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RESUMO

O artigo apresenta um modelo de avaliacdio do potencial de salinizacdo de dguas em reservatorios superficiais do
Semi-Arido brasileiro.O modelo estima a concentracdo de sais em reservatorios para as condigoes de estado de equilibrio. As
estimativas foram procedidas utilizando simulacdo Monte Carlo. Os reservatorios sGo caracterizados por parametros da
equagdo do balanco hidrico na forma adimensional do método do Diagrama Triangular de Regularizacdao. O modelo de
salinizacdo foi testado com os dados do agude Pereira de Miranda, na bacia do rio Curu no estado do Ceard. Como resulta-
do da pesquisa construiu-se o diagrama da salinidade de reservatorios que permite estimar a concentragdo de sais a que
tendem os reservatorios quando os mesmos sao operados com wma regra fixa de retirada durante wm longo periodo de tempo.
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INTRODUCAO

A salinizacao constitui-se em um dos princi-
pais problemas da qualidade da dgua em reservaté-
rios de regioes semi-dridas. Esse problema cresce em
importancia no Semi-Arido brasileiro onde os rios
sao intermitentes ¢ de alta variabilidade intra e inte-
ranual e a taxa de evaporacao atinge cerca de trés
vezes e meia a pluviosidade. Para conviver com esse
regime climatico, os nordestinos usam como estra-
tégia manter grandes estoques de dgua em reserva-
torios superficiais, que podem ocasionar um proces-
so de concentracao de sais.

A salinizacao dos reservatorios esta associa-
da, direta ou indiretamente, aos dois maiores depo6-
sitos de sais encontrados na natureza, quais sejam: os
oceanos, que através do transporte de aerossois for-
necem sais aos continentes; e os solos que, em fun-
¢ao de processos geoquimicos, produzem sais que
sao transportados aos reservatorios através dos esco-
amentos superficiais e subsuperficiais.

Acudes como o Cedro, o Favelas e o Pom-
peu Sobrinho, no Estado do Ceard, sao exemplos de
reservatorios de aguas de elevados teores de salini-
dade. Vale lembrar que em 1993, quando Fortaleza
esteve proxima ao colapso no abastecimento de

agua, a cidade foi abastecida por cerca de 45 dias
com as aguas do Pompeu Sobrinho. O alto teor de
salinidade tornava a agua inadequada para consumo
humano.

Depois desse episédio, algumas questoes
voltaram a tona: Serd que a salinizacao desses acudes
foi decorrente de ma operacao? Serd que o teor de
sal das aguas de seus rios formadores explicam o
atual nivel de salinizacao?

O artigo apresenta uma metodologia para
estimar o potencial de salinizacao de reservatorios
no Semi-Arido, utilizando os parametros da equacio
adimensional do balanco hidrico proposta por Cam-
pos(1986). Foram desenvolvidos diagramas que
permitem estimar o potencial de salinizacao de re-
servatérios para retiradas com garantias de 80 e
90%, em funcao dos seguintes adimensionais: coefi-
ciente de variacao dos deflavios anuais; fator adi-
mensional de evaporacao e fator adimensional de
capacidade.

ESTUDOS ANTERIORES

A salinizacao do solo e da dagua sao proble-
mas comuns em regioes dridas e semi-aridas em todo
o planeta Ghassemi et al. (1995); impactando diver-
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sos centros populacionais e dreas agricolas. Pai-
ne(2003) apresenta uma detalhada revisao biblio-
grafica sobre o processo de salinizacao. Exemplos
deste fato podem ser relatados para a Austrdlia em
Macumber (1969); Hillman (1981) e Schofield and
Ruprecht (1989); no Oriente Médio, Vengosh and
Ben-Zvi (1994) e Marie et all (2001); na Africa em
Kirchner et al. (1997) e Valenza et al. (2000); na
Asia em Smith (1992), Chen et al. (1997), Funakawa
etal. (2000) e Wang et al. (2000); na América do Sul
em Gilboa (1977); na América do Norte Nightinga-
le (1974), Miller et al. (1981), Dutton et al. (1989);
Hendry and Buckland (1990) Richter and Kreitler
(1993); e na India em Prakash et al (1983).

A salinizacao dos solos diminui a produtivi-
dade das plantas, aumenta o escoamento superficial,
a erosao do solo e contribui para o processo de de-
sertificacao, Banin et al (1995). A salinizacao da
agua degrada a qualidade e limita o uso na irriga-
¢ao, requer tratamentos para o uso urbano e indus-
trial, perturba o equilibrio dos ecossistemas aquati-
Cos € a pesca, a0 exigir a existéncia nos rios e lagos
de espécies de peixes e plantas mais tolerantes a
concentracao mais elevada de salinidade. Umali
(1993) analisa os impactos do processo de saliniza-
cao associados ao processo de irrigacao.

A andlise da garantia de abastecimento asso-
ciada a modelos de operacao de reservatorios foi
realizada na Bacia do rio Brazos no Texas, Estados
Unidos por Wurbs et al (1995) e Karama (1993).

No Ceara, a primeira campanha sistematica
para coleta de dados de qualidade de dguas em acu-
des foi procedida pelo Engenheiro Agronomo do
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS) Antdnio Sérgio Ferreira no periodo de
1981 a 1984. Os dados do DNOCS foram usados
posteriormente em estudos de pesquisa como o de
Barros (1994), Souza Filho (1997) e Franco ( 2000)

De acordo com os modelos teéricos existen-
tes a concentracao de sais na precipitacao atmosféri-
ca decresce com a distancia entre o local da
precipitacio € o oceano. Conway (citado por
Santiago, 1984) propods a seguinte equacao para
descrever as concentracoes de cloretos

Cp = Ae™ (1)

Sendo Cp a concentracao de cloretos na precipita-
cao, A e B constantes que dependem da regiao e d a
distancia entre o local da precipitacao e o oceano .

Santiago (1984) utilizando os dados da ba-
cia do Curu achou os valores de A = 5,29 mg/1 e B=-
0,019km™ para as constantes da equacao de Conway.
Pereira e Souza Filho (1997) utilizando técnicas de
geoprocesamento, desenvolveram um mapa para a
concentracao de cloretos nas precipitacoes da bacia
do Curu utilizando a formulacao de Conway com as
constante de Santiago.

Souza Filho (1997) expandiu a parametriza-
cao da equacao do balanco hidrico de Campos
(1986, 1996) para o balanco de sais com vistas ao
desenvolvimento de um modelo para previsao de
salinizacao dos reservatorios do Semi-arido. O mo-
delo foi aplicado aos reservatorios do Semi-drido e
foi o precursor do modelo do presente artigo.

Uma pesquisa recente desenvolvida na Fun-
dacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidri-
cos (FUNCEME) tratou a questao de um modo mais
abrangente, para identificar as causas da salinizacao
do acude Favelas. Para tanto, foi analisado paralela-
mente o comportamento do acude Trici — construi-
do em uma regiao de formacao geoléogica semelhan-
te a do Favela. (Sales Neto, 2002)

Os autores concluiram que um conjunto de
fatores contribuiram para que o Favelas atingisse o
atual nivel de salinidade. Primeiramente, a pequena
profundidade dos solos da bacia que permitiam o
encharcamento dos solos na estacao timida possibili-
tando a solubilidade dos sais minerais primarios os
quais sao conduzidos ao reservatério pelos escoa-
mentos superficiais e subsuperficiais. Dois outros
fatores, comentados a seguir, foram: baixa freqién-
cia de sangria e o elevado grau de antropizacao da
bacia hidrografica.

Ressalte-se que o agude Trici, construido no
mesmo tipo de formacao que o Favelas, apresenta
um grau de salinidade bem menor. Assim, os auto-
res procuraram identificar as diferencas entre o
Trici e o Favelas para identificarem outras causas de
salinizacao desse acude. Os autores relacionaram as
seguintes causas: 1) O grau de renovacao das aguas
por sangria — enquanto a Trici sangrou duas vezes
em oito anos, o Favelas sangrou apenas uma vez em
onze anos.; 2) O maior grau de atividade antrépica
na bacia do Favelas resultando em maior area de
solo exposto e, indiretamente favorecendo a uma
maior velocidade de extracao de cations e anions
dos solos. (Sales Neto, op.cit.)

Observou-se ao proceder a revisao de estu-
dos anteriores sobre o tema que nao havia disponi-
vel um método paramétrico para uma avaliacao
rapida do potencial de salinizacao dos reservatérios
do semi-drido brasileiro. A metodologia apresentada
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supre essa lacuna na literatura de gerenciamento de
recursos hidricos.

O MODELO PARAMETRICO

A modelagem foi elaborada em cinco eta-
pas, a saber:

1. o levantamento de dados e informacoes
com vistas ao conhecimento do processo de
salinizacao;

ii. a definicao e formula¢ao do problema;

iii. a modelagem matematica;
iv. a verificacao do modelo;
v.  aaplicacao e interpretacao dos resultados.

O reservatorio Pereira de Miranda foi sele-
cionado como o referencial para a presente analise
pelos seguintes motivos: i) disponibilidade de varios
estudos anteriores apresentando dados fisico-
quimicos; ii) existéncia de perfis de condutividade
elétrica realizados pela FUNCEME e IBAMA que
indicam que este reservatério é bastante misturado
(condicao usada na modelagem).

Atributos do modelo

O modelo foi desenvolvido para produzir
uma nova ferramenta de andlise do processo de
salinizacao de reservatdrio superficial em escala de
tempo de longo horizonte (500 anos). Assim utili-
zou-se o modelo mutuamente exclusivo proposto
por Moran (1954) e modificado por Campos (1986)
para as condicoes do Semi-Arido brasileiro. O mode-
lo aplica-se a reservatérios bem misturados, de ca-
racteristicas polimiticas, tipicos de regioes tropicais.

A anilise dos dados existentes mostrou que
para o balanco plurianual de sais no reservatorio, as
variaveis de maior significado sao as massas de sais
afluentes, a variacao dos sais no reservatorio e as
retiradas de sais. As retiradas de sais podem ocorrer
de forma controlada (vazao regularizada) e de for-
ma nao controlada (vertimentos). Sendo estas as
varidveis que devem ser modeladas de forma mais
acurada no modelo.

O modelo desenvolvido pode ser til para
subsidiar o processo de dimensionamento de reser-
vatérios de carater inter-anuais, associando as di-
mensoes do mesmo a tendéncia de salinizacao. O
modelo também pode ser usado para orientar a
operacao dos reservatorios existentes através do
entendimento sistematizado do processo de saliniza-
cao.

No desenvolvimento do modelo, optou-se
por um equiacionamento simples e de uso genérico,
sem procurar descrever caracteristicas especificas de
algum tipo de sal. Para este fim construiu-se o mode-
lo para fons e propriedades conservativas na faixa de
dominio dos pH que ocorrem nos reservatorios.
Adicionalmente, construiram-se curvas paramétricas
para mostrar o comportamento de tendéncia da
salinizacao dos reservatérios, bem como diagramas
que descrevem e quantificam a salinizacao a partir
de alguns parametros.

Estrutura do modelo

O modelo foi desenvolvido em dois modu-
los: o primeiro calcula o volume anual regularizado
com a garantia desejada e determina os totais dos
volumes regularizados, vertidos e evaporados pelo
reservatorio; o segundo médulo realiza o balanco de
sais.

Concluida a implementacao destes dois
modulos calcula-se a evolucao das concentracoes no
reservatorio.

O estimador do potencial de salinizacao
do reservatorio

O potencial de salinizacao foi estimado em
condicoes de longo tempo — série sintética de 500
anos. Como estimador desse potencial utilizou-se a
relacao entre a concentracao de sais na agua de
sangria, no final da série simulada, e a concentragao
de sais nas aguas do rio em condi¢oes naturais. De-
vido a variabilidade das concentracoes de sais nos
dltimos anos das séries, optou-se por estimar a con-
centracao de longo termo pela média da concentra-
cao de sais nos ultimos 50 anos da simulacao. Tem-
se entao:

Psr:& (2)
Co

sendo que Coo denota a concentracaio média das
aguas, de longo termo, referida aos dltimos 50 anos
da simulacao e C, denota a concentracao de sais nas
aguas do rio em condi¢oes naturais.

A conservacao da massa liquida

O balanco hidrico nos reservatoérios foi rea-
lizado utilizando a metodologia do Diagrama Trian-
gular de Regularizacao — DTR (Campos, 1996). O
método consiste na geracao de séries sintéticas de
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deflavios, seguida pela operacao simulada dos reser-
vatorios, obedecendo regras preestabelecidas. O
modelo realiza o balanco hidrico anual no reserva-
torio dividindo o ano em duas estacoes: uma umida,
na qual ocorre toda a afluéncia e vertimento; e uma
seca na qual ocorre toda a retirada por regulariza-
¢ao e evaporacao.

As séries de volumes anuais afluentes aos re-
servatérios foram obtidas a partir da geracao de
séries sintéticas Markovianas de 500 anos de exten-
sao. Utilizou-se na geracao a funcao de probabilida-
de gama de dois parametros.

O balanco hidrico do reservatorio € descrito
pela equacao:

2/3 2/3
Zi =2 +it —m—fE(M)—m—st

2 (3)
onde f; representa o fator adimensional de evapo-
racao, z o volume acumulado adimensional (Z/p), i
o deflivio adimensional (I/p) , m a retirada adi-
mensional (M/p), s a sangria adimensional (S/p), e
1 o volume médio afluente anual ao reservatorio.

A operacao do reservatério deve contem-
plar: i) a capacidade do reservatério (K) é expressa
pelo fator adimensional de capacidade, denotado
por fyx que ¢é igual a razao entre a capacidade e o
volume afluente médio anual. (fg= K/p) ; ii) a reti-
rada do reservatorio é estimada para garantias anu-
ais de 80 € 90%.

A conservacao da massa de sais

A conservacao da massa de sais, ou balanco
de sais, em um reservatério pode ser descrito pela
Equacao 4.

Acumulacao = Carga + Transporte * Reacoes  (4)

Para fins de simplificacao, o modelo traba-
lha com os valores totais dos constituintes dissolvidos
no reservatério e assim fica restrito a simular ions
conservativos ou de propriedades conservativas no
reservatorio.

A Figura 1 apresenta esquematicamente o
fluxo de entrada e saida de sais no reservatorio.
Supondo-se que o reservatorio apresenta-se total-
mente misturado, o balanco de sais pode ser repre-
sentado pela Equacéo 5.

M85

Ml

Figura 1 - Representacao esquematica do balanco de sais
em um reservatorio

MSR,, ;= MSR, + MAS, - MES, + MS], (5)

onde MSR,; e MSR, representam a massa de sais no
reservatério nos tempos t+l e t respectivamente;
MAS, denota a massa de sais afluente ao reservatorio
no tempo t; MSE, denota a massa de sais efluentes
do reservatério durante o periodo t e MSI, represen-
ta a troca de sais do reservatorio com o lencol freati-
co; PS denota a precipitacao de sais no lago; MRS
representa a massa de sais retirada do reservatério
pela regularizacao e MSS denota a massa de sais
retiradas do reservatério através do sangradouro.

A massa de sais afluente ao reservatério €
composta por duas partes: a massa afluente através
dos deflivios e a massa precipitada em forma de
aerossois. Os volumes de agua afluentes em forma
de deflavio sao significativamente superiores aos
volumes em forma de precipitacao sobre o lago.
Assim, na grande maioria dos casos, o analista pode
desconsiderar os sais afluentes em forma de aeros-
s6is. Ademais, caso o analista queira considerar os
sais trazidos em forma de aerosséis, podera aplicar
um fator de correcao na concentracao de sais nos
deflavios.

Por sua vez, os sais efluem do reservatorio
em trés partes: nas aguas extravasadas pelo verte-
douro (sangria); nas dguas retiradas para fins utilita-
rios (vazao regularizada) e nas dguas evaporadas.
Nesse caso, os sais efluentes no processo de evapora-
¢ao sao significativamente inferiores aos sais efluen-
tes em termos de vazao regularizada e sangria, po-
dendo ser desconsiderados.

Considere-se também que os reservatorios
do Semi-Arido sio assentes sobre solo cristalino, nao
havendo perdas para as dguas subterraneas, portan-
to o termo relativo as trocas de sais com o lencol é
desprezivel.
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Assim, a Equacao 5 pode ser simplificada,
em funcao dos termos de maior significado em um
balanco de sais plurianual, na seguinte equacao:

MSR,,,= MSR, + MASt -MSSt - MRSt (6)

sendo MAS, a massa de sais afluente em forma de
defltivio, MSS, a massa efluente em forma de sangria
e MRS, a massa efluente em forma de vazao regula-
rizada.

As equacoes 3 e 6 formam o sistema utiliza-
do na construcao do modelo. As massas de sais aflu-
entes ao reservatorio siao consideradas a partir da
equacao dimensional: MAS =8V, onde V, ¢ a
vazao afluente em uma dada estaciao e § e P sao pa-
rametros a serem ajustados. Para efeito deste traba-
lho considerou-se B=1 e digual a concentracio mé-
dia dos sais das aguas afluentes aos reservatorios
(Cy)-

Ao se adotar o valor =1, como constante,
e digual a concentracdo média dos defluvios, a aflu-
éncia de sais ao reservatorio fica representada pelo
seu valor médio ao longo do tempo.

OS DIAGRAMAS DE SALINIZACAO
DE RESERVATORIOS (DSR)

As simulacoes dos balancos de sais dos re-
servatorios foram agrupadas de modo a formar con-
juntos graficos denominados Diagrama de Saliniza-
¢ao de Reservatorios denotados por DSR.

Para se construir os diagramas utilizou-se o
método de simulacao Monte Carlo, segundo a mes-
ma légica e procedimento utilizados na construcao
dos diagramas triangulares de regularizacao (Cam-
pos, 1996).

Foram construidos dois DSR’s para as ga-
rantias de 80 e 90% respectivamente (Figuras 2 e 3).

Cada diagrama é formado por cinco graficos
cartesianos, referentes aos distintos valores dos coe-
ficientes de variacao dos deflavios anuais. Os grafi-
cos cartesianos tém com eixos os valores de f; e f; e
apresentam as isolinhas dos valores do potencial de
salinizacao dos reservatorios(PSR). Dessa forma, a
isolinha 1,40 representa um valor de PSR de 1,40.
Isto é, em um reservatorio com essa caracteristica, a
concentracao de sais nos vertimentos, medida apos
um longo tempo de operacao do reservatorio, €, em
média, cerca de 1,4 vezes a concentracao do rio em
condicoes naturais.

A titulo de ilustracao, para se obter o poten-
cial de salinizacao de reservatorio com Cv = 1,0 f; =
0,20 e f; = 2,4 quando o reservatério € operado com
80% de garantia procede-se da seguinte maneira:
seleciona-se na Figura 2 (DSR para 80% de garantia)
o grafico cartesiano referente a Cv = 1; traca-se do
eixo das abcissas uma vertical a partir do valor 0,20;
do eixo das ordenadas traca-se uma horizontal a
partir do valor 2,4. O ponto de intercessao se dard
proéximo a isolinha 1,2.

Os DSRs cobriram o seguinte campo de pa-
rametros: Cv: 0,4; 0,7; 1,0; 1,2 e 1,4; - f5: 0,1 a 0,5; fi:
1,0a 3,0

Além das analises de observacoes diretas nos
eixos cartesianos — influéncia da capacidade, da
evaporacao e do coeficiente de variacao no potenci-
al de salinizacao, os DSRs permitem as seguintes
andlises: influéncia do incremento da capacidade do
reservatorio no potencial de salinizacao — pode ser
estimado pelo espacamento das isolinhas de PSR
medidas na vertical — linhas mais juntas significam
maior gradiente do potencial de salinizacao por
capacidade do reservatorio; influéncia do incremen-
to do fator adimensional de evaporacao no potenci-
al de salinizacao — pode ser estimado pelo espaca-
mento das isolinhas de Pz medidas na horizontal -
linhas mais juntas significam maior gradiente do
potencial de salinizacao em relacao ao fator adimen-
sional de evaporacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O DSR mostra-se uma importante ferra-
menta para a analise do processo de salinizacao em
reservatorios superficiais. Através do DSR pode-se
proceder a andlise dos fatores morfométricos e cli-
maticos mais importantes no processo de salinizacao
dos reservatorios.

A titulo de ilustracao apresentam-se as se-
guintes avaliacoes feitas pelo DSR:

1. influéncia da capacidade dos reservatorios
no potencial de salinizacao;

2. influéncia do fator adimensional de evapo-
racao no potencial de salinizacao e

3. influéncia do coeficiente de variacao no po-
tencial de salinizacao.

Adicionalmente, apresenta-se uma aplicacao
do modelo ao reservatorio Pereira de Miranda. A
Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas do
reservatorio Pereira de Miranda.
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Figura 2 — Diagrama de Salinizaciao de Reservatorio(DSR) para vazao regularizada com 80% de

garantia anual — isolinhas do potencial de salinizacao Psr.

Tabela 1 — Dados dos Reservatorios Pereira de Miranda

Municipio Pentecoste/Ceara
Rio barrado CANINDE
Bacia hidrografica (km?) 3.262,97
Capacidade (hm®) 395,63

Vazao regularizada (m®/s) 3,50

Altura maxima (m) 29,40

Concentracao de sais x capacidade dos reservatoérios

O potencial de salinizacao dos reservatoérios
cresce com o incremento do fator adimensional de
capacidade. Por exemplo, para uma garantia de
80%, Cv=1,4f; = 0,20 (Figura 2), o Py, passa de um
valor inferior a 1,05 para um valor de 1,10 quando o
fyx passa de 1 para 3. Para Cv = 0,4, mantidas as de-
mais condicoes constantes, o valor de P, passaria de
um valor inferior a 1,05 para 1,15.

Assim conclui-se que a sensibilidade do po-
tencial de salinizacao relativa a variacao do fator

adimensional de capacidade é menor para maiores
valores do coeficiente de variacao dos defluvios.

Ademais, pode-se concluir que o agrava-
mento da salinidade com o incremento dos reserva-
térios nao é tao grave para reservatorios operados
com 80% de garantia.

Concentracao de sais x fator adimensional
de evaporacao

O poder de concentracao dos reservatorios
aumenta com o fator adimensional de evaporacao,
fato empiricamente esperado. Assim, para uma ga-
rantia de 80%, Cv = 0,4 e fy = 2,0, quando o f; passa
de 0,10 para 0,50 o potencial de salinizacdao passa de
um valor inferior a 1,05 para um valor ligeiramente
superior a 1,15. Para Cv = 1,4, mantidos os demais
parametros, o potencial de salinizacao passa de um
valor inferior a 1,05 para um valor ligeiramente
inferior a 1,20.

Conclui-se que o efeito do fator adimensio-
nal de evaporacao (variando de 0,10 a 0,50) no po-
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Figura 3 — Diagrama de Salinizacao de Reservatorio(DSR) para vazao regularizada com 90% de garantia anual —isolinhas

de salinizacao Psr.

tencial de salinizacao, dentro da faixa de validade do
DSR é mais importante do que o fator adimensional
de capacidade.(variando de 1 a 3). Contudo, nao ha
grande sensibilidade da variacao do PSR em relacao
ao i quando o Cv cresce.

Fazendo-se a mesma andlise anterior para
uma garantia de 90%, observa-se uma maior influ-
éncia do coeficiente de variacao. Enquanto que para
Cv = 0,4 o PSR varia de 1,05 para 1,25, para Cv =1,4
o PSR varia de 1,05 a um valor ligeiramente superior
a 1,30.

O coeficiente de variacdo e o potencial de
salinizacao de reservatorios

O comportamento do potencial de saliniza-
¢ao em relacao ao coeficiente de variacao € um pou-
co mais complexo. A analise pode ser procedida em
duas situacoes: 1) valores baixos de fy e 2) valores
elevados de fy.

Para valores de f; préoximos a um, observe-se
(parte inferior dos graficos de CV) que quando se
caminha de Cv =0,4 para Cv = 1,4 ha uma suave a-
proximacao das isolinhas de Psr mais elevadas do
eixo das abcissas. Significa que quando Cv cresce,
mantidas as demais condicoes constantes, o valor de
Py, tende a diminuir.

No outro extremo da curva, fy préoximo a
trés, ha um afastamento quase imperceptivel. Signi-
fica que para valores de fy em torno de 3 a influén-
cia de Cv é nula ou levemente negativa( maiores Cv
menores Psr).

Exemplo de aplicacao do modelo

Aplicou-se o DSR ao reservatério Pereira de
Miranda, na bacia do rio Curu, Ceara para o anion
CI. Os dados basicos utilizados (fg, f; e C,) sao apre-
sentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Aplicacao do DSR ao reservatério Pereira de
Miranda

Nome do Reservatorio Pereira de Miranda

i 1,92

i 0,21
C, (mg/1) 45

Concentracao do vertimento
obtida d DSR 51
Concentracao Vertimento-

Obtida do DSR 76

Ano do final da Construcao 1956

Com os valores de f; e f, encontra-se o valor
do Psrigual a 1,13 que para um CA igual a 45 leva a
uma concentracao do vertimento igual a 51 mg/1. O
reservatorio Pereira de Miranda em 23/06/84 apre-
sentava uma concentracao de CI' de 93 mg/1 e um
volume armazenado de 250,9hm’, 65% da capacida-
de mdxima. Supondo uma afluéncia, com a concen-
tracao C,, igual a 45 mg/1, se o reservatério recebes-
se um volume de dgua para enché-lo, chegaria ao
nivel do sangradouro com uma concentracao de
76mg/1 (0,65x93+0,35x45). (Seria o maximo valor
na sangria daquele ano). Esse teor tenderia a dimi-
nuir ao longo do ano caso o reservatério continuas-
se sangrando.

Aplicacées a outros reservatorios

Para avaliar, qualitativamente, o comporta-
mento do DSR aplicou-se o0 mesmo a trés reservato-
rios bem tradicionais por seus niveis de salinizacdo:
O Banabuiu com aguas de boa qualidade; o Joaquim
Tavora, com aguas de qualidade sofrivel e o Cedro
tradicional por poucos vertimentos e aguas salinas.

Tabela 3 - Aplicacio do DSR a trés reservatorios no Ceara.

Nome do Reservatorio £ £ PSR
Banabuiu 2,41 0,07 1,02
Joaquim Tavora 3,2 0,30 1,20
Cedro 4,9 0,32 1,35

Os resultados, Tabela 3, estao compativeis
com o conhecimento empirico que se tem sobre os
mesmos: Banabuiu com baixo potencial de saliniza-
¢dao; o Joaquim Tavora com médio potencial de
salinizacao e o Cedro com um elevado potencial.

CONCLUSOES

O artigo apresentou as etapas de construcao
de um modelo de estimacao do potencial de salini-
zacao em reservatorios superficiais. Apresentou-se
também um diagrama de salinizacio de reservato-
rios(DSR) que permite analisar os riscos de saliniza-
cao de reservatérios em funcao de parametros adi-
mensionais caracteristicos do reservatorio, como: o
coeficiente de variacao dos defluvios anuais; o fator
adimensional de evaporacdo, o fator adimensional
de capacidade e a garantia no fornecimento de &-
gua.

A anadlise do DSR permitiu concluir que o
potencial de salinizacao dos reservatérios — medido
pela razao entre a concentracao de sais na agua nos
periodos de sangria de longo termo dividido pela
concentracao de sais da dgua do rio — apresenta as
seguintes caracteristicas:

O fator adimensional de capacidade apre-
senta influéncia significativa no potencial de salini-
zagao, que passa, por exemplo de 1,2 para 2,2 quan-
do f; varia de 1 para 3.

O potencial de salinizacao dos reservatorios
cresce quando cresce o coeficiente de variacao dos
defltvios anuais Esse fato decorre do maior percen-
tual de sangria dos reservatérios com Cv elevados
mantidas as demais condicoes constantes.

Os reservatérios operados com maiores ga-
rantias tém maior potencialidade de salinizacao. O
fato decorre da menor frequéncia de esvaziamento
dos reservatérios € consequentemente menor reno-
vacao dos estoques de dgua.

Maiores valores do fator adimensional de
evaporacao ocasionam maiores potenciais de
salinizacao.

Ha um decaimento exponencial do Poten-
cial de Salinizacao do Reservatorio (Pg) com sua
freqiiéncia de sangria.

Reservatorios com baixa variabilidade dos
defltvios, para um mesmo fator adimensional de
capacidade, apresentam maior poder de salinizacao.

Os resultados da aplicacao mostram uma
consisténcia qualitativa entre o modelo e os conhe-
cimentos empiricos da Regiao. Diante da caréncia
de dados de qualidade ainda existentes o modelo
pode ser considerado com uma boa ferramenta para
o dimensionamento de reservatérios superficiais no
Nordeste Semi-Arido.

SIMBOLOGIA

a - Fator de forma da bacia hidraulica do reservaté-
rio
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1 - Volume afluente médio anual ao reservatorio

{X} — Valor esperado da grandeza X

A -Areada superficie do lago

C, — Concentracao de sais nos rios em condi¢oes
naturais

Coo — Concentracao de sais de longo horizonte, es-
timada pela média dos dltimos 50 anos da simulacao
Cv — Coeficiente de variacao dos volumes afluentes
anuais ao reservatorio

E — Lamina evaporada do reservatério durante a
estacao seca

fr — Fator adimensional de evaporacao

fx — Fator adimensional de capacidade

fy; — Fator adimensional de retirada

G - Garantia anual do fornecimento de agua

h- Altura de agua no reservatério em relacao ao
ponto mais profundo

K — Capacidade do reservatorio

M — Volume anual regularizado pelo reservatério
My, — Volume anual regularizado pelo reservatério
com uma garantia de 90%.

PE - Percentual do deflivio afluente médio anual
evaporado a partir do lago

Pgr — Potencial de salinizacao dos reservatorios

VA - Volume afluente ao reservatorio

VE — Volume evaporado do reservatério

VR - Volume efetivamente retirado do reservatorios
para fins utilitdrios.

VS - Volume sangrado do reservatério

Z — Estoque de dgua no reservatorio
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A Model to Evaluate the Salinization Potential of
Surface Reservoirs in Semi-arid Regions

ABSTRACT

The paper presents a model to evaluate the salini-
zation potential of surface reservoirs in semi-arid regions.
The model was developed using Monte Carlo simulation
and the dimensionless reservoir budget equation of the
Triangular Regulation Diagram. The model was applied
to the Pereira de Miranda Reservoir in Curu River Basin
in the state of Ceara and consists of diagrams that allow
estimating long-term trends in reservoir salinization.
Key-words: Reservoirs operation; salinization reservoirs;
water quality.



