. Sendo
possivel em alguns cenarios atender aos critérios de qualidade somente racionando as
demandas ndo prioritarias. Porém, quando as concentracdes sdo elevadas, esse
racionamento pode ser invidvel além de causar maiores perdas por evaporagao e
vertimento. Com isso, somente é possivel atender aos aspectos qualitativos dos usuarios
sem causar perdas significativas se as concentracdes de fosforo nos reservatorios forem
reduzidas, logo, além do aumento dos volumes acumulados no reservatorio é necessario

executar acdes que amenizem as entradas de nutrientes nos reservatorios.

Palavras-chave: operacao de reservatorios; otimizacdo; qualidade.



ABSTRACT

The increase in water deficits and water with improper qualities in the reservoirs may
imply conflicts between users, mainly in semi-arid regions because of the reduction in
flows during periods of drought. To minimize damage, the strategic operation of
reservoirs is an important tool that allows for a satisfactory allocation of available water
among users. The Zone-based Guide Curve method was use to optimize the operating
rules, the purpose of which is to ration the water uses according to the level of water
storage in the reservoir and, thus, preserve a volume of water to meet the demands in a
drought future. However, it is also necessary to analyze the quality, since eutrophication
in the reservoirs is a factor that limits the uses and availability of water. Thus, this work
aims to optimize the operating rule of six reservoirs in the Pianco Piranhas-Acgu Basin,
located in the semiarid region of Brazil, through simulations of quantity and quality, with
the objective of finding satisfactory service to users and reduce water scarcity and
eutrophication in reservoirs. In the optimization of the rules, the Multiobjective Genetic
Algorithm, NSGA-II, was use to verify in each reservoir what are the ideal limits of zones
and its optimized relationship coefficients. In this way, scenarios with different
guarantees for meeting priority demands (human supply and animal feed) were simulated
and optimized. The results show that optimizing the operating rules considering only
quantity does not comply with the quality criteria for supply in most reservoirs. However,
considering the quality in the optimization, the supply of priority users in the desired
guarantees depends on the concentrations of phosphorus in the water of the reservoirs. It
is possible in some scenarios to meet the quality criteria only by rationalizing non-priority
demands. However, when concentrations are high, this rationing may be impracticable in
addition to causing greater losses through evaporation and pouring. Thereby, it is only
possible to comply with the qualitative aspects of the users without causing significant
losses if the phosphorus concentrations in the reservoirs are low, therefore, in addition to
the increase in the accumulated volumes in the reservoir, it is necessary to carry out

actions that mitigate the nutrient inflows in the reservoirs.

Keywords: reservoir operation; optimization; quality.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da populagdo, juntamente com a urbanizagdo, crescimento
industrial e ocupacdo do solo pela agropecuéria, influenciam no uso e nas
disponibilidades dos recursos hidricos (Vieira, 1996). Esses fatores aumentam a demanda
de agua e geram, muitas vezes, desequilibrio em relacdo a oferta, o que resulta em
competicdo e conflitos pelo uso dos recursos hidricos entre os diferentes usuarios (Vieira,
2002; Raje & Mujumdar, 2010; Pinheiro et al., 2011).

Em regides semidridas tais conflitos se agravam devido as reducdes das vazdes
aos corpos hidricos em periodos de estiagem (Vieira, 2002; Krol et al., 2006; Zamani et
al., 2017) associadas a maiores demandas de agua para uso doméstico e de irrigacdo. Esta
é uma realidade vivenciada em diversas regides semiaridas do mundo, por exemplo, nas
regibes semiaridas da Grécia (Demertzi et al., 2014), do Ird (Ahmad & Giordano, 2010)
e do Brasil (D6ll et al., 2002; Pinheiro, 2002; Lima e Curi, 2007; ANA, 2010).

Em virtude da escassez dos recursos hidricos presente em regifes semiaridas, as
regras e procedimentos de alocacdo de agua tornam-se importantes mecanismos para
prevenir os conflitos e atender satisfatoriamente as demandas de diferentes usuarios e
necessidades ambientais dos mananciais (Babel et al., 2005; Lopes e Freitas, 2007; Zhang
etal., 2010; Correia et al., 2012; Roa-Garcia, 2014; Silva et al., 2017). Considerando que
0s reservatorios sao muitas vezes as unicas fontes hidricas disponiveis nestas regides, a
operacdo estratégica dos mesmos se torna uma ferramenta importante para alocacdo de
agua (Vieira, 2003; Lopes e Freitas, 2007; Zhang et al., 2010; Curi et al., 2011; Silva et
al., 2017; Gondim, 2018).

Uma opera¢do adequada permite maximizar os beneficios, minimizar os custos,
satisfazer os fluxos exigidos no rio e armazenar dgua nos reservatorios, respondendo as
demandas principalmente em situacdes de eventos hidroldgicos criticos. Tais requisitos
exigem um modelo de otimizagdo que permita solucionar ou minimizar eventuais
conflitos (Van QOel et al., 2012; Bozzorg Haddad et al., 2014; Ahmad et al., 2018; Tahiri
et al., 2018). Por esse motivo, regras foram desenvolvidas e aplicadas em reservatorios a
fim de estabelecer um sistema de abastecimento de agua em periodos de escassez hidrica
que impligque no minimo de dano e interrupcéo das atividades dos usuarios.

A regra conhecida por Politica Operacional Padrdo (POP) é considerada simples
para operagdo de reservatorios, pois libera a agua o mais proximo possivel da meta de

entrega e armazena somente as quantidades excedentes (Maass et al., 1962; Klemes,
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1977; Stedinger, 1984). No entanto, em periodos de estiagem, a disponibilidade de agua
armazenada pode ser inferior a necessaria para atender aos usuarios, 0 que pode resultar
em déficits hidricos elevados nos atendimentos. Portanto, como modificacéo a essa regra,
surgiu a metodologia chamada “hedging rule” ou curva guia (CG) nas quais séo aceitos
determinados déficits nas entregas atuais, para que o volume armazenado se aproxime do
volume indicado pela curva guia cujo objetivo € satisfazer, pelo menos, parte das
demandas sem grandes déficits em periodos de estiagem futuros (Bayazit & Unal, 1990;
Shih & Revelle, 1994; Srinivasan & Philipose, 1996). Para determinar a melhor curva
guia, bem como os racionamentos necessarios, varios autores estudaram a aplicacao e
otimizacdo dos parametros dessa metodologia (Oliveira & Loucks, 1997; Srinivasan &
Philipose, 1998; Draper & Lund, 2004; Shiau & Lee, 2005; Karamouz & Araghinejad,
2008; You & Cai, 2008; Moghaddasi et al., 2010; Shiau, 2011; Zhao et al., 2011,
Moghaddasi et al., 2013; Huang et al., 2016; Ji et al., 2016; Kang et al., 2016; Tan et al.,
2017; Wang et al., 2017; Srinivasan & Kumar, 2018; Kumar & Kasthurirengan, 2018;
Bathia et al., 2018).

Apesar dessa modificacdo permitir a reducdo da escassez hidrica, foi verificado
que ela ndo corresponde ao comportamento operacional real dos gestores, visto que a
curva guia tratada em questdo representa uma funcdo continua o que obrigaria aos
operadores adotarem diferentes tipos de racionamentos continuos. Uma alternativa para
contornar esta dificuldade operacional é discretizar a curva guia, permitindo que o
racionamento seja realizado em etapas discretas (Shih & Revelle, 1994). Deste modo, a
curva guia baseada em zonas ou “zone-based hedging” € uma aplicacdo da curva guia
utilizada em regras de operacdo de reservatorios, inclusive, naqueles localizados em
regides com problemas de atendimento nos periodos de seca (Tu et al., 2003; Guo et al.,
2013; Taghian et al., 2014; Ahmandianfar et al., 2017; Xu et al., 2017; Wang et al., 2017;
Shiau et al., 2018; Sun et al., 2018; Wang et al., 2018; Alahdin et al., 2019; Chang et al.,
2019; Men et al., 2019a, 2019Db).

Neste metodo, os reservatdrios sdo divididos em zonas de armazenamento que
definem a regra de operacdo por meio de racionamentos no uso da &gua instituidos em
fungdo da zona em que o nivel da agua se encontra. Entdo, no inicio de cada periodo de
tempo, a quantidade de &gua a ser liberada para atendimento das demandas €é definida
com base na respectiva zona na qual o nivel do volume do reservatorio esta localizado
(Shih & Revelle, 1995; Neelankatan & Pundarikanthan, 1999; Neelankatan &

Pundarikanthan, 2000; Barros et. al., 2008). Assim, quando os niveis de armazenamento
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estdo baixos e a conservagdo da agua se torna necessaria, ha reducdo das liberagdes
determinada pela zona de armazenamento em que o nivel da agua se encontra, ocorrendo
as maiores reducgdes quando o volume armazenado alcanga zonas mais baixas.

Na aplicacéo da curva guia baseada em zonas se torna necessario saber “quando a
regra deve iniciar” e “qual o racionamento ideal”, ou seja, conhecer o0s niveis de volume
da a4gua que limitam as diferentes zonas e os coeficientes de reducédo da liberacdo. Com
isso, diversos estudos desenvolveram métodos apropriados para encontrar tais variaveis
de decisao (Neelankatan & Pundarikanthan, 1999; Neelankatan & Pundarikanthan, 2000;
Vianna & Lanna, 2002; Tu et al., 2003; Tu et al. 2008; Guo et al., 2012; Guo et al., 2013;
Taghian et al., 2014; Wang et al., 2015; Ahmandianfar et al., 2017). O nimero de zonas,
tipos de racionamento e as demandas envolvidas sdo estabelecidas no estagio do
planejamento e dependem das caracteristicas do reservatério e do proposito da operacéo
(Tu et al., 2003).

No entanto, operar reservatorios no semiarido considerando somente as questfes
quantitativas ndo é suficiente. Além da quantidade, é importante considerar a qualidade
da &gua nas estratégias de operacdo, visto que a degradacdo do corpo hidrico em aspectos
qualitativos também é um fator que limita os usos e a disponibilidade de agua (Babel et
al., 2005; Efstratiadis & Hadjibirus, 2011; Shokri et al., 2014).

Nas regides semidridas, longos periodos de estiagem e elevadas taxas de
evaporacao causam variacdes nos volumes de dgua armazenados nos reservatérios, o que
afeta as condic@es fisicas, quimicas e bioldgicas da qualidade da agua nesses sistemas
(Figueirédo et al., 2006; Chellapa et al., 2009; Wang et al., 2012; Bezerra et al., 2014a;
Mosley, 2015; Braga et al., 2015; Costa et al., 2015; Lacerda et al. 2018). Em épocas de
estiagem quando os volumes dos reservatdrios estdo em niveis mais rasos, o tempo de
retencdo da dgua e a temperatura do corpo aquatico podem aumentar (Mosley, 2015)
implicando maiores concentracdes de nutrientes (fésforo e nitrogénio), condutividade
elétrica, turbidez e biomassa de algas, levando a degradacdo da qualidade da agua e
condicdes eutrdficas (Bezerra et al., 2014b; Costa et al., 2015; Jeppesen et al., 2015;
Medeiros et al., 2015; Santos et al., 2016; Viana et al., 2016; Lacerda et al., 2018; Rocha
etal., 2018).

Desta forma, é preciso otimizar a operacdo do reservatorio considerando a
qualidade da &gua e a quantidade armazenada. A maioria dos autores abordam esta

questdo utilizando os modelos de simulagdo-otimizacao vinculados, no qual a quantidade
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e qualidade da agua sdo simulados primeiramente para que a operacdo do reservatério
seja otimizada posteriormente.

Nesses estudos, as simulagdes s&o realizadas por meio de abordagem
deterministica (Kuo et al., 2006; Dhar & Datta, 2008; Karamouz et al., 2008; Shokri et
al., 2014), estocastica (Kerachian & Karamouz, 2006; Kerachian & Karamouz, 2007,
Chaves & Kaojiri, 2007; Shirangi et al., 2008; Soltani et al, 2010; Machado et al., 2012)
ou hibrida, deterministica para qualidade e estocéstica para quantidade (Chaves et al.,
2003; Karamouz et al., 2009). As otimizacOes tém sido realizadas através dos Algoritmos
Evolutivos (AE), tais como o Algoritmo Genético (GA) e suas variacdes (Kerachian &
Karamouz, 2006; Kuo et al., 2006; Kerachian & Karamouz, 2007; Dhar & Datta, 2008;
Karamouz et al., 2008; Shirangi et al., 2008; Karamouz et al., 2009; Soltani et al, 2010;
Machado et al., 2012; Shokri et al., 2014) e Ldgica Fuzzy combinada com Programacao
Dinamica (Chaves & Kaojiri, 2003; Chaves et al., 2003; Chaves et al., 2004).

A maioria desses trabalhos transformam um problema de otimizacédo de multiplos
objetivos em um de Unico objetivo. Nesses casos uma solucéo 6tima é obtida, no entanto
em problemas multiobjetivos a maioria dos objetivos colocados em questdo sé&o
conflitantes, assim os problemas de otimizacdo multiobjetivo geralmente ndo possuem
uma unica solucdo que otimize todas suas metas, resultando em diferentes solucdes
6timas. Logo, uma vantagem da aplicacdo de métodos multiobjetivos é permitir que o
gerente do sistema tenha diferentes op¢des de solucdes 6timas, escolhendo a que mais se
adequa a sua realidade (Machado et al., 2012; Castelletti et al., 2012; Shokri et al., 2014).

Um exemplo de algoritmo evolutivo utilizado para otimizar os parametros em
problemas multiobjetivos € 0 NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II)
(Deb et al., 2002), aplicado, inclusive, em problemas de operagdo de reservatorio (Chang
& Chang, 2009; Shiau et al., 2009; Shokri et al., 2014; Ahmadi et al., 2014; Liu et al.,
2014; Yang et al., 2015; Kang et al., 2016; Ahmadianfar et al., 2017; Zhang et al., 2017;
Azari et al., 2018; Bathia et al., 2018; Alahdin et al., 2019). O NSGA-II, uma versao
melhorada do NSGA (Srinivas e Deb, 1994), foi desenvolvido para ampliar a capacidade
de modelagem para resolver problemas complexos (Deb et al., 2002). Sua aplica¢do pode
pesquisar adequadamente as séries de alocacdo de agua ideais e obter menores taxas de
escassez sazonal de dgua (Chang et al., 2016; Azari et al., 2018).

Devido a capacidade de encontrar solugdes proximas ao resultado ideal com
tempo de computacdo razoavel em problemas lineares ou ndo-lineares (Labadie et al.,
2004, Lima & Lanna, 2005; Rani & Moreira, 2010) e multiobjetivos (Pianosi et al, 2019),
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observa-se que os AE tém sido bastante utilizados para as otimizacGes das regras de
operacdo de reservatdrios em termos quanti-qualitativos. No entanto, para a regra de
Curva-Guia baseada em Zonas s6 foi encontrado aplicacfes de AE para otimizar a
quantidade da &gua de reservatorios. Logo, otimizar a qualidade da agua considerando
essa regra de operacao pode trazer resultados positivos uma vez que existe relacoes entre
0s racionamentos das demandas com o0s volumes armazenados e destes com as
concentracdes de poluentes no reservatorio.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo otimizar a operagdo de
reservatorios, através de um modelo de simulacdo-otimizacdo vinculado e de forma
multiobjetiva, a fim de atender adequadamente as demandas, tanto em quantidade quanto
em qualidade. Desta forma, busca-se possibilitar o suprimento satisfatério das demandas
em aspecto quanti-qualitativos e reduzir a escassez hidrica e eutrofizacdo em

reservatorios.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em seis reservatorios localizados na por¢éo potiguar da
bacia hidrografica do rio Pianco-Piranhas-A¢u (Figura 1 e Tabela 1). Essa bacia
hidrografica possui area total de 43.683 km2 com seu territério dividido entre os Estados
da Paraiba (60%) e do Rio Grande do Norte (40%) (ANA, 2016).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo
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Tabela 1 - Caracteristicas Gerais dos Reservatorios

Area da Bacia Area Capacidade o i
Reservatorios Hidrogréfica Superficial Maxima Méxima (m)
(km2) Maéxima (km?) (hm3)

Armando Ribeiro Gongalves 36770 192,00 2400,00 31,0
Itans 1268 13,40 81,75 24,0
Passagem de Trairas 7600 10,43 49,70 15,3
Cruzeta 1400 6,16 23,55 9,3
Marechal Dutra 2400 8,05 44,42 21,0
Boqueirdo de Parelhas 1430 12,67 84,79 19,0

O clima é classificado como Bsh ou semiarido quente, com precipitacdo anual
variando de 440 a 1050 mm, caracterizado por uma esta¢cdo chuvosa concentrada entre os
meses de fevereiro a junho e uma estacdo seca nos demais meses. A evaporacdo media
de Piché é de 2.338 mm.ano™ e a evapotranspiracio, segundo os métodos de Hargreaves
e Penman-Monteith, da ordem, respectivamente, de 1.620 mm.ano* e 1.786 mm.ano™
(ANA, 2016).

Esta bacia possui 51 agudes com capacidade de armazenamento acima de 10 hm?,

segundo o Plano de Recursos Hidricos da Bacia (ANA, 2016), dentre os quais, foram
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selecionados seis para o presente estudo, pela sua importancia para o Estado e pela
disponibilidade de dados.

A capacidade de armazenamento ndo possui relacdo direta com a disponibilidade
hidrica, uma vez que 0s reservatorios semiaridos apresentam flutuacdes sazonais,
podendo alcancar a capacidade maxima no final da estacdo chuvosa (Cabral et al., 2013),
mas ficarem praticamente secos nos periodos de seca (Zohary e Ostrovsky, 2011).

A Figura 2 apresenta a variagdo volumétrica do reservatério Eng. Armando R.
Goncalves monitorada por IGARN (2020). Mesmo sendo um reservatorio de grandes

dimensoes, é verificado variacfes entre os periodos secos e Umidos.

Figura 2 - Variacdo Volumeétrica do reservatdrio Eng. Armando R. Gongalves.

Volume (bilhoes m?)

Fonte: IGARN, 2020

Os reservatorios selecionados atendem demandas de usos mdaltiplos para
abastecimento humano e industrial, irrigacdo, pecuaria e, em dois deles, para a
aquicultura. A soma total dessas demandas é de aproximadamente 21 m3.s*. Os grandes
usuarios de agua desta bacia sdo irrigacdo (51,8%) e Aquicultura (41,8%), ambas
desenvolvidas principalmente a jusante do reservatério Armando Ribeiro Gongalves. Os
usos prioritarios sdo abastecimento humano e dessedentacéo de animais, conforme a Lei

n°9.433 de 1977, juntos representam 6,4% da demanda total do reservatorio (ANA, 2016)
(Tabela 2).
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Tabela 2 - Demandas dos usos nos reservatorios

Demandas (m3.s?)

Reservatorios Abastecimento

Pecuaria Irrigacdo Industrial Aquicultura Total

Humano

Ar”ggggaff,'etf"o 0,860 0060 7259 0,119 8420 16,718
ltans 0,006 0027 0675 0,087 0,000 0,795
Passagem de Trairas 0,038 0022 0676 0013 0,003 0752
Cruzeta 0,028 0026 0874 0,010 0,000 0,938
Marechal Dutra 0,125 0013 0649 0012 0,000 0,799
Bogqueirdo de 0,093 0029 0697 0,083 0,000 0,902

Parelhas
Total 1,150 0177 10,830 0,324 8423 20,904

Com relacdo a qualidade da 4gua armazenada nos reservatorios, de acordo com o
Programa Agua Azul (2019), todos os seis apresentam, na maior parte do tempo,
concentracdo de fosforo acima de 0,03 mg.I%, limite estabelecido pela Resolucdo do
CONAMA 357/2005 para corpos de agua doce Classe 2 (Figura 3), mostrando que todos
eles apresentam histérico de eutrofizacdo, o que esta de acordo com outros estudos
(Panosso et al., 2007; Chellapa et al., 2009; Vasconcelos, 2011; Oliveira, 2012; Rocha
Junior et al., 2018).

Observa-se ainda que estes reservatorios apresentam variacdes temporais nas
concentracdes de fésforos. Em alguns anos, como 2011, os reservatrios apresentam
baixos valores de concentracdo quando comparado com outros anos, como por exemplo
2016. Estudos mostraram que nos reservatorios da bacia Seridd ocorre a diminuicao dos
seus volumes armazenados, principalmente em periodos extremos de seca, aumentando
as concentracdes de nutrientes na dgua (Bezerra et al., 2011; Medeiros 2016; Cavalcante
etal., 2018; Rocha Junior et al., 2018). J4 com as chuvas, 0s volume armazenados podem
aumentar e ocasionar diluicdes das concentracdes de nutrientes (Bouvy et al., 2003),
porém, por outro lado a lixiviacdo dos solos pode carrear nutrientes ao corpo hidrico
(Bezerra et al., 2014.b).
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Figura 3- Concentragdes de fosforo nos reservatdrios do estudo
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Fonte: Adaptado Programa Agua Azul (2019)

As principais fontes de poluicdo de reservatdrios nesta regido sao os langcamentos
de efluentes domésticos pontuais, as atividades agropecudrias e a exposicao do solo
(Meneses et al., 2015; Morais Neto, 2018; Melo, 2019). Além das cargas afluentes de
fésforo, a liberacdo deste nutriente pela suspensdo dos sedimentos do reservatério
também contribuem para o aumento das suas concentracdes (Welch & Cooke, 2005;
Freitas et al., 2011; Sgndergaard et al., 2013; Ding et al., 2015; Ni & Wang, 2015; Doig
etal., 2017; Cavalcante et al., 2018; Lacerda et al., 2018).

2.2. DETERMINACAO DAS REGRAS DE OPERACAO

A regra de operagdo dos reservatorios foi definida considerando o método Curva
Guia baseada em Zonas, proposto por Tu et al. (2008), modificado para incorporar
critérios de qualidade. Tais regras consistem na definicdo da quantidade de &gua a ser
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liberada aos diferentes usuarios através de coeficientes de racionamentos que dependem
do nivel do armazenamento do reservatorio. Assim, o armazenamento total do
reservatorio € dividido em faixas verticais, onde cada uma delas apresentara regras de
racionamento de atendimento das demandas. Neste trabalho, procurou-se evitar ou
minimizar os periodos de escassez e a eutrofizacdo dos reservatorios.

Uma exemplificacdo do método de Curva Guia baseada em Zonas é apresentada
na Figura 4, onde para um determinado intervalo de tempo, se 0 armazenamento for maior
que o volume de armazenamento Vi, entdo a demanda total (D) esperada pode ser
liberada, sem precisar de racionamento. Porém, se 0 armazenamento estiver entre 0s
volumes V- e V1, ou seja, na Zona 2, entdo a primeira fase de racionamento sera ativada,
ou seja, a demanda sera reduzida para uma fracdo da demanda total, utilizando-se o
coeficiente a1. J& Se 0 armazenamento estiver na Zona 3, com volume menor que V> e
maior que Vmin, a demanda sera reduzida para uma propor¢ao de a2 da demanda total
(Shih & Revelle, 1994; Tu et al., 2003; Tu et al., 2008; Ahmandianfar et al., 2017).

Figura 4 - Exemplos de zonas com fases de racionamento
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Fonte: Adaptado Ahmandianfar et al. (2017)

Neste trabalho, foram consideradas duas classes de demandas: as demandas
prioritarias (D1), composta pelas demandas para abastecimento humano e pecuaria; e as
demandas nédo prioritarias (D2) para os demais usos presentes no reservatorio. Essas
demandas apresentardo diferentes coeficientes de racionamento a depender da zona em

que o nivel do reservatorio esté localizado (Tabela 3).
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Tabela 3 - Nomenclatura dos coeficientes de racionamento nas diferentes zonas.

Coeficientes de Racionamento

Demanda Zonal Zona 2 Zona 3
Vuax>V(t) > V1 V1>V(t) > V2 V2>V(t) > Vmin
D1 - 011 21
D2 - 012 022

A otimizacdo dos parametros, ou seja, dos limites das zonas (V1 e V2) e dos
coeficientes de racionamento (011, 012, a21 € op2) foi realizada utilizando o método de
otimizacdo NSGA-II (Deb et al., 2002) com base na simulagdo dos volumes através do

balango hidrico. As etapas da metodologia estao ilustradas no fluxograma da Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma das Etapas Metodoldgicas
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2.2.1. Simulacéo do reservatorio

O periodo de simulacdo dos reservatérios foi de 1921 a 2012. O balanco hidrico
foi realizado por meio da Equacdo 1, a fim de obter os volumes armazenados em cada
intervalo de tempo.

S(t+1) = S(t) + Q(Y) + P(t) — X7’ aji (8).Di(t) - E(Y) - V(©) 1)

Sendo S(t+1) o volume do reservatdrio no final do més t; S(t) o volume do
reservatorio no final do més anterior; Q(t) o volume afluente ao reservatério no més t;
P(t) o volume precipitado no més t; Di(t) a demanda do reservatorio para 0 Usuario i; aij 0
coeficiente de racionamento da zona j para 0 usuario i; n o nimero de classes de
demandas; E(t) o volume evaporado no més t e V(t) o volume vertido no més t.

Na Equacdo 1 foram definidas algumas restricGes para os valores armazenados.
Onde, S(t+1) deve ser superior ou igual ao volume morto (Vmin), pois abaixo deste
volume haveré falha no atendimento das demandas. J& se S(t+1) for superior ao volume
méaximo (Vmax), entdo ocorrera o vertimento da agua. Tais limitacdes sdo apresentadas

nas Inequacgbes 2 e 3.

S(t+1) = Vmin; se S(t+1) < Vmin (2)
S(t+1) = Vmax; se S(t+1) > Vmax (3)

Os dados de vazbes afluentes, evaporacdo, curva cota-area-volume dos
reservatorios e demandas dos usuarios sdo disponibilizados no Plano da Bacia Pianco-
Piranhas Acu (ANA, 2016) e as precipitacdes foram fornecidas pela EMPARN (2016).

Para simular a qualidade da &gua no reservatério, utilizou-se como indicador as
concentracdes de fosforo (P), considerando que este nutriente é o agente limitante ao
crescimento de algas na grande maioria dos corpos hidricos (Salas & Martino, 1991;
Schindler et al., 2012; Rangel et al., 2012; Santos et al., 2017). Desta forma, as
concentragdes de fosforo mensais foram simuladas por meio do balanco de massa
considerando que a massa total de fosforo no reservatorio € o produto da concentracéo

(C) pelo volume (S) em um determinado tempo (t) (equagéo 4).

C(t+1).S(t+1) — C(t).S(t) = Can- Q(Y) — Cppeq- X1 @i (). Di(H)- Fluxo. A 4)

23



Onde: C(t+1) é a concentragéo de P no reservatdrio no final do més (mg/m3); C(t)
€ a concentracdo de P no reservatorio no final do més anterior (mg/ms3); Can € a
concentracdo de P afluente ao reservatdrio proveniente das fontes antrépicas difusas e
fontes naturais (mg/m3); Cmed € a concentracdo média de fésforo no intervalo de tempo
(mg/m3); Fluxo é a diferenca entre a massa do nutriente que sedimenta com a que retorna
para a coluna d’agua (mg/més.m?); e A é a area do espelho d’agua do reservatorio (m2).

Os valores da concentracéo de fosforo total, por sua vez, foram limitados pelos
valores estabelecidos na Resolu¢cdo do CONAMA n° 357/2005 para corpos de agua doce
Classe 2, indicando que concentracdes acima desses limites acarretaria em falha no
atendimento das demandas. Para 0s casos em que as restri¢cdes previstas pela Classe 2 ndo
permitiu atender satisfatoriamente as demandas prioritarias, utilizou-se os valores
estabelecidos para os corpos de agua doce Classe 3. As restricdes sdo indicadas nas

Inequacdes 5 e 6.

C<0,03 mg.I't; para corpos de Classe 2 (5)
C < 0,05 mg.I'; para corpos de Classe 3 (6)

Os valores utilizados de Fluxo de fésforo nos seis reservatorios estudados foram
obtidos pelo estudo elaborado por Oliveira (2019) realizado nos mesmos reservatérios
com base nos balancos de massa realizados em diferentes periodos (Tabela 4). Foram
considerados somente os Fluxos cujos balancos implicam no transporte de fésforo da
coluna d’agua para o sedimento. Sendo, portanto, considerado neste trabalho como tnica
entrada de fosforo ao reservatorios as cargas afluentes provenientes de fontes difusas na

bacia hidrogréafica.
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Tabela 4 - Fluxos do fésforo no reservatorio obtidos por Oliveira (2019).

Reservatorio Periodo de Analise Fluxos (mg/més)
Nov a Dez/2007 1636,64
Eng. Armando Ago a Set/2007 1455,19
Ribeiro Gongalves Nov a Dez/2006 666,43
Out a Nov/2006 178,98
Ago a Set/2008 152,30
Boqueirdo de Set a Out/2006 142,48
Parelhas Ago a Set/2007 126,86
Out a Nov/2007 64,65
Ago a Set/2006 236,73
Ago a Out/2008 83,25
Cruzeta Set a Out/2006 71,03
Set a Out/2007 54,37
Ago a Set/2008 18,05
Ago a Set/2006 107,64
Itans Ago a Set/2007 92,15
Ago a Set/2008 30,14
Out a Nov/2006 316,82
Set a Out/2008 177,00
Marechal Dutra Set a Out/2007 156,97
Out a Nov/2007 72,25
Ago a Out/2007 34.04
Out a Nov/2008 352,96
Ago a Set/2006 76,72
Passagem de Trairas Out a Nov/2007 49,24
Ago a Set/2008 19,01
Out a Nov/2006 8,84

Considerando que as concentracdes de fosforo afluentes aos reservatorios (Car)
multiplicadas pela vazdo Q(t) representam uma carga de fésforo afluente ao reservatorio,
utilizou-se os coeficientes de exportacdo (Ce) de fosforo que representam a carga de
fosforo por unidade de area da bacia hidrografica para determinar o termo da

multiplicacdo Can x Q(t) da equacéo 4. Outros estudos também utilizaram esse coeficiente
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para calculo das cargas provenientes da poluicdo difusa (Bezerra et al., 2011; Freitas et
al., 2011; Oliveira, 2012; Pinheiro et al., 2013; Bezerra et al., 2014b; Freitas et al., 2014;
Yilmaz e Sivri, 2014; Barbosa e Cirilo, 2015; Lima et al., 2016; Zhang et al., 2019).

Os Ce adotados foram obtidos por Bezerra et al. (2011) para os reservatorios
Cruzeta e Marechal Dutra. Considerando que os valores de Ce obtidos por Bezerra et al.,
(2011) apresentam variacOes, optou-se por se trabalhar com trés valores de Ce: um valor
minimo, Cemin = 0,024 kg.ha.ano™, um valor médio, Cemeds = 0,048 kg.ha.ano™, e um valor
maximo, Cemax = 0,072 kg.ha.ano™ para todos os reservatorios.

Para verificar que os valores de Ce utilizados estavam coerentes, foram
multiplicados separadamente o Ce minimo, médio e maximo com a area da bacia
hidrografica de cada reservatorio, resultando assim na Carga de fosforo minima, média e
méaxima, respectivamente. Estas foram comparadas com as cargas encontradas por
Vasconcelos (2011) provenientes de diferentes fontes nos mesmos reservatorios
analisados (Tabela 5). Verifica-se que nos quatro reservatorios que contém dados, 0s
valores de carga minima sdo semelhantes as cargas emitidas por fontes naturais,

provenientes da deposicdo atmosférica e da denudacao do solo.

Tabela 5 - Comparacdo das cargas adotadas de P afluentes minimas, médias e maximas
(kg.mes™) com as observadas na literatura provenientes de diferentes fontes.

Carga
Reservatorio C,ar_ga Ca/rg_a C,ar_g a Tipo de Fonte
Mlnlma MEdla Malea Vasconcelos (2011)

Emissbes Naturais 250

Esgotos Domésticos 1.483

Itans 254 507 7el Agricultura 2.042
Pecuaria 13.333

Emissdes Naturais 225

- Esgotos Domésticos 1.483
Bogueirdo de Parelhas 304 608 911 Agricultura 4.942
Pecuéria 9.392

Emissbes Naturais 200
Esgotos Domésticos 1.642

2 4 .

Cruzeta 80 560 840 Agricultura 2.825
Pecuaria 13.492

Emissbes Naturais 425
Marechal Dutra 480 960 1440  ES90tos Domesticos 4.542
Agricultura 6.258
Pecuaria 21.708
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No entanto, ocorre uma discrepancia entre as cargas maximas e as cargas
provenientes das fontes antropicas, principalmente quando se soma todas as emissdes.
Esta diferenca pode ser explicada pelo fato das cargas apresentadas por Vasconcelos
(2011) terem sido estimadas com base nas concentracdes de fosforo per capita nos locais
de origem, ndo considerando, portanto, o decaimento da carga do nutriente durante o
percurso do escoamento superficial, que tem sido abordado em outros estudos (Cecchi et
al., 2007; Barbosa e Cirilo, 2015; Lima et al., 2016; Medeiros, 2016; Xu e Zhang, 2018).
Huang et al., (2015), por exemplo, mostram que a concentracdo de fosforo diminui
gradualmente ao longo do rio devido a deposicéo de sedimentos.

Sendo assim, ¢ possivel aplicar o Ce maximo igual a 0,072 kg.ha.ano™* obtido na
bacia hidrografica do reservatdrio Cruzeta por Bezerra et al. (2011) nos demais
reservatorios, uma vez que se considerar que todas as cargas provenientes das fontes
naturais e antropicas calculadas por Vasconcelos (2011) alcangassem os reservatorios, 0s
valores de carga por unidade de area de cada reservatdrio apresentariam pequenas
variages entre si, logo, sendo aceitavel a possibilidade dos demais reservatérios também
apresentem o mesmo Ce verificado em Cruzeta.

Outro fator que foi levado em consideracdo para utilizar os mesmos valores de Ce
em todos o0s reservatorios estudados € que os reservatorios estdo em uma mesma regido
com caracteristicas fisicas, como solo e clima, e socioecondmicas semelhantes (ANA,
2016; EMBRAPA, 2019). A (Gnica exce¢do é o Reservatdrio Eng. Armando R. Gongalves
por pertencer a uma maior bacia hidrografica cujas areas apresentam diferentes
caracteristicas fisicas e maiores varia¢oes hidrolégicas (ANA, 2016).

No inicio do periodo de simulacdo, foi considerada uma concentracdo inicial de
fésforo (Co) em cada reservatério como sendo a mediana dos dados de concentracao
observados no Programa Agua Azul (2019) (Tabela 6). Observa-se que as Co ja S&0

superiores as concentracdes permitidas para corpos hidricos Classe 2 e 3.

Tabela 6 - Dados adotados de concentragdo inicial (Co) nos reservatorios.

L. Co
Reservatorio (mg/L)
Armando Ribeiro Gongalves 0,091
Boqueirdo de Parelhas 0,061
Cruzeta 0,087
Itans 0,087
Marechal Dutra 0,124
Passagem de Trairas 0,078
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2.2.2. Otimizacao das regras de operagao

A regra ideal € aquela que permite o maior atendimento das demandas dos
usuarios sem haver prejuizos aos mesmos, evitando a liberacdo desnecessaria de agua e
mantendo o volume armazenado no reservatorio necessario para atender as restrigdes de
qualidade da Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Assim, a otimizacdo da regras de
operacdo dos reservatorios deve garantir dgua neles o maior tempo possivel para
satisfazer as demandas dos usuarios integralmente ou parcialmente em periodos de
escassez.

Neste trabalho a otimizacdo foi realizada em duas etapas. A primeira considera
somente os problemas com relacdo a quantidade, desprezando os critérios de qualidade.
A segunda, além da quantidade, leva-se em consideragdo também a qualidade da agua do
reservatorio. A partir dos resultados obtidos pela comparagdo entre as solugdes
encontradas nessas duas etapas, foi possivel verificar a influéncia da qualidade nas regras
de operacdo de reservatorios.

Para otimizar a operagdo dos reservatorios considerando somente as questdes de
quantidade, utilizou-se duas fungdes objetivos: FO1 - minimizar a diferenca entre o
volume de &gua requerido (D(t)) para atendimento de todas as demandas no tempo t e 0
volume de agua disponivel (R(t)) para ser alocado no tempo t (Equacédo 7); e e FO2 —
minimizar a quantidade de vezes que o reservatério ficou na Zona 3 e no Volume Morto
(Vmorto) (Equacéo 8).

FO1= min{%{,[D(t) - R()]} (7)
FO2 = min{%{L; Zonas(t) + Xttt Vimoreo (t) } (8)

Inicialmente foram testadas as aplicacdes das duas funcdes objetivos em quatro
situacOes distintas para avaliar que situagao apresentava o melhor desempenho em relagéo
aos déficits hidricos:

e 12situacdo - foi considerado os valores de V1 e V2 constantes para todo o
ano, sendo as funcbes objetivo analisadas em todo horizonte de operacéo
N;
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e 2%sjtuacdo - os valores de V1 e V2 variavam nos periodos Umidos e secos,
logo, se otimiza quatro valores de volume, dois para o periodo umido (V1u
e V2u) e dois para o periodo seco (V1s e V2s).

e 32situacdo - os valores V1 e V2 sdo constantes para todo periodo analisado
e as funcdes objetivos sdo analisadas somente nos meses de periodo seco.

e 42 situacdo - equivale a segunda associada com a terceira, ou seja, as
funcBes objetivos sdo analisadas somente nos meses de periodo seco,
porém considerando diferentes V1 e V2 para periodo Umido e seco. Este
teste de desempenho foi realizado somente para o reservatorio Cruzeta

para uma garantia de 90% de abastecimento nos usuarios prioritarios.

Os déficit hidricos foram calculados a partir da Equacgdo 9. Em que, para o calculo
dos déficits no periodo total de analise todos 0os meses t sdo considerados, j& para
os déficits no periodo seco, foram somente considerados na Equacdo 9 0s meses t

pertencentes ao periodo seco.

Déficit Hidrico (%) = Ti, 2522 x 100 (9

Apbs definicdo do melhor desempenho das Fungdes Objetivo, a mesma foi aplicada
na otimizacao das regras de operacdo de todos os reservatérios estudados. Com isto, foi
definida a solucdo 6tima para a operacdo dos reservatorios considerando apenas
quantidade.

Apbs esta etapa, utilizou-se 0s mesmos parametros otimizados para simular a
operacdo dos reservatorios considerando agora as restricdes da qualidade a fim de
verificar a frequéncia com que os reservatorios ficam com concentragdes de fosforo acima
da permitida pela resolucdo CONAMA n° 357/2005 para corpos hidricos Classe 2.

Para verificar a sensibilidade da regra de operagdo com relacéo a variacgdes de fluxo
de fosforo no reservatorio e suas concentragdes afluentes, foram utilizados todos os dados
disponiveis destas variaveis em outros estudos (Oliveira, 2019; Bezerra et al., 2011).
Desta forma, foram obtidos resultados de 15 (quinze) simulacgdes para 0s reservatorios
Cruzeta, Marechal Dutra e Passagem de Trairas, 12 (doze) simulacGes para Boqueirdo de

Parelhas e Eng. Armando R. Gongalves e 9 (nove) simulagdes para Itans.
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A partir destes resultados, foram definidas trés situacdes: (i) favoravel, quando
apresentava 0 menor numero de falhas; (ii) intermediaria, ao exibir o nimero de falhas
intermediario; e (iii) desfavoravel, quando se obteve o maior nimero de falhas.

Na segunda etapa da otimizagdo, agora, considerando também a qualidade da dgua
no reservatério, além da minimizacdo das funcbes objetivos FO1 e FO2 definidas
anteriormente foi minimizado também a funcéo objetivo FO3 - nimero de vezes em que
a concentracdo foi diferente da aceitavel (equagdo 10 e inequagdes 11 e 12). A
minimizacdo desta funcdo objetivo buscou manter as concentracdes de fosforo o mais
proximo possivel do seu valor permitido.

Nesta etapa, se considerou as situacdes favoraveis, intermediarias e desfavoraveis

de operacdo do reservatorio definidas anteriormente.

FO3 = min{ZE:l[Csuperior(t)] + ZP:l[Cinferior(t)]} (10)
Se Coss(t) > Crer(t), entao Csuperior (t) = Cops(t) — Cppr(t) (11)
Se Coss(t) < Crer(t), entdo Cinferior () = Cper (t) — Cops(t) (12)

Sendo Cogs(t) a concentragdo de fosforo observada em cada reservatorio no tempo
t e Cper(t) a concentracdo maxima de fésforo permitida de modo a atender a Resolucao
do CONAMA n° 357/2005 para corpos de agua doce Classe 2 ou 3. Entéo, Csuperior (t) € 0
valor da concentracdo de fosforo acima da concentracdo permitida no tempo t € Cinferior
(t) é a diferenca entre as concentracdes de fosforo permitidas e observadas quando estas
forem inferiores a aquelas no tempo t.

Para otimizar as regras de operagdo, ou seja, definir os valores ideais para as
delimitacOes das zonas (V1 e V2) e dos coeficientes de racionamentos das demandas (aij),
foi utilizado o algoritmo NSGA-II, por meio do pacote “NSGA2R” no programa R (R
Core Team, 2018).

Na aplicacdo do NSGA-II foi definido o tamanho da populacédo igual a 100 e 0
critério de parada sendo no maximo 100 geragdes. A escolha pelos valores numéricos de
Populacdo e de Geragdes levou em consideragdo a convergéncia dos resultados
otimizados e o tempo computacional. Com isso, comparados os resultados com diferentes
valores de geracdes, foi visto que a partir de 100 geracgdes os resultados otimizados para
FO1, FO2 e FO3 comegam a convergir para valores semelhantes (Figura 6), de forma que
0 aumento do numero de geragdes ndo traria ganhos significativos no valor das funcdes
objetivos e por outro lado, elevaria consideravelmente o tempo de processamento,
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dificultando o desenvolvimento do trabalho. Portanto, foi definido o tamanho 100 para a
populacdo, 100 geracdes como critério de parada e para 0 processo cruzamento e mutagédo
considerou-se a fragdo de cruzamento de 0,8 e a taxa de mutacéo de 0,1.

Figura 6 - Desempenho das Fungdes Objetivo para diferentes geragdes.
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2.2.3. Cenérios

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n°® 9.433 de janeiro de 1997, diz no
Art 1°, inciso III, “em situagdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos € o
consumo humano e a dessedentagdo de animais”. Portanto, em todos 0s cenarios
estudados as demandas prioritarias (D1) receberam sempre que possivel toda a demanda
necessaria, ou seja, sem sofrer racionamentos. Com isso, a11 € a12 foram sempre iguais a
1,0. No entanto, o sistema de gestdo ndo trabalha sempre com 100% de garantia, permite
que a operacdo apresente falhas de atendimento numa certa porcentagem de tempo. No
Rio Grande do Norte, a gestdo de recursos hidricos trabalha com uma garantia de 90%,
ou seja, aceita que o sistema apresente falha no atendimento das demandas em 10% do
tempo.

Para considerar estas questfes na otimizacdo das regras de operacdo dos seis
reservatorios estudados, considerou-se 04 (quatro) cenarios de garantia: Cenario 1 — sem
racionamentos; Cenario 2 — 90% de garantia para D1; Cenario 3 — 95% de garantia para
D1; Cenario 4 — 100% de garantia de abastecimento a D1. As demanda ndo prioritarias
(D2), no entanto, podem sofrer racionamentos nas Zonas 2 e 3 nos Cenarios 2, 3 e 4, nos

quais o021 pode variar entre 0.2 e 1.0 e a2 Sempre sera 0.0 para todos 0s cenarios.
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Com isso, sera possivel avaliar as variacGes dos atendimentos das demandas em
cada Cenario e, assim, permitir a visualizacao daqueles que apresentam os resultados mais

satisfatorios para 0s usuarios.

3. RESULTADOS
3.1. ANALISE DO DESEMPENHO DAS FUNCOES OBJETIVO

Ao considerar V1 e V2 constantes, o fornecimento de dgua é semelhante nas duas
situacdes estudadas (12 e 3? situacdo), tanto para periodo total como para o periodo seco,
indicando que nessas situacdes otimizar reduzindo os déficits somente no periodo seco
(32 situacdo) ndo traz ganho para o sistema (Tabela 7). No entanto, se as funcGes objetivos
forem aplicadas considerando V1 e V2 varidvel (22 e 42 situacdo), observa-se que ao
otimizar o déficit em todo o periodo (22 situacao), o fornecimento de &gua no periodo seco
é reduzido em relacdo ao periodo Umido. Porém, se otimizar o déficit hidrico somente
para o periodo seco (42 situacdo), apesar dos déficit hidricos no periodo total ser superior
em relacdo as demais situacdes, essa situacdo apresenta a reducdo mais significativa do
déficit hidrico somente no periodo seco (Tabela 7).

Salienta-se que as regras de racionamento sdo aplicadas somente as demandas ndo
prioritarias, logo, os fornecimentos de dgua as demandas prioritarias nos periodos imidos

e secos nao se alteram.

Tabela 7 - Déficits hidricos do reservatorio Cruzeta para as diferentes aplicagdes de
FOle FO2.

18 22 32 42
Situacdo  Situacdo  Situacdo  Situacdo

Déficit Hidrico
no Periodo Total
Déficit Hidrico
no Periodo Seco

48% 49% 48% 53%

41% 50% 41% 29%

Desta forma, se o déficit hidrico no periodo total fosse considerado, a 1% e 32
situacdo seriam as mais ideais para a otimizacdo, no entanto, como na regido semiérida a
irrigacdo necessita de maiores quantidades de agua no periodo seco devido ao longo

tempo de estiagem, foi utilizada a 42 situacao para otimizar a operacao dos reservatorios.
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Nessa situacdo, verifica-se nos periodos imidos maiores frequéncias da posicao
do nivel da agua nas zonas com regras de racionamentos a fim de se preservar maiores
volumes de agua para o periodo seco e assim resultar em maiores fornecimentos tanto

para 0s usuarios prioritarios como também para os ndo prioritarios (Figura 7).

Figura 7 - Frequéncia de tempo da posi¢do do nivel de &gua em Cruzeta para 0s
periodos Umidos e secos resultantes das otimizacdes das aplicacdes de FO1 e FO2: (a)
12 situacéo; (b) 22 situacéo; (c) 32 situacado; e (d) 42 situacéo
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3.2. ANALISE DAS REGRAS DE OPERACAO CONSIDERANDO QUANTIDADE
3.2.1. Regra da Politica de Operacdo Padrdo — Sem Racionamento.

Antes de analisar as regras de operacao definimos as vazdes regularizadas dos
reservatorios com garantias de 90%, 95% e 100% (Tabela 8). Observa-se que as
demandas atuais dos reservatorios Eng. Armando R. Gongalves e Passagem de Trairas
sdo suficientes para atender os usuarios em 100% do tempo. Enquanto que para os demais
reservatorios as demandas atuais sdo superiores em relagdo as vazdes regularizadas. De

forma que os mesmos ndo foram otimizados quando se considerou somente a quantidade.
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Tabela 8 - Vazdes Regularizadas para garantias de 90%, 95% e 100% no atendimento
das demandas.

Vazdo Regularizada (m3/s)

Reservatdrio Demanda (m3/s)

90% 95% 100%
Eng. Armando R. Gongalves 16,718 37,50 32,25 22,54
Boqueirdo de Parelhas 0,902 0,390 0,315 0,190
Cruzeta 0,938 0,335 0,255 0,070
Itans 0,795 0,655 0,565 0,340
Marechal Dutra 0,799 0,799 0,600 0,310
Passagem de Trairas 0,752 1,850 1,410 0,760

Ao simular os reservatorios sem racionamento por meio da Regra da Politica de
Operacdo Padrdo (POP) (Figura 8) observa-se que o reservatorio Cruzeta foi o que
apresentou a menor garantia de abastecimento as demandas prioritarias (D1) e ndo-

prioritarias (D2) fornecendo agua para os usuarios em somente 58% do tempo.

Figura 8 - Porcentagem do tempo que D1 (a esquerda) e D2 (a direita) receberam a
vazdo total, parcial e nula no Cenério 1 nos reservatorios: (a) Boqueirdo de Parelhas; (b)
Cruzeta; (c) Itans e (d) Marechal Dutra.
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O reservatorio Marechal Dutra foi capaz de garantir 90% do atendimento a D1
com nenhum racionamento, sendo necessario otimiza-lo para as confiabilidades de 95%

e 100% (Cenarios 3 e 4). Para os demais reservatorios, Boqueirdo de Parelhas, Cruzeta e
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Itans, as garantias foram inferiores a 90% no cenario sem racionamentos (Cenario 1), logo

precisou-se otimizar a operacao destes reservatdrios em todos os demais cenarios.
3.2.2. Regra da Curva Guia baseada em Zonas

De modo geral, os resultados da otimizacdo considerando somente aspectos da
quantidade de &gua disponivel mostrou que quanto maior for as garantias para
atendimento a D1, menores sdo os fornecimentos totais das vazdes alocadas a D2 (Tabela
9). Isto ocorre porque para reservar a agua para os usos futuros, principalmente em
periodos de estiagens, a fim de evitar escassez hidrica aos usos prioritarios, é necessario
reduzir as saidas de &gua mesmo havendo disponibilidades de 4gua. Este fato também foi
relatado em outras bacias da regido semiarida. Vianna Junior e Lanna (2002) mostraram
a necessidade de racionamento das demandas ndo prioritarias (abastecimento para
agricultura) através da operacdo de reservatorios na bacia do rio Curu no Ceard.
Rodrigues et al., (2011) relataram que na Bacia do Rio Piancd na Paraiba foi necessario
comprometer 0s Usos menos prioritarios para garantir os atendimentos mais prioritarios

mesmo havendo agua armazenada no reservatorio.

Tabela 9 - Déficits Hidricos no atendimento as demandas néo prioritarias (D2) no
periodo total de simulagéo (T), no periodo imido (U) e no periodo seco (S).
Déficit Hidrico
T. U. S.
1 37% 35% 40%

Reservatorio Cenario

28% 50% 6%
47% 94% 1%
10% 10%  10%

Marechal Dutra 16% 27% 50

44% 83% 5%

Boqueirdo de Parelhas 2 58% 98% 20%
3 62% 99% 26%
4 65% 98% 31%
1 43% 39% 46%
Cruzeta 2 58% 91% 25%
3 60% 90% 29%
4 67% 89% 46%
1 14% 13% 15%
2 19% 25% 12%
Itans
3
4
1
2
3
4

No entanto, observa-se nos Cenarios 2, 3 e 4 que 0 racionamento das vazdes

destinadas a D2 ocorrem principalmente nos periodos Umidos devido ao objetivo de
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reduzir os deficits hidricos dos periodos secos, ao contrario do resultado obtido
utilizando-se POP no Cenario 1.

Nos reservatdrios Boqueirdo de Parelhas e Cruzeta, os déficits hidricos no periodo
seco sdo menores para 0 Cenério 2. Este fato ja era esperado, uma vez que neste cenario,
aceita-se uma falha de 10% no atendimento das demandas prioritarias. No entanto, nos
reservatorios Itans e Marechal Dutra o0 comportamento foi diferente, com uma reducao
no déficit hidrico no periodo seco a medida que aumenta a garantia no atendimento das
demandas prioritarias, ou seja sendo possivel fornecer mais 4gua a D2 no Cenério 4. Isto
ocorreu porque a otimizagdo da regra de operacdo utilizada neste trabalho respeita as
porcentagens de falhas definidas nos cenérios para D1, logo sendo necessario apresentar
10% de falha no Cenério 2 e 5% de falha no Cenario 3, resultando, consequentemente,
em déficits hidricos maiores para D2 nos periodos secos.

Nos periodos secos, as vazdes fornecidas aos usuarios foram, em média, 86%
maiores do que as vazdes regularizadas para as mesmas garantias desejadas a D1 nos
diferentes cenérios (Tabela 10). Contudo, para isso ser possivel, foi necessario nos
periodos umidos fornecer vazfes inferiores as vazdes regularizadas na maior parte do

tempo.

Tabela 10 - Frequéncia do tempo em que as vazdes fornecidas (QF) a D1 e D2 sao
superiores a vazdo regularizada (QR) para o periodo total (T), umido (U) e seco (S).

L . QF > QR
Reservatorio Cenério T 0. 3
2 45% 2%  88%
Bogueirdo de Parelhas 3 49% 2%  94%
4 45% 2%  88%
2 40% 10% 70%
Cruzeta 3 37% 8% 66%
4 49% 12% 86%
2 66% 60% 72%
Itans 3 49% 6%  92%
4 52% 6%  98%
2 - - -
Marechal Dutra 3 78% 62% 94%
4 58% 18% 98%

Ao analisar os valores de V1 e V2 e de o21 (Figuras 9, 10, 11 e 12) verifica-se que
0 racionamento nas demandas ndo prioritarias no periodo Uumido inicia-se quando o

reservatorio se encontra proximo da capacidade méaxima. Inclusive, os reservatorios
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Boqueirdo de Parelhas, Cruzeta e Itans praticamente ndo atendem totalmente aos usos ndo
prioritarios no periodo imido, ou seja o0 volume limite para o inicio do racionamento em
D2 encontra-se muito préximo ao nivel do volume méximo. Isto ocorre porque 0S
reservatorios guardam agua para atender a estes usos no periodo seco.

E interessante observar que ao fazer este racionamento no periodo Gmido (época
em que os agricultores podem ter outras fontes hidricas) os reservatorios conseguem
atender totalmente as demandas ndo prioritarias em mais de 60% do tempo durante os
periodos secos, no cendrio 2, ou seja, quando aceita 10% de falha no atendimento das
demandas prioritarias. Os reservatorios Itans e Marechal Dutra conseguem inclusive
atender totalmente as demandas nao prioritarias em mais de 80% do tempo mesmo no

Cenério 4, no qual hd 100% de garantia nas demandas prioritarias.
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Figura 9 - Valores de V1, V2 ¢ 021 otimizados em Boqueirdo de Parelhas para o Cenario
2 (a), Cenaério 3 (b) e Cenario 4 (c).
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Volume do Reservatorio Volume do Reservatorio

Volume do Reservatorio

Figura 10 - Valores de V1 e V2 e a1 otimizados em Cruzeta para o Cenario 2 (a),
Cenario 3 (b) e Cenario 4 (c)
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Figura 11 - Valores de V1 e V2 e a1 otimizados em Itans para o Cenario 2 (a), Cenério
3 (b), Cenario 4 (c).
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Figura 12 - Valores de V1 e V2 e a1 otimizados em Marechal Dutra para o Cenéario 3
(@), Cenério 4 (b).
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Com isso, é verificado que a aplicacdo da Curva Guia baseada em Zonas para
atender as garantias desejadas a D1, reduz a escassez hidrica nos periodos secos,
resultando em maiores garantias de atendimento aos usuarios em relacdo a POP (Figura
9). Além disso, nos periodos secos foi capaz de fornecer vazdes superiores as vazdes
regularizadas, resultando na possibilidade de maiores usos de dgua nesses periodos sem
prejudicar as garantias de abastecimento a D1 (Tabela 10). Essa comparacdo entre as
regras de operacao também foi verificada em outros estudos (Wang et al., 2017; Wang et
al., 2018; Xu et al., 2019; Men et al., 2019a), resultando também em menores escassez
hidricas com a aplicacdo da Curva Guia baseada em Zonas.

Os resultados obtidos mostraram que o uso das duas funcgdes objetivos foi
essencial, uma vez que otimizar somente se preocupando em minimizar os déficits
hidricos poderia implicar em diminuicdo nas frequéncias de atendimento, visto que seria
priorizado a entrega total das vazbes demandadas e, consequentemente, os volumes
armazenados nos reservatorios seriam reduzidos mais rapidamente, como foi observado
por Xu et al. (2017), levando ao aumento da frequéncia dos volumes armazenados na
Zona 3 e Volume Morto. Por isso, a FO2 possuiu um papel importante na otimizagao dos

fornecimentos de &gua, pois permitiu minimizar a frequéncia dos nao atendimentos as
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demandas nas estacOes secas, priorizando os racionamentos na Zona 2 para que as
demandas possam receber quantidades de agua por mais tempo possivel.

Esses reservatorios passam muito tempo sem abastecer as cidades devido as
ocorréncias de secas e estiagens, assim, o Plano da Bacia classifica as sedes municipais
abastecidas por esses reservatorios em baixa garantia hidrica para o abastecimento
humano, com exce¢do dos municipios abastecidos pela barragem Eng. Armando R.
Goncalves e 0 acude Itans, classificados como elevada e media garantia, respectivamente
(ANA,2016). Como exemplo, devido a seca que ocorreu entre os anos de 2012 e 2017, a
Companhia de Agua e Esgotos do estado do Rio Grande do Norte precisou adotar o
sistema de rodizio em 81 cidades para economizar agua, incluindo os municipios
abastecidos pelos reservatorios analisados neste trabalho (Tribuna do Norte, 2019).

Portanto, como a regido do semiarido possui secas prolongadas, além da analise
dos déficits hidricos, é importante também averiguar se as falhas de atendimento as
demandas acontecem distribuidas ou concentrados durante os anos analisados,
principalmente nos respectivos periodos secos. Com isso, o0 intervalo maximo sem
abastecimento e a porcentagem de anos cujo periodo seco ndo alocou dgua por mais de
trés meses seguidos foram analisados para auxiliar na analise dos desempenhos dos
reservatorios (Tabela 11).

Apesar de que em periodos umidos os usuarios de irrigacdo possuem a chuva
como outra fonte alternativa de agua e, deste modo, as restricGes de fornecimento de agua
estabelecido nas regras de operacdo na estacdo chuvosa ndo afetaria muito as atividades
agricolas, existem secas prolongadas na regido semiarida nas quais ndo héa indicios de
chuva nem mesmo nos periodos umidos (Alvala et al., 2017). Portanto, é importante
também considerar os intervalos maximos sem atendimento a D2 na analise da regra de

operacdo mais satisfatoria.
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Tabela 11 — Intervalos sem atendimentos e nimero de falhas para D1 e D2 considerando
somente quantidade na otimizagdo das regras de operacao.

Periodos
mg}i?;\cl)ﬂ:m N° Falhas N° Falhas no Secos
Reservatorio Cenério . total periodo seco
atendimento (%) (%) sem atender
(meses) por > 3 meses

D1 D2 D2 D2 D2

1 20 20 40% 21% 41%

Boqueirdo de 2 9 18 66% 16% 12%
Parelhas 3 6 11 69% 19% 7%
4 0 32 68% 18% 12%

1 23 23 46% 24% 55%

Cruzeta 2 9 20 60% 15% 8%
3 6 20 63% 17% 5%

4 0 34 2% 27% 15%

1 9 9 16% 8% 14%

ltans 2 9 9 55% 7% 13%

3 9 10 51% 4% 4%

4 0 6 48% 1% 0%

1 8 8 11% 5% 10%

Marechal 2 - - - - -

Dutra 3 6 10 22% 3% 7%
4 0 10 45% 3% 1%

Para o atendimento das demandas D1, observa-se que operar o reservatério sem
nenhum tipo de racionamento (Cenario 1) resulta em maiores intervalos sem
abastecimento em todos os reservatorios. Assim, sem davida, a aplicagdo das regras de
operacdo dos Cenarios 2, 3 e 4 beneficiam os atendimentos dos usos prioritarios,
diminuindo os intervalos sem abastecimento a medida que se aumenta as garantias
(Tabela 11). Ja para D2, ndo existe um padrdo que define o cenario com maior e menor
intervalo de meses maximo sem atendimento, variando em cada reservatorio. No entanto,
observa-se que as duracBes sem atendimento a D2 nos reservatérios Boqueirdo de
Parelhas e Cruzeta sdo bastante elevados em relacdo a D1, principalmente nos Cenarios
4, nos quais pode chegar a quase 03 (trés) anos consecutivos sem fornecer dgua a D2
(Tabela 11).

Esses reservatorios passam muito tempo sem abastecer as cidades devido as
ocorréncias de secas e estiagens, assim, o Plano da Bacia classifica as sedes municipais
abastecidas por esses reservatorios em baixa garantia hidrica para o abastecimento
humano, com excecdo dos municipios abastecidos pela barragem Eng. Armando R.

Goncalves e 0 acude Itans, classificados como elevada e média garantia, respectivamente
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(ANA,2016). Como exemplo, devido a seca que ocorreu entre os anos de 2012 e 2017, a
Companhia de Agua e Esgotos do estado do Rio Grande do Norte precisou adotar o
sistema de rodizio em 81 cidades para economizar &gua, incluindo os municipios
abastecidos pelos reservatorios analisados neste trabalho (Tribuna do Norte, 2019).

Os periodos sem atendimento a D2 estdo associadas aos periodos em que as
precipitacOes estiveram sistematicamente abaixo da média anual, indicando periodos
criticos de seca, como, por exemplo, entre os anos de 1930 a 1934 e os anos de 1950 a
1962 em Boqueirdo de Parelhas e Cruzeta (Figura 13 e Figura 14). E importante observar
nestes periodos criticos a regra de operacdo considerando 100% de garantia para D1, o
que é o desejado pela populacdo urbana da regido, foi verificada maior duracdo de meses
seguidos sem atendimento a D2, sendo inclusive superior ao Cenario 1. Portanto, o0s
gestores responsaveis pela operagdo dos reservatorios precisam avaliar se atender 100%
de D1 em todo o periodo é a melhor opcao socioeconémica para a regido de estudo, uma
vez que as atividades econdmicas, usos nao prioritarios segundo a Lei n°® 9.433/1997,

ficam bastante comprometidas neste cenario.

Figura 13 - Precipitacdo anual e atendimentos anuais das demandas para o Cenario 4 em
Boqueirdo de Parelhas.

1500 mm T otal Anual
1250 L a-
oo | 4 Meédia Anual

TR Tt0AnI,

750 I | M
500 -----it- - 1 nEin
250 |1l Il |.ﬂ I

Precipitacio (mm)

Fornecida

Demanda Anual

44



Figura 14 - Precipitacdo anual e atendimentos anuais das demandas para o Cenario 4 em
Cruzeta.
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Observa-se também que nos cenarios com racionamentos, o numero de falhas total
aumenta em relacdo ao Cenario 1, isto ocorre porque o atendimento parcial é considerado
falha, no entanto as falhas no periodo seco sdo inferiores, ou seja, indicando maiores
ocorréncias de falhas durante o periodo imido. Além disso, 0 nimero de periodos secos
sem atendimento por 3 (trés) meses ou mais € relativamente baixo, indicando que a
otimizacdo realizada nos Cenarios 2, 3 e 4 reduzem a concentracdo dos nao atendimentos
na estacdo seca em comparagdo com a do Cenério 1 (Tabela 11).

Como visto, para atender as garantias desejadas no abastecimento a D1 foi
necessario aumentar os racionamentos a D2 nos periodos umidos a fim de elevar os
volumes de agua armazenados nos reservatorios para que seja possivel abastecer nos
periodos secos. Isso acaba resultando em maiores niveis volumétricos nos periodos
chuvosos, 0 que intensifica 0s vertimentos bem como o aumento da area de espelho
d’agua nos periodos secos causando maiores evaporagdes (Figura 15). Silva (2019)
também relatou aumentos de evaporacao e vertimento em varios reservatorios da mesma
bacia hidrogréafica Pianco-Piranhas Acu, a medida que as regras de operacao se tornam

mais restritivas.
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Figura 15 - Volumes vertidos e evaporados nos reservatorios Boqueirdo de Parelhas (a),
Cruzeta (b), Itans (c) e Marechal Dutra (d).
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Analisando as perdas entres 0s cenarios, observa-se que nos reservatorios
Boqueirdo de Parelhas e Cruzeta os principais aumentos ocorrem na mudanca do tipo de
regra de operacdo, entre 0s Cenarios 1 e 2, sendo 0 maior aumento equivalente a 17% em
Cruzeta. Ja nos reservatorios Itans e Marechal Dutra 0s maiores acréscimos estdo na
mudanca para o Cenario 4. Apesar disso, 0 aumento das perdas ao variar as garantias de
atendimento a D1 entre os cenarios com racionamentos ndo foram muito significativas,
sendo a maior variagdo equivalente a 12% entre os Cenarios 2 e 4 no reservatdrio Cruzeta.
Nos reservatorios Boqueirdo de Parelhas e Itans as principais perdas de agua sdo devido
a evaporacdo e nos reservatorios Cruzeta e Marechal Dutra as principais perdas sdo por
vertimento.

De modo geral, a média das perdas anuais por evaporacdo em relacéo a capacidade
méaxima no Cenario 4 foram da ordem de 15% em Boqueirdo de Parelhas; 41% em
Cruzeta; 24% em ltans; e 17% em Marechal Dutra. 1sso mostra que as perdas de dgua por
evaporacao nos reservatorios sdo elevadas, principalmente em Cruzeta. Campos et al.,
(2003) e Medeiros (2016) verificaram que 0s reservatorios com maiores capacidades de
armazenamento sdo mais resistentes aos eventos de seca em relacdo aos de menores

capacidade de acumulacgéo, relatando que os primeiros possuem menores percentuais de

46



perdas por evaporagdo em relacdo aos segundos. Com isso, observa-se que o reservatorio
Cruzeta por ter dimensdes menores sofre maiores perdas por evaporacao em relacéo aos
demais reservatdrios. Em Boqueirdo de Parelhas as evaporac¢des sao as menores uma vez
que sua capacidade de acumulacgdo € a maior.

Outro fato a ser ressaltado é que os reservatorios desta regido, de modo geral,
apresentam poucos periodos com vertimento. No entanto, apresentam elevados volumes
de &gua perdidos por extravasamentos. Por exemplo, no reservatério Cruzeta foi
observado no Cenério 1 que o nivel volumétrico ultrapassa 0 volume méaximo somente
em 7% do periodo analisado, porém sao vertidos elevados volumes de dgua (Figura 15.b),
chegando a ser perdido em um més um volume oito vezes maior do que a capacidade de
armazenamento. Observa-se entdo que a média do volume vertido anualmente, mesmo
sem racionamentos de D2, é de aproximadamente 70% da capacidade méaxima do
reservatorio, mostrando que as dimensdes do reservatério Cruzeta ndo sdo capazes de
evitar grandes perdas por vertimento, chegando a ser de 83% no Cenario 4.

Nos demais reservatérios as mesmas ficam na ordem de 2% em Boqueirdo de
Parelhas; 15% em lItans; e 31% em Marechal Dutra. De acordo com Silva (2019), os
reservatorios com relacdes entre volume maximo e vazdo afluente baixas tendem a
apresentar um elevado percentual de vertimento. Como é o caso dos reservatérios Cruzeta
e Marechal Dutra, ja no reservatdrio Boqueirdo de Parelhas essa relagdo é alta (ANA,
2019).

Deste modo as funcBes objetivos utilizadas neste trabalho ndo otimizaram as
perdas por vertimento e evaporacdo dos reservatorios estudados. No entanto, de acordo
com Nunes et al., (2016), é possivel minimizar essas perdas de dgua através da regra de
curva guia utilizada para essa finalidade, ou seja, utilizando, em periodos de maiores

influxos, parte da dgua que seria vertida ou perdida por evaporacéo.

3.3. ANALISE DA QUALIDADE NAS OTIMIZACOES CONSIDERANDO
QUANTIDADE

Para verificar a frequéncia com que os reservatdrios ficam com concentragfes de
fésforo acima da permitida pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 para corpos hidricos
Classe 2, os reservatorios foram simulados considerando as regras de operacao otimizadas
anteriormente. Nesta simulacdo considerou-se como falha quando o reservatorio nédo

consegue atender completamente as demandas prioritarias (D1) ou quando o valor de
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concentragdo de fosforo € superior aos limites permitidos, ambas ocorrendo
simultaneamente ou isoladas.

Em todos os reservatorios verifica-se que o nimero de falhas aumenta em todos 0s
cenarios estudados quando comparado com a simulacdo considerando sé quantidade
(Figura 16, 17, 18 e 19). Observa-se que para o Cenario 4, quando o atendimento de D1
deveria ser de 100%, o numero de falhas cresce sensivelmente, sendo possivel atender D1
com essa garantia somente se as cargas afluentes forem minimas e os fluxos de fosforo
forem elevados. No entanto, quando os fluxos de fosforo sdo reduzidos e as cargas
afluentes de fosforo s@o elevadas os nimero de falhas sdo proximos a 100% em quase
todos os reservatorios. Em Marechal Dutra e Cruzeta, mesmo as cargas afluentes sendo
minimas as falhas séo proximas de 90%, enquanto em Boqueirdo de Parelhas e Itans sdo
préximos de 20%.

Nos reservatorios Eng. Armando R. Goncalves e Passagem de Trairas que ndo
apresentaram falhas ao simular a operacdo considerando somente a quantidade, apds
adicionar o balanco de fosforo, foi visto que existiram falhas no abastecimento. Na Eng.
Armando R. Gongalves, as falhas podem ser superiores a 10% em situagdes com baixos
fluxos de fosforo e elevadas cargas afluentes (Figura 16.a). J& no reservatorio Passagem
de Trairas pode ocorrer falhas em praticamente 100% do tempo, a qual é reduzida quando
o fluxo de fosforo for elevado, principalmente se as cargas afluentes forem baixas (Figura
16.b).

Figura 16 - Variacdo do nimero de falhas em relacéo as cargas afluentes e fluxos de
fosforo para o Cenario 1 em Armando R. Gongalves (a) e em Passagem de Trairas (b).
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Em todos os reservatorios estudados, foi verificada uma reducdo no namero de
falhas com o aumento do Fluxo de fdésforo. Este € um resultado esperado, uma vez que o

Fluxo representa a saida de fosforo do sistema. Resultado semelhante é observado com
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relacdo a carga, ou seja, quanto maior a carga, maior o numero de falhas. Logo, quanto
menor a carga de fésforo, menor serdo as concentragcfes no interior do reservatorio. Esse
fato também foi visualizado por Kuo et al., (2006) que observaram a reducéo do estado
eutrdfico no reservatorio apds otimizar as cargas afluentes de fosforo.

E interessante observar que nos cenarios com 100% de atendimentos aos USUArios
prioritarios, se as cargas afluentes forem minimas e os fluxos de fosforo forem elevados,
praticamente ndo h& aumentos das falhas devido aos critérios de qualidade (Figuras 17,
18, 19 e 20). Isso mostra que, nessa situacdo, ao otimizar as regras de operagéo
considerando somente a quantidade, o aumento dos volumes armazenados devido 0s
racionamentos de D2 sdo suficientes para diluir as concentracbes de fosforo e ndo

comprometer a qualidade da agua.

Figura 17 - Variagdo do nimero de falhas em relacéo as cargas afluentes e fluxos de
fosforo para o Cenario 1 (a), Cenario 2 (b), Cenario 3 (c) e Cenério 4 (d) em Boqueirao

de Parelhas.
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Figura 18 - Variacao do nimero de falhas em relacéo as cargas afluentes e fluxos de
fésforo para o Cenério 1 (a), Cenério 2 (b), Cenario 3 (c) e Cenério 4 (d) em Cruzeta.
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Figura 19 - Variacdo do namero de falhas em relacéo as cargas afluentes e fluxos de
fésforo para o Cenério 1 (a), Cenario 2 (b), Cenario 3 (c) e Cenério 4 (d) em Itans.
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Figura 20 - Variacao do namero de falhas em relacéo as cargas afluentes e fluxos de
fésforo para o Cenério 1 (a), Cenério 3 (b) e Cenério 4 (c) em Marechal Dutra.
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Nos reservatorios Cruzeta e Marechal Dutra, se os fluxos de fosforo forem baixos
e as cargas afluentes forem elevadas, aumentar os racionamentos das demandas néo
prioritarias para que o volume armazenado seja maior ndo é suficiente para diminuir as
concentracdes de fosforo, sendo necessario melhorar a qualidade das vazdes afluentes.
Pois, neste caso, se as cargas forem baixas, a medida que o fluxo aumenta, menos falhas
serdo atingidas. J& quando o fluxo é elevado, racionar os fornecimentos de agua dos
usuarios ndo prioritarios traz vantagens, pois em situacbes com maiores volumes
armazenados, as falhas sdo menores (Figura 18 e 20).

Estes resultados mostram que adotar regras de operacdo otimizadas para atender
aos usuarios em quantidades satisfatorias sem considerar a qualidade da agua pode
acarretar distribuicbes de aguas com qualidade impropria em Vvarios momentos.
Mostrando a importancia de adicionar os critérios de qualidade nas otimizagdes das regras
de operacdo principalmente nos reservatérios do semiérido, que de modo geral séo

vulneraveis ao processo de eutrofizacdo (Panosso et al., 2007; Sousa, 2007; Barbosa et
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al., 2012) devido as altas perdas por evaporacdo durante o periodo seco que elevam as
concentracgdes de fosforo (Miranda, 2014).

Atualmente, na pratica, todos os reservatorios estudados sdo operados
considerando somente a quantidade e ainda sem nenhuma otimizacdo, o que resulta no
comprometimento da qualidade dos reservatorios em boa parte do tempo como foi visto
por Panosso et al., (2007); Chellapa et al., (2009); Vasconcelos, (2011); Oliveira, (2012)
e Rocha Janior et al., (2018). Na verdade, os resultados do Cenério 1, ou seja, com
aplicacdo da Regra da Politica de Operagdo Padrdo, espelham bem a realidade observada
nos reservatorios, apresentando altas concentracGes de fosforo.

Verificou-se que quanto maior a carga de fésforo afluente ao reservatorio, maior o
namero de falhas. Por tanto, é necessario minimizar as cargas afluentes de fosforo para
que seja possivel otimizar as regras de operacdo a fim de atender as garantias desejadas
para 0s usuarios prioritarios. No entanto, a ocupacdo do solo existente nas bacias
hidrograficas desses reservatérios pode dificultar a reducdo das entradas do nutriente,
principalmente durante o periodo chuvoso quando ocorre o maior carreamento de
particulas do solo da bacia para o reservatorio. Aumentos nas concentra¢des de fosforo
no inicio do periodo chuvoso em reservatorios do semiarido foram visualizados por
Bezerra et al., (2014b).

No reservatorio Boqueirdo de Parelhas, apesar da ocupagéo do solo no seu entorno
por atividades poluidoras como agricultura, pecuéaria e mineracdo ser de pequenas
dimens6es (Miranda, 2014), de acordo com Melo (2019), a zona riparia do reservatorio é
ocupada principalmente por solo exposto, o qual possui valores elevados de fésforo que
podem ser carreados para as aguas do reservatorio em periodos de chuva. Essas mesmas
caracteristicas de ocupacgdo da zona riparia também foram observadas no reservatorio
Itans (Melo, 2019).

No municipio Cruzeta, as atividades econémicas predominantes sdo o plantio de
culturas e a pecuaria extensiva (CPRM, 2005). Segundo Ferreira (2015), o solo utilizado
por essas atividades apresenta valores altos de fosforo, aléem disso Cruzeta ndo possui
Sistema de Esgotamento Sanitéario, existindo apenas grandes fossas sépticas criadas pela
prefeitura, localizadas as margens do reservatorio, que atendem parte da cidade. De
acordo com o0 mesmo autor, outra possivel fonte de fosforo é o uso do sedimento do
reservatorio por olarias que pode devolver ao corpo aquatico o fésforo que estava contido
no fundo do reservatorio através da eroséo das pilhas de sedimento tornando-o disponivel

na coluna d'agua.
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As elevadas concentracdes de fosforo no reservatério Passagem de Trairas estédo
associadas as atividades presentes na bacia: pecudria, agricultura, ocupacdo urbana, e
mineracdo. Dentre essas, a pecuaria apresenta 0 maior percentual de area (54,42%),
favorecendo a degradacao da qualidade da agua por apresentar maiores teores de fosforo
e maior quantidade de solo erodido (Medeiros, 2016).

No entanto também foi visto que somente a reducéo das fontes de polui¢cdo podem
ndo ser suficientes para um adequado atendimento das demandas prioritarias, sendo
necessario também racionamentos das demandas ndo prioritarias para que os volumes
armazenados sejam maiores. Foi verificado que a influéncia das variaveis (carga afluente
e fluxo de fosforo) na ocorréncia das falhas de atendimento, € mais impactante a medida
que aumenta-se 0s racionamentos, mostrando que maiores volumes armazenados
possuem grande influéncia nas concentracdes de fosforo. Jepessen et al. (2015), Santos
et al., (2017) e Cavalcante et al., (2018) confirmam essa relacdo indireta entre volumes
armazenados e concentracdo de nutrientes. Assim, subentende-se que a diminuicdo das
saidas de agua favorece as reducdes nas concentracdes de fésforo no reservatorio. No
entanto, Oliveira (2019) mostrou que em situagdes nas quais as vazoes afluentes possuem
baixas concentracdes de fosforo, a maior retirada de agua passa a ser um fator positivo,
pois implica renovacdo da agua armazenada, diminuindo a retencdo de fésforo no
reservatorio. Além disso, maiores saidas de agua, reduzem o tempo de residéncia da agua
e, consequentemente, a retencao de fésforo no reservatério (Bezerra et al., 2014b; Londe
et al., 2016; Waters & Webster-Brown, 2016; Morales-Marin et al., 2017).

Como o esperado, foi visto que had menos falhas nos reservatérios quando ocorre
menores cargas afluentes e maiores fluxo de fosforo, sendo, portanto, essa situacdo a mais
favoravel, ja o inverso mostra a condicdo mais desfavoravel, ou seja, com maior carga
afluente e menor fluxo de fésforo. Com base neste fato, foram definidas as situacdes
favoravel, intermediaria e desfavoravel das condi¢cdes de fosforo para a operacdo dos
reservatdrios considerando a qualidade da dgua. A Tabela 12 apresenta as cargas afluentes

e os fluxos de fésforo de cada situacdo em cada reservatorio.
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Tabela 12 - Variéveis adotadas no balan¢o de massa do fosforo para situagdo favoravel,
intermediaria e desfavoravel.

Carga Afluente  Fluxo de Fosforo

Reservatorio Situacédo
(Kg/més) (mg/m2.més)

Favoravel 7354 1636,64

Armando Ribeiro Gongalves Intermediaria 7354 178,98
Desfavoravel 22062 178,98

Favoravel 304 152,30

Boqueirdo de Parelhas Intermediéaria 911 142,48
Desfavoravel 911 64,65

Favoravel 280 236,73

Cruzeta Intermediaria 280 54,37
Desfavoravel 840 18,05

Favoravel 254 107,64

Itans Intermediaria 761 92,15
Desfavoravel 761 30,14

Favoravel 480 316,82

Marechal Dutra Intermediaria 1440 177,00
Desfavoravel 1440 34,04

Favoravel 1520 352,96

Passagem de Trairas Intermediaria 4560 352,96
Desfavoravel 4560 8,84

Observa-se que a situacdo intermediaria ndo segue um padrdo do tipo de carga
afluente e fluxo de fosforo utilizado, sendo definido diferentemente para cada reservatério
a partir do nimero de falhas. Por isso, nos reservatorios Boqueirdo de Parelhas, Itans,
Marechal Dutra e Passagem de Trairas as cargas afluentes méaximas representam a
situacdo intermediaria de balanco de fosforo, indicando ser possivel mitigar as falhas por
qualidade apenas minimizando as cargas afluentes de fésforo. J& em Cruzeta e na Eng.
Armando R. Gongalves a situacdo intermediaria € representada pela carga afluente
minima, logo o aumento das concentracdes de fosforo entre as condi¢des favoraveis e
intermediarias se deve exclusivamente pela diminuicdo do fluxo no interior do

reservatorio, sendo dificil o controle para minimizar as falhas.
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3.4. ANALISE DAS REGRAS DE OPERACAO CONSIDERANDO QUANTIDADE E
QUALIDADE

A otimizacdo considerando a qualidade da agua mostrou que na condicdo
desfavoravel do balanco de massa de fésforo, nenhum dos reservatérios foi capaz de
abastecer as demandas prioritarias nas garantias desejadas devido as elevadas falhas de
qualidade (Tabela 13). Mesmo sem fornecer 4gua para 0s usuarios nao prioritarios em
todo o periodo, as concentragdes de fosforo ndo alcancaram os valores permitidos. 1sso
mostra que o aumento do volume armazenado néo foi capaz de diluir as concentragdes de
fosforo provenientes das altas cargas de entrada e dos baixos fluxos de fosforo no interior

do reservatorio.

Tabela 13 - Déficits Hidricos dos atendimentos a D2 no periodo total de simulagéo (T),
no periodo umido (U) e no periodo seco (S) considerando qualidade na otimizacao das
regras de operagao.

Déficits Hidricos
Situagédo Situagéo Situacédo
Favoravel Intermediaria Desfavoravel
T. u. S. T. U. S. T. U. S

Reservatorio Cenario

Bogueirdo de 58% 92% 25% 85%* 97%* T4%* - - -
parelhas 64% 96% 31% - - - - - -
70% 98% 42% - - - - - -

58% 87% 27% T74% 88% 60% - - -

Cruzeta 60% 88% 34% 80% 84% T77% @ - - -
67% 89% 45% - - - - - -

19% 32% 6% 50% 83% 18% - - -

Itans 25% 48% 2% 58% 90% 26% @ - - -

44% 83% 2% 81%* 88%* T74%* - - -
14% 21% 8% 72%* 79%* 65%* - - -
34% 66% 4% - - - - - -
44% 82% 6% - - - - - -

Marechal Dutra

Passagem de
Trairas
*Cenario otimizado considerando o corpo hidrico como Classe 3.

AP WODNPDEODNMDDODNNMPPODND

13% 26% 0% - - - - - -

Na situacdo intermediaria, somente os reservatorios Cruzeta e Itans conseguiram
atender as demandas nos Cenarios 2 e 3, quando considerado 0s corpos hidricos como
Classe 2. Os reservatérios Boqueirdo de Parelhas e Marechal Dutra sé foram otimizados
para 0 Cenario 2 quando se considerou como Classe 3. Nas garantias maiores de

abastecimento dos usos prioritarios (Cenario 4) os reservatorios estudados ndo foram
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possiveis de serem otimizados, com excecdo do Itans que consegue atender 0s usos
prioritarios quando considerado de Classe 3.

Na situagdo favoravel, todos os reservatorios foram otimizados, com excecédo da
barragem Eng. Armando R. Gongalves que ndo foi otimizado em nenhuma situagéo, pois,
na situacao favoravel, independentemente dos racionamentos das vazdes fornecidas a D2,
as garantias de abastecimento a D1 sempre seriam de 99%, ja na situacdo intermediaria e
desfavoravel as garantias seriam reduzidas para 96% e 89%, respectivamente. Ja para
Passagem de Trairas, ndo foi necessario otimizar os Cenarios 2 e 3, pois a Regra da
Politica de Operacédo Padrdo (POP) ja garante 99% do abastecimento a D1.

Nos reservatorios Cruzeta e Itans, os fornecimentos de agua a D2 no periodo total
foram praticamente os mesmos dos encontrados quando considerou somente a quantidade
(Tabela 13 e Tabela 9). Ja nos reservatorios Boqueirdo de Parelhas e Marechal Dutra,
verificou-se aumentos dos deéficits hidricos totais no atendimento a D2.

Por outro lado, foi observado em Boqueirdo de Parelhas e Cruzeta uma leve
reducdo dos déficits do atendimento a D2 no periodo Umido, indicando que maiores
volumes foram fornecidos no periodo Umido. Estes aumentos podem estar associados aos
aportes de cargas provenientes da lixiviacdo dos solos no inicio das chuvas (Freitas et al.,
2011; Bezerra et al., 2014.b), as quais elevam as concentracfes de fosforo e por isso se
prioriza maiores saidas de dgua. Alguns estudos mostram que essa saida de agua pode
remover nutrientes e permitir a troca do volume de agua armazenado (Bezerra et al.,
2014b; Oliveira, 2019). Ja no periodo seco, com a diminui¢cdo das entradas de agua, €
necessario diminuir as saidas de atendimento a D2 para que 0s hiveis de agua aumentem
e seja possivel atender as demandas prioritarias em aspectos quantitativos e qualitativos,
de forma que os déficits sdo maiores.

Para o reservatdrio Itans e Marechal Dutra, vale lembrar que quando foi
considerado somente a quantidade na otimizacdo das regras dos cenarios, foi verificado
que os Cenaérios 2 e 3 poderiam atender as demandas nos periodos secos sendo equivalente
ao Cenario 4 se ndo fossem as porcentagens de falhas impostas pelas regras de operacao.
Por isto, 0s mesmo apresentam uma reducdo no numero de falhas no periodo seco quando
se aumenta a garantia no atendimento de D1, indicando que ndo foi necessario aumentar
0s volumes de agua nos periodos de estiagem para melhorar a qualidade da agua.

De modo geral, assim como na otimizacdo considerando apenas quantidade,
verificou-se que a medida que maiores garantias sdo desejadas para abastecer D1,

menores volumes de agua sdo fornecidas a D2 no periodo total, a fim de aumentar os
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niveis de agua no reservatorio e consequentemente, diluir as concentragdes de fosforo
para atender as demandas prioritarias com qualidade satisfatoria.

Ao analisar o comportamento de V1, V2 e o1 na situacdo favoravel de qualidade
(Figuras 21, 22, 23, 24 e 25) observa-se uma semelhanca em relacdo a otimizacao
considerando apenas quantidade. No periodo Umido os racionamentos sdo maiores em
relacdo ao periodo seco, 0 que resulta em maiores valores de V1 e V2,

No entanto, os valores de V1 e V2 variam de formas diferentes entre os dois tipos
de otimizacg&o. Por exemplo, no periodo tmido em Boqueirdo de Parelhas, Cruzeta e Itans
houve maiores reducdes dos valores de V1 e V2 resultando na diminuicdo da frequéncia
do nivel de 4gua nas Zona 2 e 3 e, consequentemente, em menores racionamentos de D2
(Figura 21, 22 e 23), principalmente nos cenérios 2 e 3 e no agude Itans. J& no reservatorio
Marechal Dutra o comportamento foi inverso, foi necessario aumentar os valores de V1
e V2 para aumentar os racionamentos de D2, diminuindo a frequéncia do nivel de dgua
na Zona 1 (Figura 24).

No periodo seco, os valores de V1 e V2 praticamente ndo mudam, assim como a
porcentagem de tempo que o reservatorio consegue atender completamente a demanda
D2. No entanto, o racionamento aumenta levemente quando o reservatorio se encontra na
Zona 2, este aumento € mais visivel nos reservatorios Boqueirdo de Parelhas e Marechal
Dutra. No Itans e em Cruzeta esses aumentos ndo existiram, inclusive ocorrendo reducoes
em alguns cenarios.

Estes resultados mostram que em uma situacdo favoravel de qualidade, a reducéo
desse nutriente causada pela sedimentacdo e pelos atendimentos as demandas sdo
suficientes para tornar as concentracdes de fosforo adequadas, quando se tem baixo
aporte. Nao sendo necessarias grandes reducdes nos atendimento das demandas.

Assim como ocorre na otimizacdo considerando sé quantidade, ao considerar
qualidade na otimizacdo, os valores de a»1 reduz com o aumento da garantia, ou seja, se
reduz o atendimento a D2 para priorizar o atendimento a D1. Este impacto € mais
significativo no Itans, que atende 87% da demanda D2 no Cenario 2 na Zona 2 e passa a
atender somente 23 % no Cenario 4. Ja em Boqueirdo de Parelhas o impacto do cenario

no valor de o21 & minimo, passando de 0,25 para 0,21.
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Volume do Reservatorio Volume do Reservatorio

Volume do Reservatorio

Figura 21 - Valores de V1, V2 e 021 otimizados em Boqueiréo de Parelhas para o
Cenario 2 (a), Cenario 3 (b) e Cenario 4 (c) considerando qualidade em condicdes
favoraveis.
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Volume do Reservator

Volume do Reservatorio

Volume do Reservatorio

Figura 22 - Valores de V1, V2 e a1 otimizados em Cruzeta para o Cenario 2 (a),
Cenario 3 (b) e Cenario 4 (c) considerando qualidade em condicGes favoraveis.
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Figura 23 - Valores de V1, V2 e a1 otimizados em Itans para o Cenario 2 (a), Cenario 3
(b) e Cenério 4 (c) considerando qualidade em condicdes favoraveis.
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Figura 24 - Valores de V1, V2 ¢ a1 otimizados em Marechal Dutra para o Cenario 2
(@), Cenario 3 (b) e Cenario 4 (c) considerando qualidade em condicdes favoraveis.
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Figura 25 - Valores de V1, V2 e a1 otimizados em Passagem de Trairas para o Cenario
4 considerando qualidade em condi¢6es favoraveis.
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Na situacdo intermediaria, as cargas de entrada de fésforo nos reservatorios sao
elevadas assim como o fluxo é menor, com isto os déficits hidricos no atendimento das
demandas ndo prioritérias sdo bem maiores. O desempenho dos reservatérios em relacéo
aos atendimentos adequados para 0s usuarios ndo prioritarios é bastante prejudicado,
fornecendo totalmente as vazdes de D2 em menos de 20% do tempo em todos 0s
reservatorios em cada cenario, com excecao de Itans no Cenario 2 e 3. Nos reservatorios
Boqueirédo de Parelhas, no Cenario 2, e Cruzeta, no Cenario 3, 0s usuarios nao prioritarios
ficam sem receber &gua por mais de 50% do tempo dos periodos secos.

Avaliando os valores de V1, V2 e o1 (Figuras 26, 27, 28 e 29) verifica-se que no
periodo Umido os valores limites para inicio dos racionamentos estdo proximos ao nivel
do volume méaximo em todos os reservatdrios, mostrando que no periodo Umido os
usuarios ndo prioritarios somente receberdo completamente a demanda quando houver
vertimentos. No periodo seco os valores de V1 e V2 também se elevam, reduzindo a Zona
1 e ampliando as Zonas 2 e 3. Assim, verifica-se em todo periodo o aumento da frequéncia
da posicdo do nivel nas zonas com racionamentos. Além disso, os valores de a1 Sa0
reduzidos, indicando aumento de racionamento pela necessidade de manter os volumes
de agua elevados.

Ao considerar a qualidade na otimizacdo, o motivo das porcentagens de falhas
observadas em cada cenario de garantia pode ser exclusivamente por degradacdo da
qualidade da &gua, logo, tendo quantidade de &dgua suficientes para atender as demandas
prioritarias em todo periodo mas existindo falhas quando a qualidade for imprépria. Essa
situacdo foi visualizada ao considerar a situacao intermediaria de qualidade, em que se
verifica a frequéncia da posicao do nivel da &gua sempre acima do volume morto (Figura
26, 27, 28 € 29).
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Figura 26 - Valores de V1, V2 e 021 otimizados em Boqueirdo de Parelhas para o
Cenario 2 considerando qualidade em condic¢des intermediarias e classificacdo Classe 3
para o corpo hidrico.
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Figura 27 - Valores de V1, V2 ¢ a1 otimizados em Cruzeta para o Cenario 2 (a) e
Cenario 3 (b) considerando qualidade em condicdes Intermediarias.
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Figura 28 - Valores de V1, V2 e a1 otimizados em Itans para o Cenario 2 (a), Cenario 3
(b) e Cenério 4 (c) considerando qualidade em condicdes Intermediarias.
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Figura 29 - Valores de V1, V2 ¢ a1 otimizados em Marechal Dutra para o Cenario 2
considerando qualidade em condic¢des Intermediarias e classificacdo Classe 3 para o
corpo hidrico.
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Desta forma, nota-se que ao contrario da situacdo favoravel de qualidade, na
situacdo intermediaria para reduzir o numero de falhas por causa das elevadas
concentragdes de fosforo foi necessario impor altos racionamentos de D2 o que pode
inviabilizar os atendimentos e ocasionar em prejuizos socioecondmicos. Esse tipo de
racionamento, necessario para 0 reservatorio voltar para as condicOes estaveis de
qualidade, foi também observado no estudo de Bozzorg Haddad et al., (2014) para a
resolugéo de conflitos entre abastecimento humano e irrigagédo em situagdes de poluigéo
abrupta. Portanto, fica evidente que para amenizar os danos econdémicos na regiao,
provocados pelos racionamentos nas demandas nao prioritarias, € necessario reduzir as
concentracdes de fosforo nos reservatorios.

Como as matas ciliares nas margens dos reservatorios estdo bastante degradadas
devido a ocupacdes de solo, inclusive, de atividades potenciais a producdo de fosforo,
como a agricultura e pecuaria (Oliveira, 2012; Ferreira, 2015; Melo, 2019), o0 zoneamento
de atividades realizadas proximos aos mananciais e a manutencdo da zona riparia
proposto por alguns estudos (Nielsen et al., 2014; Reich e Lake, 2015) podem reduzir ou
interromper as entradas de cargas de nutrientes nos reservatorios (Yu et al., 2020). Rocha
(2014) afirma que tais medidas sdo mais eficientes do que as melhorias das tecnologias
utilizadas no tratamento de &gua, pois estas requerem maiores investimentos.

Outra possivel fonte de nutrientes sdo 0s esgotos domeésticos provenientes das
areas urbanas, os quais podem ser tratados adequadamente para reduzir as entradas de
nutrientes nos reservatorios (Yu et al., 2020). No entanto, Ferreira (2015) observou em
Cruzeta que as cargas difusas provenientes da Pecudria sdo superiores em relacdo as
encontradas na area urbana, além disso Morais Neto (2018) observou que as areas urbanas
das bacias desses reservatorios sdo despreziveis, ndo obtendo relacGes significativas com
a qualidade da agua.

Além da reducdo das cargas afluentes de fosforo, outras medidas podem ser
adotadas para reduzir as concentracGes de fosforo nos reservatérios, como o0 aumento da
sua sedimentacdo ou dragagem dos sedimentos. Estudos relataram reducGes das
concentragdes de fosforo apds adicdo de coagulantes e floculantes em reservatorios e
lagos do semiarido (Van Oosterhout e Lirling, 2010; Araujo et al., 2016; Silva, 2017;
Araujo et al., 2018). J& Gao et al., (2019) relatam que a reducdo das cargas externas de
nutrientes sdo mais eficientes na melhora da qualidade da agua em relacdo a dragagem

dos sedimentos.
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Avaliando os periodos de ndo atendimentos continuos (Tabela 14), verifica-se que
ao considerar a qualidade na otimizacéo, essas duragdes sdo maiores quando comparados
com a otimizacédo considerando somente quantidade (Tabela 11). Verifica-se também que
em todos os reservatorios, a medida que se aumentam as garantias de atendimento,
menores sdo 0s intervalos maximos sem atendimento para 0s usuarios prioritarios (D1).
No entanto, assim como observado na otimizacéo considerando somente quantidade, o0s

intervalos continuos sem atendimento a D2 ndo apresentam um padréo.

Tabela 14 - Intervalos sem atendimentos e nimero de falhas para D1 e D2 considerando
qualidade na otimizacdo das regras de operacao na situacgao favoravel.

Periodos
mg(tﬁ]:\ﬂ:m N° Falhas N° Falhas no Secos
Reservatorio Cenario . total periodo seco
atendimento o 0 sem atender
(%) (%)
(meses) por > 3 meses

D1 D2 D2 D2 D2

1 45 45 47% 23% 41%

Boqueirdo de 2 19 21 63% 16% 9%
Parelhas 3 9 10 69% 20% 3%

4 0 33 74% 25% 18%

1 23 23 46% 24% 55%

Cruzeta 2 13 18 64% 19% 9%

3 7 11 66% 21% 4%

4 0 44 72% 27% 18%

1 40 40 22% 10% 18%

ltans 2 28 29 36% 6% 3%

3 26 29 33% 2% 2%

4 0 6 49% 2% 0%

1 28 28 14% 6% 10%

Marechal 2 18 27 31% 5% 8%
Dutra 3 11 17 43% 2% 4%

4 0 18 47% 4% 1%

Passagem de 1 5 5 1% 0% 0%
Trairas 4 0 5 17% 0% 0%

Com relacdo ao numero de falhas, observa-se aumentos em relacdo a otimizacéao
considerando apenas quantidade, no entanto reservatorio Itans, o nimero de falhas é
menor. Vale lembrar que ao considerar somente a quantidade, o reservatério Itans nos
Cenarios 2 e 3, se ndo fossem as porcentagens de falhas impostas pelas regras de
operacdo, era possivel fornecer 100% de agua a D1. Com isso, ao considerar a qualidade
na otimizag&o, a redugdo do numero de falhas do reservatdrio Itans no Cenéario 2 e 3 é
justificada pelo aumento dos fornecimentos de 4gua a D2, uma vez que, agora, o principal

motivo das falhas é o critério de qualidade.
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No reservatorio Cruzeta os déficits hidricos totais ao considerar a qualidade na
situacdo favoravel sdo semelhantes (Tabela 13), com isso, 0s aumentos da porcentagem
de falhas se devem principalmente as elevadas concentracdes de fosforo. Ja nos
reservatorios Boqueirdo de Parelhas e Marechal Dutra, verificou-se aumentos dos déficits
hidricos totais no atendimento a D2, mostrando que, nesse caso, 0 aumento do nimero de
falhas ndo foi somente por questdes de qualidade.

Entre os cenérios com racionamentos nas regras de operagdo, observa-se que optar
pela garantia de 100% de atendimento aos usuérios prioritarios resulta nas maiores
quantidades de periodos secos com 03 (trés) ou mais meses sem atendimento a D2 nos
reservatorios Boqueirdo de Parelhas e Cruzeta. O que ndo é visto nos demais
reservatorios, em que o Cenario 4 apresenta as menores porcentagens, ndo havendo,
praticamente, periodos secos com trés ou mais meses sem atendimentos adequados
(Tabela 14).

Na situacdo intermediaria de qualidade, o niUmero de meses consecutivos sem
atendimento das demandas apresenta basicamente 0 mesmo comportamento do
apresentado na situacdo favordvel, no entanto, apresenta valores bastante elevados,
principalmente para D2. Por exemplo, em Boqueirdo de Parelhas o intervalo maximo sem
atendimento a D2 é de mais de 10 (dez) anos, mesmo considerando o reservatério como
Classe 3. Nos demais reservatorios, apesar de ndo apresentarem duracGes como as de
Boqueirdo de Parelhas, as mesmas ainda sdo elevadas, sendo superiores a 4 (quatro) anos.
Até mesmo 0s usos prioritarios seriam prejudicados, pois ficariam sem receber agua por

mais de um ano e seis meses na maioria dos reservatérios (Tabela 15).
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Tabela 15 - Intervalos sem atendimentos e nimero de falhas para D1 e D2 considerando
qualidade na otimizacao das regras de operacao na situacéo intermediéria.

Intervalo .
N° Falhas N° Falhas no Periodos secos

- . . maximo sem .
Reservatério Cenario - total periodo seco
atendimento o 0 sem atender
(%) (%)

(meses) por > 3 meses

D1 D2 D2 D2 D2

Boqueirdo de 1* 93 97 74% 36% 76%

Parelhas 2* 22 237 87% 39% 63%

1 58 58 56% 28% 62%

Cruzeta 2 29 55 84% 40% 23%

3 17 55 85% 43% 33%

1 140 140 44% 22% 42%

ltans 2 22 34 61% 14% 7%

3 20 23 63% 18% 1%

4* 0 46 88% 43% 29%

Marechal 1* 69 69 52% 25% 55%

Dutra 2* 22 41 80% 39% 23%

*Cenarios otimizados classificando o reservatdrio como Classe 3.

O numero de falhas para os usuarios ndo prioritarios e a quantidade de periodos
secos sem atender por 3 (trés) ou mais meses também aumentaram ao considerar a
situacdo intermedidria de qualidade. O nimero de falhas foi superior a 80% apds otimizar
as regras de operacgdo para atender aos cenarios de garantias, com excec¢do somente dos
Cenérios 2 e 3 no reservatorio Itans que sdo maiores de 60%. Logo, comparando a
situacdo favoravel e intermediaria, nesta Ultima os ndmeros de falhas para D2
aumentaram em no minimo 20%, existindo aumentos inclusive no periodo seco.

O reservatorio Itans, como foi o Unico possivel de se otimizar no Cenério 4, é 0
Unico capaz de atender com garantia de 100% os usuarios prioritarios. No entanto, em
relagdo a situagdo favoravel, ha aumentos da duracdo méxima sem atender os usuarios
ndo prioritarios em mais de 3 (trés) anos e da porcentagem de falhas no periodo seco em
mais de 40%.

Desta forma, observa-se que na situacdo intermediaria de qualidade, apesar das
regras de operagdo otimizadas resultarem mais ganhos em relacdo a POP, essa melhora
ndo é satisfatoria, apresentando resultados bastante inferiores em relacdo aos encontrados
na situacdo favoravel. Logo, apenas racionar as vazfes fornecidas a D2, bem como
diminuir a restricdo da qualidade em alguns reservatorios, considerando-os como Classe
3, ndo trouxe resultados aceitaveis. Por tanto, & necessario também reduzir as
concentragdes de fosforo do reservatorio para ser possivel atender aos usuarios sem

prejuizos significativos.
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Os resultados mostraram que foi possivel otimizar as regras de operacdo através
dos pardmetros V1, V2 e o1 para que a qualidade da agua do reservatorio atendesse aos
padrBes permitidos pela legislacdo e que os usos prioritarios fossem atendidos nas
garantias desejadas. No entanto, considerando que a otimiza¢do minimizou a variagao das
concentracdes de fosforo em relacdo ao valor permitido pela Resolugdo Conama n°
357/2005, ou seja, procurou manter a concentracdo de fosforo no reservatorio (Cogs)
préximo da permitida (Cper), Se analisou as concentracfes de fosforo nos reservatorios
no periodo simulado (Figuras 30, 31, 32, 33 e 34).

Observa-se que na aplicacdo da regra POP, em todos os reservatorios, as
concentracdes de fosforo sdo elevadas, ficando acima da concentracdo permitida em
média 17% do tempo na situacdo favoravel e 59% na situacdo intermediaria, ou seja,
existindo uma diferenga de 42% entre as situagOes. Esses valores sdo reduzidos
consideravelmente quando se otimiza as regras de operacdo considerando apenas a
quantidade, resultando em maiores reducdes de falhas por qualidade nos reservatorios,
principalmente em Boqueirdo de Parelhas e Cruzeta na ordem de 20%. Inclusive, os picos
de concentracbes méximas de fosforo também sdo reduzidos, principalmente em
Boqueirdo de Parelhas, onde houve reducdo de 1,6 mg/L para 0,4 mg/L na situacao
favoravel (Figuras 30.al e 30.a2) e de 8mg/L para 3mg/L na situacdo intermediaria
(Figuras 30.b1 e 30.b2). Mostrando que a simples otimizacdo quantitativa ja traz ganhos
para a qualidade da &gua nos reservatdrios.

Contudo, essa otimizacdo ainda nao é suficiente para garantir o abastecimento
com qualidade adequada para os usos prioritarios em 90% do tempo, sendo, por tanto,
necessario otimizar considerando a qualidade. Neste caso, a ocorréncia de concentracdes
acima da permitida é sempre de 10%, de forma que na situacdo intermediaria de qualidade
tem um maior impacto (38%) e na situacdo favoravel a diferenca € pequena (4%).

As concentracdes maximas de fosforo encontradas neste trabalho séo inferiores as
concentracOes observadas em outros estudos na maioria dos reservatdrio, mesmo no caso
da aplicacéo da POP, principalmente na situacdo favoravel. Por exemplo, em Cruzeta, a
méxima concentracdo foi de aproximadamente 0,15 mg/L, no entanto, Freitas et al.
(2011), Bezerra et al., (2014b), Ferreira (2015) e Cavalcante et al. (2018) relataram
concentragdes de fosforo acima de 0,25 mg/L, inclusive, Cavalcante et al. (2018)
observaram concentra¢Ges maximas de 3,00 mg/L e minimas de 0,17 mg/L entre os anos
de 2015 e 2016, no periodo com volumes armazenados escassos devido a seca prolongada
desde 2012.
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Em Itans, o Programa Agua Azul (2019) relatou concentragdes maximas de 0,8
mg/L, acima da concentracdo maxima verificada na situacdo favoravel (Figura 32.al).
Em Marechal Dutra, Calvalcante et al. (2018) encontraram concentracdo maxima de
fésforo equivalente a 1,8 mg/L durante a seca prolongada nos anos de 2015 e 2016, acima
do valor maximo de 0,7 mg/L encontrado neste trabalho na aplicacdo da POP. Enquanto
que o Programa Agua Azul (2019) e Bezerra et al. (2014b) observaram valores maximos
inferiores, de 0,6 mg/L e de 0,22 mg/L, respectivamente.

Ja em Passagem de Trairas, Medeiros (2016) observou concentragdo de fosforo
minima de 0,20mg/L e maximo de 0,55mg/L, enquanto que o Programa Agua Azul
(2019) encontrou minimo 0,03 mg/L e maxima de 1,65 mg/L. Neste trabalho, a
concentracdo de fosforo maxima nas condigdes favoraveis foi igual a 0,80 mg/L, mas na
maior parte do tempo as concentracdes foram praticamente nulas (Figura 34.al), ja na
situacdo intermediaria apesar do aumento da concentracdo maxima para
aproximadamente 14 mg/L, as concentra¢des estdo entre 0,03 — 0,20 mg/L, ha maior parte
do tempo (Figura 34.b1).

Desta forma, observa-se na maioria dos reservatorios que as condicdes favoraveis
da cargas afluentes e de fluxos de fosforo podem ndo representar adequadamente a
realidade do balancgo de fdésforo no interior do reservatorio, mostrando que as condicdes
intermediarias adotadas nesse trabalho séo possivelmente as mais provaveis.

Figura 30 - Variacao das concentracdes de fosforo nas condi¢des favoraveis (a) e
intermediarias (b) com o uso da POP (1) e da Curva Guia Baseada em Zonas otimizada
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considerando somente quantidade (2) e quantidade e qualidade no Cenério 2 (3) no

reservatorio Cruzeta.
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considerando somente quantidade (2) e quantidade e qualidade no Cenério 2 (3) no

reservatorio Itans.
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Figura 33 - Variacao das concentracdes de fosforo nas condicdes favoraveis (a) e
intermediérias (b) com o uso da POP (1) e da Curva Guia Baseada em Zonas otimizada
considerando quantidade e qualidade no Cenario 2 (2) no reservatério Marechal Dutra.
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Figura 34 - Variacao das concentracdes de fosforo nas condicGes favoraveis (a) e
intermediarias (b) com o uso da POP (1) e da Curva Guia Baseada em Zonas otimizada
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considerando quantidade e qualidade no Cenério 4 (2) no reservatério Passagem de

Trairas.
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Com base nesses resultados observa-se na maioria dos reservatorios que se as
condicdes de carga afluente e fluxo forem favoraveis, racionar fornecimentos de agua a
fim de elevar os volumes armazenados é suficiente para adequar a qualidade da agua aos
usuarios prioritarios sem prejudicar os nao prioritarios. No entanto, foi verificado que
secas prolongadas, como a de 2012 a 2016, aumentam as concentracdes de nutrientes
(Miranda, 2014), logo, mesmo que a situacdo favoravel prevaleca nos reservatorios, 0s
gestores dos recursos hidricos devem tomar agfes preventivas para que essa situacao nao
piore durante os periodos de longas estiagens.

Ja em condicdes intermediarias de foi visto que o aumento dos racionamentos
necessarios para manter as concentragfes de fosforo nos padrdes adequados, causam
déficits hidricos elevados aos usuarios ndo prioritarios, devendo-se tomar medidas de
controle e recuperacdo dos mananciais como ja citado anteriormente, inclusive para evitar
a ocorréncia da situacdo desfavoravel das concentragGes de fésforo, a qual ndo deve ser
descartada.

4. CONCLUSAO
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Os resultados obtidos mostraram que diante das caracteristicas da regido semiarida
que apresenta longos periodos de estiagem associados a altas taxas de evaporagdo e
aumento das demandas, a Regra da Politica de Operacdo Padrdo (POP) néo €é capaz de
atender as demandas nas garantias desejadas. A aplicacéo da regra da Curva Guia baseada
em Zonas com coeficientes de racionamento apresentou melhor desempenho.

A otimizagdo diferenciando os limites das Zonas entre o periodo Umido e seco e
minimizando os déficits hidricos no periodo seco, foi o que apresentou o melhor
desempenho em todos 0s cenarios estudados.

A otimizacdo das regras de operacdo considerando apenas a simulacdo da
quantidade de &gua permitiu atender as demandas prioritarias (D1) nas garantias
desejadas, no entanto, impde déficits hidricos maiores as demandas néo prioritarias (D2).
Contudo, os déficits hidricos para D2 nos periodos secos reduziram quando comparados
aos da regra POP.

As maiores restri¢oes de atendimento a D2, foram visualizadas principalmente nos
periodos Umidos, logo se elevam os volumes armazenados no reservatorio e,
consequentemente, se aumentam as perdas de dgua por evaporacao e extravasamentos. O
reservatorio Cruzeta foi o mais afetado, enquanto que Boqueirdo de Parelhas e Marechal
Dutra resultaram nos menores aumentos dessas perdas.

As regras de operagédo otimizadas considerando apenas a quantidade ndo foram
capazes de manter as concentracdes de fosforo nos reservatérios dentro dos padrdes
aceitaveis. Em média foram observados aumentos das falhas devido a qualidade
impropria na ordem de 45% nos reservatorios, sendo 0s menores vistos na Eng. Armando
R. Goncalves e Itans e 0os maiores em Cruzeta e Passagem de Trairas. O aumento das
falhas dependeu dos valores das duas varidveis utilizadas (carga afluente e fluxo de
fésforo). Quanto maior for a carga e menor o fluxo, maiores serdo os periodos de tempo
que o reservatorio apresenta concentragcdes acima do limite da Classe 2.

Ao se otimizar as regras de operacdo dos reservatdrios considerando qualidade,
verificou-se que em condicBes desfavoraveis de carga e fluxo, ou seja, com elevadas
cargas de fosforo afluente aos reservatérios e baixo fluxo de sedimentacéo do fésforo da
coluna d’agua para o sedimento, ndo foi possivel atender as garantias desejadas a D1 em
nenhum reservatério devido as elevadas concentragdes de fosforo. Sendo assim, nestas
condicdes, 0s reservatorios ndo conseguem atender as demandas prioritarias e manter as

concentragdes de fosforo nos niveis aceitaveis, mesmo quando se considerou Classe 3.
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Na situacdo intermediaria foi possivel atender aos critérios de otimizacdo em
determinados reservatorios, como em Boqueirdo de Parelhas e Marechal Dutra que foram
possiveis garantir até 90% de atendimento a D1, Cruzeta que foi capaz de garantir até
95% de atendimento a D1 e Itans que conseguiu garantir até 100% de atendimento a D1.
Nesta situacdo, foram vistos aumentos significativos dos déficits hidricos e dos nimeros
de falhas para D2, pois foi necessario maiores volumes armazenados no periodo Umido a
fim de evitar elevadas concentragcfes de fosforo. Além disso, os intervalos maximos sem
atendimento adequado a D1 foram elevados.

Na situacdo favoravel foi possivel otimizar as regras de operacao para atender as
garantias de abastecimento a D1 em todos o0s cenarios, obtendo resultados mais
satisfatorios em relacdo a aplicagcdo da POP, como também fornecimentos de agua a D2,
durante as estiagens, equivalentes aos encontrados nas regras otimizadas considerando
apenas quantidade de agua. Nestas condi¢fes como a operacao do reservatdrio ndo causa
grandes variagdes nos volumes armazenados, consequentemente, ndo intensifica as
perdas por vertimentos e evaporacdo em relacdo a otimizagdo considerando apenas
quantidade.

Por fim, verificou-se que minimizar a escassez hidrica e reduzir as concentracfes
de fosforo presentes na coluna d’agua pode ser objetivos antagbnicos, nem sempre
possiveis de serem otimizados. No caso de cargas de fosforo afluentes elevadas, apenas
reduzir os fornecimentos de agua para os usuarios pode ndo ser suficiente para garantir a
qualidade adequada, além de aumentar as perdas por evaporacgdo e vertimento, devendo-
se, por tanto, investir em acdes para reduzi-las, tais como tratamento de aguas residuarias,
recuperacdo, protecdo e conservacdo de matas ciliares e, até mesmo, técnicas para

aumentar a sedimentacdo de fosforo.
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