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MODELO DE QUALIDADE DE AGUAS}SUPERFICIAIS PARA SI}MULAQAO DE
SALINIDADE EM RESERVATORIOS DE CLIMA SEMIARIDO

Victor Costa Porto 1*; Francisco de Assis de Souza Filho?; Cleiton da Silva Silveira3; Renan
Vieira Rochat; Wictor Edney Dajtenko Lemos*

Resumo - Este trabalho tem como objetivo analisar o impacto da variabilidade climéatica na
concentracdo de sais em reservatorios de clima semiérido a partir do desenvolvimento de um
modelo zero dimensional de qualidade de aguas superficiais para reservatérios. O modelo é baseado
na resolucao simultanea das equag6es de balan¢o de massa hidrica e balan¢o de massa de sais. Para
resolver as equagdes de balanco foram utilizados capacidade méxima, série histérica de vazdes
afluentes, cota-area-volume e evaporacdo que foram obtidos junto a Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos Do Ceara (COGERH), foi utilizada concentragdo afluente constante e teorica de
100 mg/L.O modelo elaborado simulou a evolugdo temporal da concentracdo de sais para 0S
reservatorios da Bacia do Alto Jaguaribe no Estado do Ceara para um periodo de 100 anos (1912-
2012). Os resultados mostraram que a salinidade varia inversamente com o volume, aumentando
drasticamente durante os periodos de estiagem. Concluiu-se que o processo de alocagdo e operacao
de hidro sistemas deve levar em conta parametros de qualidade da &gua, visto o impacto da variacéo
da quantidade de agua armazenada sobre esta e o agravamento de ambas durante periodos de
estiagem.

Palavras-Chave - Variabilidade Climatica; Modelo de Qualidade de Agua; Salinidade.

SURFACE WATER QUALITY MODEL FOR SALINITY SIMULATION IN SEMI-ARID
CLIMATE RESERVOIRS

Abstract — This paper aims to analyze the impact of climate variability on the concentration of salts
in semi - arid climate reservoirs by developing a zero-dimensional model of surface water quality
for reservoirs. The model is based on the simultaneous resolution of water and salinity mass
balances equations. To solve the balance equations, maximum capacity, historical series of affluent
flows, quota-area-volume and evaporation data, that were obtained from the State Water Resources
Management Company (COGERH), were used. A constant and theoretical affluent concentration of
100 mg /L was considered. The elaborated model simulated the temporal evolution of the salt
concentration for the reservoirs of the Upper Jaguaribe Basin in the State of Ceara for a period of
100 years (1912-2012). The results showed that the salinity varies inversely with the volume,
increasing drastically during drought periods. It was concluded that the process of allocation and
operation of hydro systems should take into account parameters of water quality, considering the
impact of the variation of the amount of water stored on it and the aggravation of both during
periods of drought.
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INTRODUCAO

O Nordeste do Brasil (NEB) apresenta clima semiarido caracterizado por grande variabilidade
temporal e espacial de precipitacGes. Historicamente, o Ceard é marcado por grandes prejuizos
associados a eventos climéticos extremos, como cheias e secas. Pequenas oscilagcdes, associadas as
condic@es climaticas, provocam significativos impactos sociais e econémicos sobre a regido (Souza
Filho e Moura, 2006). A precipitacdo no Ceara possui grande variabilidade sazonal, onde 75% dos
totais das chuvas ocorrem em quatro meses (fevereiro, marco, abril e maio) e uma quase total
auséncia de precipitagdo no segundo semestre. Esta caracteristica & governada em grande parte pela
migracdo norte/sul da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) ao longo do ano.

Devido a essa variabilidade sazonal adicionada a variabilidade interanual com anos em que
precipita 1000 mm em Fortaleza-CE e anos em que a precipitagdo atinge 1800 mm (Silveira, 2014),
0 Estado do Ceara criou uma grande rede reservatorios espalhada por todo seu territério (Campos e
Studart, 2003).

Um dos intuitos dessa construgdo foi o armazenamento temporario das aguas fluviais, uma
medida de controle do escoamento superficial, que contribui para o retardo e amortecimento dos
picos de vazdo, de forma a minimizar os problemas das enchentes, a jusante da barragem. Além
disso, permite o transporte temporal sazonal e interanual de 4gua da estacdo chuvosa para a estacéo
seca e ainda, o transporte de agua entre anos Umidos e secos. Aumentando a disponibilidade de agua
para os periodos de seca.

Em virtude desse controle de volume de agua o Ceard adota como instrumento de gestdo a
outorga pelo uso da agua e alocacdo negociada. A alocacdo sazonal da agua é realizada por um
processo de discussao publica, tendo em conta seus maltiplos usos e os conflitos envolvidos.

Apesar do instrumento de outorga prever o controle quali-quantitativo da agua, ndo ha um
mecanismo capaz de avaliar a qualidade da agua. Atualmente, para alocacdo e operacdo de
hidrossistemas a Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Ceard (COGERH) utiliza
simulagBes de esvaziamento de reservatdrios, que consideram vazdes zero e horizontes de
planejamento entre 6 e 18 meses (Ribeiro, 2011), contudo os parametros de qualidade de agua néo
séo avaliados.

Dentre os problemas relacionados a qualidade da dgua esta o aumento da concentracdo de sais
que torna parte da &gua disponivel impropria para a agricultura e consumo humano e também causa
a elevacdo do custo de tratamento. Podendo, assim, trazer prejuizos socioeconémicos para a regido.

Neste contexto, torna-se importante a utilizacdo de ferramentas como a modelagem
matematica de concentracdo de substancias a fim de auxiliar na gestdo ndo somente da quantidade,
mas também da qualidade dos recursos hidricos.

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar o impacto da variabilidade climética na
qualidade da agua de reservatérios de clima semiarido a partir do desenvolvimento de um modelo
zero dimensional de qualidade de aguas superficiais para reservatérios capaz de simular a
concentracéo de sais.

METODOLOGIA

Area de estudo e dados

A area estudada consiste nos 18 principais reservatorios da bacia hidrografica do Alto
Jaguaribe, pertencente ao semiarido cearense. A bacia esté localizada no sudoeste do Estado, drena
uma area de 25,656 km2 e tem o Ords como seu maior reservatorio.

Os reservatorios do Alto Jaguaribe modelados neste estudo podem ser resumidamente
apresentados de montante a jusante da esquerda para a direita conforme o esquema mostrado na
Figura 1.
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Figura 1- Esquema dos Reservatorios da Bacia Hidrogréfica do Alto Jaguaribe

Para cada um destes reservatdrios, foram necessarios para o desenvolvimento do modelo de
qualidade da 4gua dados de capacidade méaxima, série historica de vazdes afluentes, cota-area-
volume e evaporacdo que foram obtidos junto a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
(COGERH) com excecdo dos valores de taxa de evaporacdo mensal média que foram obtidos pelas
normais climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A seérie historica de vazdes afluentes utilizada contém os dados mensais consistidos do
periodo de janeiro de 1912 a dezembro de 2011 totalizando 101 anos. Para os reservatdrios que ndo
apresentavam a série historica de vazGes completa, estimou-se os valores que faltavam por meio de
uma regressdo linear com base na série histdrica do reservatorio Ords, 0 maior e 0 mais importante
dos reservatorios estudados.

Né&o foram encontrados dados do reservatdrio Espirito Santo e a regressdo linear do
reservatorio Parambu ndo apresentou resultados adequados. Assim, estes dois reservatorios ndo
foram modelados.

Desenvolvimento do Modelo
O modelo desenvolvido tem dimensdo zero, ou seja, ndo leva em consideracdo a influéncia da
localizacdo de um ponto amostrado em relacdo ao reservatorio, logo considera que a concentracao
de uma substancia seja a mesma para qualquer ponto do reservatério estudado, em outras palavras,
considera o reservatorio como um ponto e a concentracdo de substancias como uma propriedade
deste ponto.
Para isto, 0 modelo foi baseado na equacdo de balanco de massa para reator perfeitamente
agitado proposta por Chapra (1997):
dM M
dt =W - v * (Qout + KV + vsAs) (D
Onde M é a massa da substancia modelada, t é o intervalo de tempo, W é a carga de
substancia que entra no reator durante o intervalo, V é o volume de &gua no reator, Qout é a vazéo
de agua retirada do reator, k é o coeficiente de reacdo de primeira ordem, vs é a velocidade de
sedimentacdo e As é a area superficial do reator.
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A modelagem de sais em reservatérios pode ser feita considerando que estes possuem
comportamento conservativo, ou seja, ndo tem sua massa alterada por processos quimicos e
biol6gicos naturais, assim o balango de massa é realizado de forma semelhante & equacéo 1, porém
desconsiderando a parcela devido a reacdo quimica (kV). Ademais, a parcela decorrente da
sedimentacédo (vsAs) pode ser desconsiderada em razéo das baixas velocidades de sedimentacéo e o
efeito da resuspensao.

Devido a falta de dados sobre as cargas de fosforo e de sais, estas foram consideradas como o
produto entre a vazao afluente ao reservatdrio e uma concentracéo de fosforo estimada.

Por causa das caracteristicas tipicas do clima semiarido, os reservatorios estudados possuem
alta variacdo temporal dos volumes armazenados. Assim é necessario, também, a simulacdo dos
volumes de dgua armazenada através da equacdo do balanco hidrico dada por:

dv
E= Qin —EVAP — Qoue — B; (2)

Em que V é o volume de agua armazenado no reservatorio, Qin é a vazdo afluente ao
reservatorio, EVAP é o volume evaporado durante o intervalo, Qout é a vazdo total efluente do
reservatorio e Pi sdo as perdas por infiltracdo.

A evaporacdo foi determinada como o produto entre a taxa de evaporacdo mensal média das
normais climatologicas, ou lamina d’agua evaporada, e area superficial do reservatorio determinada
a partir da cota-area-volume como funcdo do volume armazenado. As perdas por infiltracdo
(percolacéo) foram descartadas, uma vez que séo insignificantes em relagdo aos outros fatores.

Levando em consideracdo estas simplificacdes, a modelagem das concentracdes sais neste
trabalho foi realizada através das equacdes do balan¢o hidrico e do balango de massa conforme:

av

E = Qin — eAs(V) — Qout (3)
ds S

E = Qincaflu - V * Qout (4)

Em que a equagdo 3 representa o balango hidrico com V o volume de 4gua armazenado em
hm?, Qin ¢ a vazdo afluente em hm?*/més, e ¢ a lamina d’agua evaporada em hm/més, As, a area
superficial em hm2 e Qout, a vazdo efluente em hm3/més.A equacdo 4 representa o balango de
massa de sais, S é a massa de sais em Ton, caflu € a concentracdo de substancia modelada no
afluente em Ton/hm3 e vs é a velocidade de sedimentagdo em hm/més.

Parametros Estimados

Para a resolucdo das equacdes, foram necessarios estimar alguns parametros. O volume inicial
dos reservatorios, referente ao inicio da série foi considerado 50% da capacidade méaxima.A area
superficial dos reservatorios foi estimada por regressao polinomial de terceiro grau do volume do
reservatorio.

Considerou-se a vazdo efluente (Qout) como a soma da retirada operacional (R) com o
volume total vertido no intervalo (Vert). As retiradas operacionais ® foram consideradas iguais a
vazdo regularizada associada a 90% de garantia da demanda (Q90), ou seja, que em apenas 10% dos
meses da série historica, a demanda ndo seria totalmente atendida por esta vazdo. Estas vazdes
foram obtidas conforme metodologia e software elaborados por CID (2014). Adotou-se também um
volume morto de 10% da capacidade méxima do reservatorio, a partir do qual ndo haveriam mais
retiradas, a fim de evitar que o volume do reservatério seque completamente.

A concentracao natural afluente (caflu) de sais foi assumida constante e igual a 100 Ton/hm?3
em todos os intervalos e reservatorios modelados, servindo assim como um valor de referéncia,
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permitindo a sua comparagdo com as concentragdes modeladas. Verifica-se que a unidade toneladas
por hectdmetros cubicos (Ton/hm3) é equivalente a usual de miligramas por litro (mg/L).

Resolucéo das Equactes

O modelo desenvolvido resolve o sistema das equagOes diferenciais 3 e 4, simultaneamente,
para encontrar o valor de volume de dgua e de massa de fosforo e de sais no final de cada intervalo,
a partir de condicbes de contorno relativas ao inicio do intervalo. A resolucao das equacdes se deu
pelo método numérico Runge-Kutta de quarta ordem, método que estima o valor de uma fungédo a
partir do valor de sua derivada em 4 pontos de um intervalo (Chapra e Canale,2006), conforme:

(dy
ki = f(xi,y:)
h h
ky, = f(x; +§ryi +k1§)

< h h (6)
ks = f(x; oyt kzg)

k4 = f(xi + h,yl' + k3h)
1
Yit1 =Yi + g(k1 + 2k; + 2k3 + ky)h

\

Em que, h é o tamanho do passo, yi é o valor da fungdo no inicio do passo, yi+1 é o valor
estimado da funcdo no final do passo, k1 é o valor da equacéo diferencial no inicio do passo, k2 € o
valor da equacdo diferencial na metade do passo no ponto estimado por uma extrapolacdo linear de
inclinacdo k1, k3 é o valor da equacéo diferencial na metade do passo no ponto estimado por uma
extrapolacdo linear de inclinagdo k2 e k4 é o valor da equagédo diferencial no final do passo, no
ponto estimado por uma extrapolacédo linear de inclinacao k3.

Neste trabalho foram considerados intervalo (t) de 1 més e passo (h) igual a 0,1 més, assim,
sdo realizados 10 passos para cada més modelado. A utilizagdo de varios passos contribui para o
aumento de precisdo do método

A resolucdo do sistema se da inicialmente pela equacdo do balango hidrico, uma vez que
independe das demais. Os vertimentos sdo retirados ao final de cada passo, quando o volume
estimado pelo passo for maior que o volume maximo do reservatorio, e entdo sdo divididos pelo
tamanho do passo (para obter a taxa em hm3/més) e somados com a vazédo efluente para obter o
novo valor de vazdo efluente. E necessario, também, corrigir a inclinagdo do volume no passo, visto
que o volume final mudou de valor, devido a retirada do que foi vertido.

Estas equacdes foram resolvidas mensalmente para todos os meses da série historica para cada
reservatério modelado. A concentragdo ao final do intervalo é obtida pela razdo entra a massa de
substancia modelada, resultante do balanco de massa, e o volume de &4gua do reservatoério, resultante
do balanco hidrico.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A anélise dos resultados é realizada com foco no reservatério Ords, visto ser 0 maior e 0 mais
importante, porém os outros reservatérios obtiveram resultados semelhantes.

A evolucdo temporal dos volumes de agua armazenado pelos reservatérios, obtida pela
resolucdo da equacdo do balango hidrico, juntamente com a evolucdo da concentracdo de sais
resultante do balanco hidrico em conjunto com o de massa de sais € mostrada para o reservatorio
Oros para toda a série histérica na Figura 2.
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Figura 2 - Comparacéo entre as Evolugdes Temporais de Volume e de Sais para o
Reservatorio Oros.

Observa-se que existe grande variagdo no volume deste reservatério ao longo do periodo
modelado, além da alternancia entre periodos de cheias e secas, fendmenos que podem ser
explicados pela variabilidade climética tipica do clima semidrido, este fato se repetiu também para
todos 0s outros reservatorios modelados.

Verifica-se que quanto menor for o volume armazenado, maior é a concentracdo de sais.
Assim, ha um significante aumento de salinidade durante os periodos secos.

Este resultado pode ser explicado visto que o aumento de volume é decorrente de periodos
de maior vazdo afluente e como a concentracdo afluente natural é sempre menor que a concentracdo
de sais no reservatério, periodos com maior vazdo afluente significam em entrada de agua de
melhor qualidade que a armazenada o que leva a diminuicdo das concentragdes, enquanto nos
periodos secos, sem vazdo afluente, o efeito da evaporacdo tende a aumentar cada vez mais a
concentracdo de sais e ndo ha entrada de agua de melhor qualidade, visto as baixissimas vazdes
afluentes nestes periodos.

Observa-se que ha sempre aumento da concentracdo de sais em relagdo a concentracdo natural
afluente considerada, uma vez que as concentracdes de sais obtidas pelo modelo s&o sempre
maiores que 100 Ton/hms3, o que se repetiu para todos os reservatorios analisados conforme
mostrado na Tabela 1 seguinte, o que pode ser explicado pelo efeito da evaporacdo que diminui 0
volume de agua armazenado sem causar nenhuma diminuicdo de massa de sais, logo 0s
reservatdrios atuam de forma a aumentar a salinidade e tém efeito negativo para a qualidade da agua
levando em consideracéo este parametro.
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Coentragao Concentracao Concentracao

Reservatorio Maxima Minima Média
(Ton/hm?3) (Ton/hm3) (Ton/hm3)

Arneiroz Il 240,03 100,00 134,55
Bengué 506,60 100,00 138,98
Canoas 187,92 100,00 118,29
Do Coronel 518,45 100,00 186,53
Faé 233,31 100,00 128,65
Favelas 357,94 100,00 150,94
Muquém 363,13 100,00 148,63
Orés 396,58 100,00 184,69
Pau Preto 601,54 100,00 168,37
Pogo da Pedra 652,74 100,00 238,41
Quincoé 349,06 100,00 137,34
R(':‘;?"I‘icl’hie 454,98 100,00 165,63
Trici 234,77 100,00 129,49
Trussu 376,91 100,00 161,66
Valério 766,06 100,00 241,47
Varzea do Boi 715,66 100,00 228,96

Tabela 1- Concentracdes de Sais Maximas, Minimas e Médias para 0s Reservatorios do Alto
Jaguaribe.

Verifica-se que o reservatorio Oros obteve concentracdo maxima de cerca de 4 vezes a
concentracdo afluente natural, alguns reservatérios modelados apresentaram méaximas de mais de 7
vezes este parametro. O que mostra o qudo significativo é o aumento da salinidade durante os
periodos secos.

CONCLUSAO

Foram modelados 16 dos 18 principais reservatorios da bacia do Alto Jaguaribe no Estado do
Céara e em todos foram obtidos resultados similares.

O modelo desenvolvido por este estudo foi baseado no modelo de reator perfeitamente
agitado exposto por Chapra (1997), porém com adicdo da equacdo do balanco de massa hidrica,
assim 0 modelo de Chapra em que o volume € constante e a evaporacado € anulada pela precipitacéo
é um caso particular do modelo desenvolvido.

Apesar de todas as simplificacBes realizadas, os resultados mostraram a influéncia da
variabilidade climética e das altas taxas de evaporacdo na qualidade da &gua dos reservatdrios
estudados.

Foi verificado que a salinidade varia indiretamente com o volume, logo aumenta
consideravelmente em periodos de seca. Assim, concluiu-se que o efeito reservatorio é sempre
negativo com relacéo a salinidade.

Mostrou-se que quanto menor for o volume armazenado, maior é a concentracdo de sais
havendo um significante aumento de salinidade durante os periodos secos. Assim, € necessario que
0 processo de alocagédo e operacdo de hidro sistemas deve levar em conta pardmetros de qualidade

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 7
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da agua, visto o impacto da variacdo da quantidade de 4gua armazenada sobre esta e 0 agravamento
de ambas durante periodos de estiagem.

O modelo e a metodologia, apresentados neste trabalho, podem ser aplicados em outras
regibes, em especial as de alta evaporacdo, para a modelagem de sais levando em consideracao
variagOes temporais de volume. Recomenda-se a aplicagdo deste modelo utilizando dados reais de
concentracéo afluente de sais, a fim de comparacao de resultados.
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