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RESUMO

No Semiarido Brasileiro, a disponibilidade hidrica estd associada a vazao disponivel nos
reservatorios superficiais. No contexto da politica de gestdo dos recursos hidricos, o
instrumento legal de outorga de uso deve ser emitido de modo criterioso, haja vista que as
condi¢des naturais predominantes tornam o sistema vulnerdvel a escassez hidrica. Diante
dessa perspectiva, essa pesquisa aborda métodos que possam permitir o melhor
gerenciamento dos recursos hidricos superficiais no Semidrido Brasileiro, considerando
aspectos fundamentais, como a redu¢do da disponibilidade hidrica devido ao assoreamento e a
escassez advinda de periodos de estiagem. Para contemplar essa abordagem, fez-se necessaria
a divisao do trabalho em trés fases, que correspondem a um capitulo cada. O capitulo inicial
visa propor um método simplificado para o levantamento batimétrico com auxilio do
sensoriamento remoto e avaliar os erros provenientes do uso desse método no calculo da
disponibilidade hidrica de longo prazo. O método proposto ¢ aplicado ao reservatdrio
Pentecoste (capacidade maxima de armazenamento atual: 360 hm?®). O segundo capitulo
apresenta um indice de secas hidroldgicas modificado, que permite avaliar o impacto do
assoreamento na disponibilidade de agua. A modificagdo proposta se concentra no
equacionamento da vazdo ofertada pelos reservatérios. Dois reservatorios sdo analisados
nesse capitulo, o Marengo (capacidade maxima de armazenamento atual: 15,3 hm?®) e o
Pentecoste. No ultimo capitulo, avalia-se a disponibilidade hidrica efetiva em secas
plurianuais, sob diferentes regras de operagao do reservatorio e considerando o assoreamento
desde a construcdo desses. Trés reservatorios com diferentes ordens de grandeza de
capacidade de armazenamento sao analisados: Marengo (15 hm?®), Pentecoste (360 hm?) e
Ords (1956 hm?). Os resultados encontrados no desenvolvimento do Capitulo I permitem
concluir que: (i) a partir da aplicacdo do método simplificado de batimetria com uso do
sensoriamento remoto ¢ possivel estimar a capacidade de armazenamento e avaliar (atualizar)
as curvas cota-area-volume dos reservatorios com margem de erro de até 10%; (ii) o método
simplificado errou em quase 100% a estimativa do assoreamento, indicando que ndo ¢
adequado para avaliagdo em si do assoreamento; (iii) a estimativa da disponibilidade hidrica
apresenta bons resultados (erros inferiores a 4%) quando se utilizam dados provenientes do
método simplificado proposto; (iv) as divergéncias constatadas entre os valores de
assoreamento nao se propagam para a estimativa da disponibilidade hidrica, indicando que a
técnica proposta pode, sim, ser aplicada para fins de gerenciamento das dguas. Para o Capitulo
I1, conclui-se que: (i) a modificagdo no equacionamento da vazao ofertada pelos reservatorios
em periodos de escassez severa ¢ inédita, pois quantifica o impacto do assoreamento sobre um
indice de seca hidroldgica; (ii) a mudanga do passo de tempo do balango hidrico do indice de
seca hidroldgica (mensal para anual), ndo causa alteragdes significativas na variavel seca que
possam evidenciar o efeito do assoreamento; (iii) verificou-se que o assoreamento intensifica
os efeitos j& deletérios da seca, porém ndo foi possivel constatar variagdes de classe de risco,
em que uma seca de severidade moderada evolua para outra de maior intensidade, por
exemplo. A tultima etapa dessa pesquisa permite concluir que: (i) a disponibilidade hidrica
efetiva em periodo de escassez apresenta correlagao positiva com a capacidade méxima de
armazenamento do reservatorio, indicando que reservatdrios maiores tendem a ser menos
vulneréaveis a secas plurianuais; (ii) o nivel de severidade da seca plurianual ¢ determinante na
reducdo da vazdo regularizavel; (iii) as vazdes regularizaveis associadas as menores garantias
(niveis de garantia avaliados: 99, 95, 90 e 85%) apresentam maiores perdas pela
intensificacdo da severidade da seca plurianual; (iv) a rigidez da regra operacional do
reservatorio tem relacdo inversa com a disponibilidade hidrica efetiva, isto €, quanto mais
rigida for a operagdo (isto ¢, quanto mais cedo se iniciar o racionamento), menor sera a vazao
disponivel para uma dada garantia; (v) o assoreamento tem impacto relevante na



disponibilidade hidrica efetiva em momentos de escassez severas (secas plurianuais) na regiao
semiarida brasileira.

Palavras-chave: Secas hidroldgicas. Modelagem hidrolégica. Batimetria. Disponibilidade
hidrica efetiva. Modelo vyelas. Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The available water resources, in the Brazilian semiarid, depend on the available discharge
from the local reservoirs. Therefore, when managing water resources, its use must be most
judiciously granted, given that the prevailing natural conditions make the system particularly
vulnerable to water scarcity. Considering this, the present work is centered on methods which
allow better management of surface water resources in the Brazilian Semi-Arid, considering
fundamental aspects, such as water availability reduction (due to alluviation) and water
scarcity (due to droughts). This approach made necessary to divide the work in three phases,
corresponding to one chapter each. The initial chapter presents a simplified method for
bathymetric survey (aided by remote sensing) and evaluates the errors obtained using this
method to calculate the long-term water availability. The proposed method is applied to the
Pentecoste reservoir (current maximum storage capacity: 360 hm?). The second chapter
presents a modified hydrological drought index, which allows the evaluation of alluviation
impact on water availability. The proposed modification focuses on evaluating reservoir
discharge. Two reservoirs are analyzed in this chapter, the Marengo (current maximum
storage capacity: 15.3 hm?®) and the Pentecoste . In the last chapter, the effective water
availability in multi-annual droughts, under different reservoir operating rules (and taking into
account reservoir alluviation since construction ) is evaluated. Three reservoirs with storage
capacity of different orders of magnitude are analyzed: Marengo (15 hm?), Pentecoste (360
hm?) and Oros (1956 hm?). The results from Chapter I support the conclusions that: (i) From
the application of the simplified bathymetric method with remote sensing, it is possible to
estimate the storage capacity and to evaluate (update) the height-area-volume curves of the
reservoirs with an error margin of up to 10%; (ii) The simplified method had its alluviation
estimate deviate by almost 100% (from measurement), indicating that it is not adequate for
assessing the alluviation itself; (iii) Estimation of water availability shows good results
(average error below 4%) when using data from the proposed simplified method;(iv) The high
deviation of the estimated alluviation values does not extend to the estimated water
availability, indicating that the proposed technique can be applied for water management
purposes. In Chapter II, it is concluded that: (i) The proposed modification in the analysis of
reservoir discharge in periods of severe drought is unprecedented, since it quantifies the
alluviation impact on a hydrological drought index; (ii) The change in the time step of the
water balance of the hydrological drought index (monthly to annual), does not cause
significant changes in the drought variable that can show evidence of alluviation effect; (iii) It
was verified that alluviation intensifies the already deleterious drought effects, but it was not
possible to observe variations of risk class, for instance, one in which a drought of moderate
severity evolves into another one of higher severity. The last stage of this research allows to
conclude that: (i) effective water availability in the period of scarcity presents a positive
correlation with the reservoir maximum storage capacity, indicating that larger reservoirs tend
to be less vulnerable to multiannual droughts; (ii) The severity level of the multiannual
drought is decisive in reducing the regularizable discharge; (iii) The regularizable discharges
associated with the lower water security (security levels evaluated: 99, 95, 90 and 85%) show
greater losses due to severity intensification on a multiannual drought; (iv) The rigidity of the
operational rule of the reservoir has an inverse relationship with the effective water
availability, ie, the more rigid the operation (ie, the earlier the rationing starts), the lower the
available discharge for a given security level ; (v) Alluviation has relevant impact on the
effective water availability in times of severe droughts (multiyear droughts) in the Brazilian
semiarid region.



Keywords: Hydrological drought. Hydrological modeling. Bathymetry. Effective water
availability. Vyelas model. Remote sensing.
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1 INTRODUCAO

Em 1934 e por meio do Decreto Federal n® 24.643, surgia o marco legal na gestao
dos recursos hidricos no Brasil, o Codigo de Aguas. A mudanga na estrutura econdmica do
pais, que migrava, em parte, de uma economia baseada no setor agrario para uma economia
urbano-industrial, demandava a producao de energia hidrelétrica para promover e manter o
modelo de desenvolvimento econdmico-politico. Mais tarde, com a Constitui¢ao de 1988, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) torna-se uma realidade emblematica, sendo
estabelecida apenas em 1997, por meio da Lei Federal n® 9.433. Dentre inlimeros aspectos, a
implantacdo da PNRH permitiu ao Brasil passar a adotar instancias de gestdo, como os
Comités de Bacias Hidrograficas e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), entre outros. A
ANA ¢ parte integrante do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que
tem como tarefa garantir a implantagdo, entre outros, dos cinco instrumentos de gestdo
previstos em Lei: o enquadramento dos corpos hidricos, a outorga, a cobranga pelo uso da

agua, os Planos de Recursos Hidricos das bacias e, também, o Sistema de Informacdes.

A questdo da agua no Semiarido deve ser tratada de forma ainda mais criteriosa,
haja vista que as condi¢des naturais predominantes como, por exemplo, regime pluviométrico
com elevada variabilidade temporal (interanual) e espacial das chuvas tornam o sistema
vulneravel a escassez hidrica. Nessa regido — onde os rios sdo intermitentes e as aguas
subterraneas sdo escassas ¢ frequentemente salobras — o suprimento de dgua ¢ realizado
fundamentalmente por dezenas de milhares de reservatérios superficiais, os agudes (LIMA
NETO et al., 2011; MAMEDE et al., 2012; MALVEIRA et al., 2012; de ARAUJO e
MEDEIROS, 2013; PETER et al, 2014; de ARAUJO e BRONSTERT, 2016). A
disponibilidade hidrica estd, portanto, associada a vazdo disponivel nos reservatorios
superficiais, sendo a outorga de uso o principal instrumento de oferta da agua, que se
fundamenta na base da politica de gestdo dos recursos hidricos. A disponibilidade hidrica de
aguas superficiais ¢ considerada como sendo a vazao regularizada pelo reservatério (ou
sistema de reservatdrios em certa area) associada a garantia de abastecimento. Essa
disponibilidade cada vez mais estd submetida a uma demanda crescente oriunda dos diversos
setores da sociedade, que, em alguns casos, promovem a degradagdao dos corpos hidricos
responsaveis pela garantia de abastecimento, em funcao da ocupacgao indevida, das politicas e
praticas econdmicas ecologicamente inadequadas e da negligéncia do poder publico na

administracdo dos recursos naturais (ALEXANDRE et al., 2011).
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Associada a qualquer agdo antropica, os processos naturais podem ser
intensificados, tornando-se problemas que comprometem a garantia de oferta hidrica. O
desenvolvimento dessas atividades contrarias as praticas de conservagdo previstas na
legislacdo causam a aceleragdo e aumento, por exemplo, da erosdo e transporte sedimentos
das encostas para os cursos d’agua (MULLER et al., 2010; FRANCKE et al., 2014;
BRONSTERT et al., 2014; MEDEIROS ¢ de ARAUJO, 2014) que, no Semiarido, causam o
aumento da taxa de assoreamento dos reservatorios e, consequentemente, reduzem sua vazao
regularizavel (de ARAUJO, GUNTNER ¢ BRONSTERT, 2006). A redugdo dessa vazdo
compromete o desenvolvimento das atividades locais e regionais, sendo agravado durante os
periodos de estiagem mais prolongados e, que se tornam mais recorrentes (KESHAVARZ,

KARAMI e VANCLAY, 2013; MAESTRE-VALERO et al., 2013; ROSSI, 2009).

Especificamente no Semiarido do Nordeste Brasileiro a problematica que envolve
a questdo da agua esta diretamente interligada ao desenvolvimento histérico de um sistema
composto por milhares de pequenos e médios agudes (aproximadamente um reservatorio a
cada 6 km? de area - MAMEDE et al., 2012) com importancia inquestiondvel para a
manuten¢do de condi¢cdes minimas de abastecimento, principalmente nas comunidades rurais
circunvizinhas (ALEXANDRE, 2012; MALVEIRA et al, 2012). Todavia, parcela
consideravel desses agudes foi construida sem planejamento adequado, em que ainda hoje nao
se tem dados especificos sobre a morfologia desses reservatorios (mesmo uma curva da
relagdo cota-area-volume: SILVA et al., 2011). Associado a esse fato, tem-se a inexisténcia
de dados de assoreamento especificos para esses agudes, o que impossibilita a avaliagdo do
efeito do assoreamento sobre a disponibilidade de dgua durante as secas (sabemos acerca
desse efeito apenas na disponibilidade hidrica de longo prazo: de ARAUJO; GUNTNER;
BRONSTERT, 2006). Diante das informagdes ora citadas, percebe-se que ndo hd método
especifico para avaliar a disponibilidade hidrica nos momentos de seca. Entdo, surge um
questionamento fundamental: “Como seria possivel fazer a gestdo e o planejamento do

sistema integrado (grandes, médios e pequenos reservatorios) sem essas informagoes?”

As dificuldades na gestdo e no planejamento do uso da dgua no Semidrido
nordestino tornam-se mais evidentes perante as secas recorrentes nos ultimos anos. Essas
secas, por sua vez, podem ser classificadas em meteoroldgicas (diretamente associadas ao
déficit de precipitagdo), agricolas (associadas ao balango hidrico no solo na profundidade
efetiva das raizes), socioecondmicas (ocorre quando ha falha hidrica para atender as

demandas da sociedade) e em secas hidrologicas (associada ao balanco hidrico nas bacias).
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Sao caracterizadas pelo alto risco, inicio lento e longa duragdo, e tem a variagdo espacial da
severidade da seca um fator de intensificacao (MISHRA; SINGH, 2009; MISHRA; SINGH,
2010; VAN DIJK et al., 2013). Essa severidade t€ém impactos da disponibilidade de agua
pelos reservatorios, dificultam o atendimento da demanda e tornam-se frequentes em
determinadas regides semidridas onde uma seca severa ocorre quase todos os anos (LIU et al.,
1994; LIU; NEGRON JUAREZ, 2001; de ARAUJO; BRONSTERT, 2016). Essas questdes
dao destaque a importancia da avaliagdo das secas hidrologicas como fundamento para a

gestdo e o planejamento do sistema integrado.

Ainda, o desenvolvimento de instrumentos baseados no balango hidrico dos
reservatorios deve admitir que os periodos de seca se caracterizam por problemas de
abastecimento que comprometem as atividades sociais e econOmicas locais, sendo
relacionados a insuficiente recarga desses reservatorios devido a reduzida vazao afluente em
situacdes de estio. Dessa forma, admite-se que seja possivel desenvolver, de forma mais
simples, o planejamento do uso de recursos hidricos. Isso permitiria a ampliacdo do
planejamento para os milhares de pequenos sistemas hidricos, desconsiderados no ambito da
atual politica de gestdo das aguas (ALEXANDRE, 2012), reduzindo a escassez e
minimizando os efeitos deletérios (econdmicos, sociais e pessoais) das secas (HANIGAN et

al., 2012).

Neste contexto, essa pesquisa aborda uma perspectiva de estudo que permita o
gerenciamento dos sistemas hidricos no Semiarido, particularmente durante secas plurianuais.
O tema central desta tese foca a redug¢ao da disponibilidade hidrica devido a dois fatores que
podem agir simultaneamente: o assoreamento dos reservatorios € a escassez advinda de
periodos severos de estiagem. Para comtemplar essa abordagem geral, se fez necessaria a

divisdo do documento em trés fases, que correspondem a um capitulo cada.

Assim sendo, o objetivo geral dessa pesquisa ¢ avaliar o impacto simultdneo de
secas plurianuais e assoreamento sobre a efetiva disponibilidade hidrica a partir de métodos

simplificados, aplicados a reservatérios do Semiarido.

Os objetivos especificos sdo:

1. propor um método simplificado de levantamento batimétrico com auxilio do

sensoriamento remoto, com o fim de avaliar (a) a morfologia do reservatorio; (b) o volume
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assoreado; e (c) a disponibilidade hidrica do reservatorio, entendida como a vazao
regularizavel com 90% de garantia anual. Objetiva-se também avaliar in situ a eficiéncia do
método, estimando-se os erros provenientes do método no reservatdrio Pentecoste (Ceard),

sob o efeito da seca plurianual que teve inicio em 2012;

ii. avaliar o impacto da escassez hidrica e do assoreamento na disponibilidade de
agua em reservatorios do semidrido brasileiro através de um indice de secas hidroldgicas

modificado. Para isso foram avaliados dois reservatorios cearenses: Pentecoste e Marengo; e

iii. avaliar a disponibilidade hidrica efetiva durante o evento de secas plurianuais,
sob diferentes regras de operacdo e considerando o assoreamento em trés reservatorios de
diferentes escalas da capacidade de armazenamento: Orés (10° m?), Pentecoste (10° m?) e

Marengo (10" m?).

As questdes cientificas apresentadas no ambito desta pesquisa, respectivamente

aos objetivos tragados acima, sdo descritas abaixo.

1. E possivel a utilizagdo do sensoriamento remoto por meio de imagens orbitais
temporalmente distribuidas para o levantamento batimétrico de reservatdrio no semidrido?
Quais os erros da utilizagdo dos dados oriundos do método para a estimativa da

disponibilidade hidrica de longo prazo?

ii. Quais os impactos do assoreamento sobre a disponibilidade hidrica durante

periodos de escassez em condigdes semiaridas por meio de um indice de secas hidroldgicas?

iii. Metodologicamente, como se pode quantificar a disponibilidade hidrica efetiva

durante os periodos de estiagem prolongada em reservatorios semiaridos?

Em relagdo as trés perguntas formuladas, esta pesquisa apresenta as seguintes

hipoteses:

1. O sensoriamento remoto, por meio de imagens orbitais, permite a realizacao de
levantamento batimétrico expedito e, portanto, permite a geragao e/ou atualizacdo das curvas
cota-drea-volume de reservatdrios. Isso ¢ particularmente valido sob condi¢des semidridas,

uma vez que os reservatorios tém uma consideravel amplitude de nivel a cada ano. O método
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proposto apresenta também potencial para parametrizar os modelos destinados a estimativa da

disponibilidade hidrica no semiarido;

ii. O indice de seca hidrolégica permite quantificar o impacto do assoreamento
sobre a disponibilidade hidrica dos reservatdrios em situagdo de escassez. Além disso, a taxa

de assoreamento existente no semiarido brasileiro intensifica os efeitos da seca hidrolégica; e

iii. E possivel usar o método estocdstico (experimental) para avaliar a

disponibilidade hidrica efetiva em situa¢des de escassez no semiarido brasileiro.
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2 USO DE SENSORIAMENTO REMOTO PARA ESTIMAR VOLUME,
ASSOREAMENTO E DISPONIBILIDADE HiDRICA DE RESERVATORIOS!

2.1 Introducao

Fundamental ao desenvolvimento das atividades na Terra, os recursos hidricos
necessitam de monitoramento constante, a fim de permitir aos gestores prover medidas que
garantam seu uso adequado. As modificacdes das condi¢des naturais dos cursos d’agua pela
constru¢do de barramentos e consequente formagdo de lagos artificiais repercutem
diretamente nos processos hidrossedimentologicos naturais, ja que se reduzem as velocidades
da corrente promovendo a deposi¢do gradual dos sedimentos carreados (GENZ; LUZ, 2012;
VOROSMARTY; SAHAGIAN, 2000). A deposi¢io gradual e continuada ao longo do tempo
provoca o assoreamento do reservatorio, reduzindo a capacidade de armazenamento e a
disponibilidade hidrica (de ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT, 2006), podendo haver
uma redu¢do consideravel no tempo de vida do reservatorio, além de ocasionar problemas na

qualidade da 4gua (AMARAL; PIRES; FERRARI, 2014; ANDRADE et al., 2007).

Em regides semidridas, esses reservatdrios superficiais constituem a principal
fonte de 4gua para uso doméstico, industrial e agricola (ANDRADE et al., 2007; de
ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT, 2006; MALVEIRA; de ARAUJO; GUNTNER,
2012). Nesses ambientes, o risco de escassez hidrica ¢ eminente em fun¢do de a demanda ser
crescente e a oferta de dgua decrescente, seja em fungdo do assoreamento, seja em fun¢do da
poluicao das aguas. A ampliacao da oferta, portanto, tem claros limites, pois estd estritamente
relacionada ao regime pluviométrico, as caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas
(geologia, pedologia, vegetacdo, uso e ocupagdo do solo), além do volume efetivamente
acumulado nos reservatérios (de ARAUJO; BRONSTERT, 2015; LOPES; de ARAUJO,
2015). Portanto, a disponibilidade de dgua esta condicionada a retengao do escoamento de rios
intermitentes em reservatorios que, sujeitos ao processo de asssoreamento, podem acarretar

graves impactos sobre a situa¢do econdmica local e regional em circuntacias relacionadas ao

! Esse capitulo foi submetido ao Hydrological Sciences Journal des Sciences Hydrologiques. LOPES, J. W. B.;
DE ARAUIJO, J. C.; DAGGENVOORDE, R. J.; KROL, M. Assecement of siltation and water availability of a
semiarid reservoir with the use of remote sensing.
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abastecimento de agua potavel, irrigacdo e geragao de energia (AGOSTINHO et al., 2015). A
redugdo da disponibilidade de 4gua € um dos mais importantes impactos do assoreamento nos
reservatorios em regides semidridas. Para o Ceara, por exemplo, estima-se que essa redugao
seja de aproximadamente 388 L.s” todo ano para uma vazdo regularizavel com 90% de
garantia anual, considerando-se o conjunto dos mais importantes reservatorios do estado (de

ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT, 2006).

Ainda, qualitativamente, os reservatérios podem ser afetados pelo assoreamento,
pois atuam como filtros, capazes de reter uma parcela consideravel dos sedimentos
transportados pelos rios (LIMA NETO et al., 2011; LIRA; TOLEDO; MAMEDE, 2014).
Essa parcela retida, quando em altas taxas de deposi¢ao, pode causar aumentos significativos
de constituintes (nutrientes e outros poluentes) na agua, ja que esses podem ser transportados
adsorvidos a fragdo fina dos sedimentos em suspensio (PALACIO et al., 2008; SINGH;
MALIK; SINHA, 2005). A deposi¢ao de sedimentos enriquecidos pode ter consequéncias
ambientais negativas, que sdo constatadas por meio de alteragdes nos parametros indicadores
da qualidade das aguas, relacionados principalmente com a solubilidade dos sais, com
nutrientes e transporte de sedimentos (ANDRADE et al., 2007, ANDRADE et al., 2010;
GIRAO et al., 2007; GUEDES et al., 2012; LI; LI; ZHANG, 2011).

Diante disso, o monitoramento do assoreamento em reservatorios ¢ fundamental
ao bom gerenciamento dos recursos hidricos. Os reservatorios permitem o armazenamento de
agua durante a esta¢do chuvosa, para fornecer o recurso durante a estacao seca. A necessidade
de monitoramento torna-se ainda mais evidente quando se verifica que a maioria dos
pequenos reservatorios foi construida sem um planejamento integrado, levando ao
desenvolvimento de um sistema cadtico, extremamente dificil de controlar (MAMEDE et al.,
2012). Esse sistema apresenta forte potencial de conflitos pelo uso da dgua, quer seja pela
indisponibilidade hidrica para atender a demanda nos periodos de estiagem, quer seja pela

qualidade das aguas disponiveis (SANTOS; CUNHA; VIANNA, 2011).

Assim, o desenvolvimento ¢ o aprimoramento de métodos que propiciem maior
eficacia no monitoramento dos recursos hidricos (CAMPOS, 1996, CAMPOS, 2010; LUZ;
LOUCKS, 2003) tornam-se cada vez mais necessarios, principalmente nas técnicas que
permitem a utilizagdo de plataformas dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) e do
Sensoriamento Remoto (SR). Algumas dessas técnicas de monitoramento dos recursos

hidricos apresentam potencialidades, destacando-se na andlise da topologia de superficies
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inundadas por reservatdrios e, consequentemente, na avaliacdo da capacidade de
armazenamento ¢ do assoreamento (ARSEN et al., 2014; FLENER et al., 2012; LIMA;
MENDES; ALMEIDA, 2013; NARASAYYA; ROMAN; SREEKANTH, 2012; PALMER;
KUTSER; HUNTER, 2015; PENG et al., 2006; TOLEDO, de ARAUJO; ALMEIDA, 2014;
ZHANG et al., 2016).

Com o passar do tempo, o acimulo de sedimento altera o relevo do fundo dos
reservatorios, fazendo com que esse ndo mais se assemelhe ao levantamento realizado na fase
de projeto, sendo necessaria a reavaliacdo das curvas cota-area-volume dentro de determinado
espaco de tempo. Em regides semiaridas, essa medida torna-se mais necessaria, ja que o
abastecimento ¢ essencialmente por meio de aguas superficiais (ANDRADE et al., 2007; de
ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT, 2006; CAMPOS, 2015; MALVEIRA; de ARAUJO;
GUNTNER, 2012). Por exemplo, no estado do Ceara, 93% da 4gua ofertada aos usuarios
advém de reservatorios superficiais (de ARAUJO, 2003; de ARAUJO; PIEDRA, 2009).
Convencionalmente, a (re)avaliagdo das curvas cota-area-volume se dd por meio de
levantamentos batimétricos, que sdo realizados prioritariamente embarcados e através de
ecobatimetros associados a equipamento de posicionamento por satélite. Esses levantamentos
exigem trabalho intensivo em campo, demandam tempo e muitas vezes sdo dispendiosos.
Além disso, tais levantamentos podem ser invidveis na maior parte do tempo, ja que os
reservatorios no Semiarido apresentam-se frequentemente com baixo volume acumulado,
significativamente inferior a capacidade maxima de armazenamento. Por isso, para o melhor
planejamento dos recursos hidricos, ¢ indispensavel o desenvolvimento de métodos que
facilitem aos gestores a avaliagdo do estado de acumulagdo dos médios sistemas hidricos,

permitindo avaliar a disponibilidade hidrica e 0 montante assoreado, entre outras grandezas.

Considerando-se a necessidade de se monitorar um sistema complexo de dezenas
de milhares de reservatorios, essa etapa da pesquisa tem como objetivo propor um método
simplificado para a (re)avaliagdo das curvas cota-area-volume (batimetria), do assoreamento e
da disponibilidade hidrica dessas obras com auxilio de sensoriamento remoto. O método
proposto foi aplicado de modo a estimar os erros provenientes da sua utilizagdo. O
reservatorio que € utilizado para tal andlise ¢ denominado de Pereira de Miranda, localizado
na Bacia do Rio Curu, no semiarido brasileiro. A capacidade de armazenamento desse
reservatorio ¢ da ordem de 10° m® e tem um papel fundamental no desenvolvimento regional,
tanto em aspectos econdmicos, quanto sociais. Mais informagdes acerca da area de estudo s@o

apresentadas nos topicos subsequentes.



2.2 Material e métodos

2.2.1 Area de estudo

2.2.1.1 Carateristicas gerais
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O reservatorio estudado nessa pesquisa ¢ denominado oficialmente como

Barragem Pereira de Miranda, comumente conhecido como Agude Pentecoste. Situado no

municipio de Pentecoste, estado do Ceara, esta localizado a 85 km da cidade de Fortaleza —

capital do estado do Ceard. A barragem foi projetada e construida pelo Departamento

Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) entre os anos de 1950 e 1957. Represa o rio

Canindg¢, sistema do Rio Curu, com uma bacia hidrografica que cobre uma area de 2.840 km?

(Figura 1). A area superficial inundada pelo reservatério € de 5.700 ha e sua capacidade de

armazenamento inicial (1957) era de 395,6 hm? e de 360,0 hm?, conforme batimetria realizada

em 2009 pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Cearda (COGERH).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo do presente capitulo, Agude Pentecoste
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A bacia hidrografica do Acude Pentecoste tem grande importadncia para os
municipios da bacia do Rio Curu, pois 12 dos 15 municipios que compdem a bacia do Curu
estdo total ou parcialmente inseridos nela, sdo eles: Apuiarés (28% do territério municipal
pertence a area da bacia hidrografica), Aratuba (15%), Canindé (42%), Caridade (100%),
Guaramiranga (17%), Itaitira (1%), Maranguape (6%), Mulungu (34%), Pacoti (5%),
Palmacia (5%), Paramoti (41%), e Pentecoste (40%). Nessa bacia ha problemas decorrentes
de cultivos irregulares, uso inadequado de defensivos agricolas, desmatamento, polui¢ao nas

margens dos rios por frequentes lavagens de carros, motos e animais (Ceard, 2009).

O uso da agua ¢ predominante para a irrigagdo (83%), industria (7%) e o consumo
humano (10%), sendo que o reservatorio detém 37% da capacidade de acumulagdo de agua na
bacia do Curu (CEARA, 2005 - Plano Estadual de Recursos Hidricos - PLANERH). As é4reas
exploradas do perimetro irrigado estdo situadas nas baixas aluvionais e tem uma area irrigada

de aproximadamente 1.180 ha.

2.2.1.2 Pluviometria e evaporag¢do

O regime das chuvas apresenta alta variabilidade intra e interanual com
precipitacdo concentrada em poucos meses, geralmente entre fevereiro e maio. A precipitacao
média anual na bacia hidrografica do Agude Pentecoste ¢ de 854 mm e a evaporagdo potencial
anual em tanque do tipo classe “A” ¢ de 1.464 mm. Nos meses de junho a janeiro a
evaporagdo potencial excede o valor precipitado na bacia sendo que agosto, setembro e
outubro sdo os que apresentam os maiores valores de evaporagdo. A maxima evaporagao
potencial ocorre em outubro (171 mm) e a minima em marco (64 mm) (LIRA; TOLEDO;

MAMEDE, 2012).

2.2.1.3 Solos e vegetag¢do

Sobre as classes de solos na bacia, a base de dados disponivel sugere o
predominio dos LUVISSOLOS em 91% da area (BRUNO NAO CALCICO: 82% e
PODZOLICO VERMELHO AMARELO Eutréfico: 9%), seguido dos NEOSSOLOS (SOLO
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LITOLICO) em 5%, PLANOSSOLOS (PLANOSSOLO SOLODICO) e ARGISSOLOS
(PODZOLICO VERMELHO AMARELO) em 2% cada.

Quanto a vegetacdo, existem quatro diferentes tipos na bacia hidrografica do
Acude Pentecoste, entre eles: caatinga arbustiva densa (74% da area total), caatinga arbustiva
aberta (17%), caatinga arbdrea (2%) e mata seca (6%), conforme o mapa das unidades

fitoecoldgicas da Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme).

2.2.2 Levantamento batimétrico convencional (referéncia)

O levantamento batimétrico convencional, realizado em 2009 pela COGERH, foi
usado como referéncia para o calculo do assoreamento do Agude Pentecoste neste estudo. Os
resultados desse levantamento serdo usados como uma boa aproximagdo das medidas reais.
Esse método batimétrico consiste na integracdo de embarcagdo, ecobatimetro e GPS, sendo
considerado um método contemporaneo, que permite a execu¢do dos levantamentos com
relativa rapidez, mas que apresenta custo elevado como principal desvantagem. Por esse
método, a avaliagdo da posicao da embarcagdo ¢ realizada em movimento com o uso de
receptor GPS e as medidas de profundidade sdo realizadas pelo uso de um ecobatimetro,
simultaneamente. Durante o levantamento, o procedimento utilizado seguiu as normas e
padrdes estabelecidos pelos métodos classicos, de modo que os resultados encontrados foram

interpretados como efetivos para a validagao do método proposto nessa pesquisa.

Apesar de apresentar como vantagem a rapidez na execu¢do, quando comparado a
métodos prioritariamente manuais, esse levantamento foi executado durante 13 dias, sendo
necessario mais trés dias para determinar o contorno da bacia hidraulica. O nimero de pontos
de medicao de profundidade coletados foi de 94.659, distribuidos ao longo de todo o espelho
d’4gua do reservatorio, o qual se encontrava em sua capacidade méxima de armazenamento

(Figura 2).
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Figura 2 - Distribui¢do espacial dos pontos amostrados no agude Pentecoste pelo método
convencional no ano de 2009 (a - Nao ¢ possivel visualizar os pontos separados devido a

elevada densidade de pontos medidos) e pelo método com uso do sensoriamento remoto no
ano de 2014 (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.3 Levantamento batimétrico com uso de Sensoriamento Remoto

O método simplificado de levantamento batimétrico com uso do Sensoriamento
Remoto, que essa pesquisa propde, segmenta-se em trés etapas principais, conforme ilustrado

na Figura 3.

A fase inicial do método compde-se dos critérios estabelecidos para a escolha do
reservatorio a ser contemplado na andlise. Para tanto, trés critérios devem ser levados em
consideragdao quanto a selecdo do reservatorio, a saber, (i) volume armazenado remanescente:
o ideal ¢ que o reservatorio apresente um volume armazenado igual ou inferior ao volume
morto; (ii) disponibilidade de série historica de dados medidos do nivel d’agua: esse critério ¢
utilizado tanto na sele¢do dos reservatdrios quanto na escolha das imagens orbitais, as quais
deverao ser utilizadas para estimar a area do espelho d’agua para uma determinada cota num

determinado dia; (iii) qualidade das imagens disponiveis: ¢ importante que se tenha imagens
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que permitam a identificacdo da area inundada e que, além disso, correspondam ao dia no
qual foi realizada a leitura do nivel d’agua. E importante mencionar que Zhang et al. (2016)
aplicaram, para realizar batimetria de pequenos agudes, método analogo a Etapa 2 da presente

proposta, usando para isso imagens do satélite TanDEM-X.

Figura 3 - Fluxograma para o levantamento batimétrico com uso do Sensoriamento Remoto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.4 Aplicacao do método proposto ao Agude Pentecoste

A aplicacdo do método ao Acgude Pentecoste, tendo como base os preceitos

supracitados, foi realizada no dia 03 de dezembro de 2014.

Etapa 1. O levantamento batimétrico do volume remanescente foi realizado com
o auxilio de dispositivos manuais. Foram utilizados dois dispositivos; um GPS de navegagao,
para avaliar as coordenadas dos pontos de medi¢do, e um ecobatimetro digital portatil de
medi¢do instantanea (profundimetro). As coordenadas dos pontos amostrados foram
armazenadas no GPS, e as leituras de profundidade medidas foram documentadas
manualmente. Apesar da impossibilidade em medir profundidades inferiores a 0,5 m devido a
restricdes de navegabilidade em aguas rasas, ao final foram amostrados 281 pontos (Figura
2b). Esse nuimero de pontos foi suficiente para avaliar a superficie que se encontrava

inundada, uma vez que, nesse momento, o volume remanescente representava
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aproximadamente 1% da capacidade maxima do acude. O contorno do espelho d’agua foi
realizado por navegacao, a uma distancia da margem (offser) variando entre 30 m e 50 m, que

foi corrigido na elaboragao final do contorno.

Etapa 2. As imagens selecionadas para a delimita¢do das éareas inundadas em
fun¢do da cota foram oriundas do satélite Landsat 5 TM, obtidas junto ao Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). Apesar de o satélite Landsat 5 TM ter sido desativado em
janeiro de 2013 (USGS, 2014), esse satélite apresenta um conjunto de imagens distribuidas
temporalmente desde de 1984 e, assim, constitui um importante banco de imagens orbitais,
possibilitando a selecdo de imagens que estdo associadas a diferentes cotas. Apesar da
diversidade de imagens para a regido (orbita 217, ponto 063), so6 foi possivel utilizar cinco
imagens para a delimitagcdo do espelho d’agua devido a presenca frequente de nuvens sobre o
reservatorio. Assim, as imagens selecionadas corresponderam as cotas entre 47,41 m e 55,32

m (Tabela 1).

Tabela 1 - Data das imagens do satélite Landsat 5 TM e as respectivas cotas do nivel d’agua
no reservatorio. A cota maxima do nivel d’agua ¢ 58,00 m e cota da dgua durante a batimetria
simplificada foi 43,40 m. O volume armazenado (%) ¢ dado em fun¢do da capacidade de
armazenamento do reservatorio em 2009 (360 hm?*: COGERH)

Data da imagem  Cota do nivel d’4gua ~ Volume armazenado Volume armazenado
(m) (hm?) (%)
07/04/2011 55,32 236 66
09/07/2010 54,58 208 58
05/10/2007 52,71 146 41
12/08/1999 48,05 46 13
30/10/1993 47,41 37 10

Fonte: Elaborada pelo autor.

Antes da classificacdo, procede-se a corre¢do geométrica das imagens
selecionadas a fim de corrigir possiveis distor¢des sistematicas oriundas do processo de
aquisicdo. Apos as correcoes, a classificagdo ¢ realizada em uma unica imagem, a qual ¢
composta pela combinagdo das bandas 4, 3 e 2, correspondente as faixas do vermelho, verde e
azul, respectivamente. A classificagdo supervisionada ¢ realizada pelo método da maxima
verossimilhanga, sendo um método tradicional e comumente utilizado quando ¢ necessaria a
obtengdo de classes informacionais a partir de imagens de sensores remotos. Por esse método,

a distribuicao espectral das classes ¢ considerada como sendo gaussiana ou normal. Os
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objetos pertencentes a mesma classe apresentam resposta espectral proxima a média de
valores para aquela classe. Alguns critérios devem ser admitidos durante a utilizacdo do
método. Por exemplo, o usudrio deve conhecer previamente tanto a area analisada, como a
distribuicdo das classes, permitindo que a selecdo das amostras de treinamento seja a mais
eficiente possivel. Ainda, ha a necessidade de sele¢do de um niimero razoavelmente elevado
de pixels para cada amostra de treinamento da classe (CROSTA, 1993). Apos a classificacio
procede-se a vetorizagdo e conversdao das margens dos espelhos d’agua previamente
identificados em pontos que deverdo ser correlacionados a cota medida no dia correspondente.
Em seguida, convertem-se os dados espaciais em coordenadas pontuais associadas a cota em

um banco de dados.

Etapa 3. A terceira etapa se inicia pela integragao dos dados obtidos pela Etapa 1,
batimetria simplificada, com os da Etapa 2, uso do SR. Nessa etapa sdo realizadas as
interpolacdes necessdrias para a determinacdo das curvas cota-drea-volume. O método
utilizado ¢ denominado de “Topo to Raster”. Topo to Raster ¢ um método de interpolagao
desenvolvido especificamente para a geracdo adequada de modelos digitais de elevagao
hidrologicamente corretos. Esse método usa a técnica de interpolagdo interativa por diferenca
finita, buscando maximizar a eficiéncia computacional de interpolagdo local (como o método
do inverso da distancia ponderada), sem perder a continuidade da superficie de métodos de
interpolagdo global (como Kriging e Spline) (ESRI, 2015). A fase final consiste no calculo do
volume para diferentes superficies/cotas de referéncia, resultando nas curvas cota-area-

volume.

E importante justificar que a diferenca de tempo entre a coleta de dados para a
batimetria convencional (posterior a estacdo chuvosa de 2009) e a coleta de dados para o
método simplificado (2014) exerceu pouca interferéncia significativa. De fato, em 2010,
2012, 2013 e 2014 o aporte hidrico (e, consequentemente, o aporte de sedimentos:
MEDEIROS; de ARAUJO, 2014) foi muito inferior & média. No intersticio, portanto, apenas
o aporte ocorrido em 2011 poderia ter interferido no assoreamento do lago. Apesar disso, em
2011 observou-se que a distribuicdo do volume escoado ocorreu de forma atenuada, gerando
pouca contribuicdo de sedimentos, conforme observado por Lima Neto, Wiegand e de
ARAUIJO (2011) na bacia semiarida do Alto Jaguaribe, Ceara. Ndo se espera, portanto, uma
mudanga significativa no aporte de sedimentos, de modo a comprometer os resultados (Figura
4). De fato, tomando-se os dados de 1957 (ano de conclusdo da barragem) e de 2009 (ano da

batimetria convencional - referéncia), o assoreamento foi de 9% em 52 anos. Isso representa
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uma taxa média de assoreamento de 0,18% a cada ano (semelhante a encontrada por de
ARAUIJO, 2003, para sete bacias do semiarido cearense). Ponderando-se o assoreamento em
funcdo do aporte hidrico nos anos do intersticio (2010 — 2014), estimou-se que o
assoreamento no periodo foi de 0,4% do volume em 2009. Portanto, ndo se deve atribuir a

essa distancia temporal possiveis diferengas significativas nos resultados.
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Figura 4 — Volume escoado e volume armazenado entre os anos de 2009 e¢ 2014 (a) e vazao
afluente média nos anos de 2009 ¢ 2011(b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.5 Caélculo da disponibilidade hidrica de longo prazo

Nessa pesquisa busca-se avaliar, também, as interferéncias que o método
batimétrico com o uso de SR promove na modelagem da disponibilidade hidrica em
reservatorio. Para isso, o modelo VYELAS (Volume-yield elasticity — de ARAUJO;
GUNTNER; BRONSTERT, 2006), desenvolvido em sua esséncia para a avaliagio da
disponibilidade hidrica associada a garantia de abastecimento, ¢ utilizado. O modelo, baseado
em Campos (1996; 2010), usa série sintética de dados afluentes usando o método estocastico

experimental para realizar o balango hidrico no reservatorio. Como resultado, o modelo gera a



36

curva de vazao regularizavel versus garantia anual de oferta.

Para as simulagdes com o modelo VYELAS se fez necessaria a parametrizacao
em trés cenarios: (i) reservatorio sem assoreamento (1957), utilizado apenas como referencial;
(i1) reservatdrio assoreado usando-se a batimetria convencional; e, (iii) reservatério assoreado
usando-se os dados do método proposto (batimetria simplificada com SR). Os dados de
entrada do modelo, necessarios para a simulacdo das vazdes associadas as garantias de

abastecimento podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados de entrada do modelo VYELAS (Volume-yield elasticity) utilizado na
modelagem da disponibilidade hidrica de longo prazo em reservatorios

Dados Fonte/observacoes

Vazao (Q) afluente anual Calculado por balango hidrico a partir do volume diario
média* medido

Coeficiente de variacao da
vazao afluente*

Coeficiente de forma do Calculado a partir da cota-drea-volume de projeto, por
reservatorio batimetria cldssica e por batimetria com uso de SIG

Normais climatoldgicas do Brasil para o municipio de
Quixeramobim (INMET)

Obtido pelo projeto, por batimetria classica e por batimetria
com uso de SIG

Vol. operacional minimo 10% da capacidade méxima

Vol. inicial no primeiro ano ~ 50% da capacidade maxima

N° de passos — garantia vs.

Calculado a partir das vazdes anuais

Evaporagdo no periodo seco™

Capacidade do reservatorio

~ % 100
vazao
Q - garantia minima* Menor valor de Q afluente historica
Vazio - garantia maxima Igual a capacidade méaxima
Numero de simulagdes™ 50.000

*iguais nos dois cenarios
Fonte: Elaborada pelo autor.

Desses, dois sdo fortemente alterados em fungdo do assoreamento, sdo eles: (i) o

coeficiente de forma do reservatorio e (ii) a capacidade de armazenamento do reservatorio.

Para a andlise dos erros causados pela batimetria na estimativa da disponibilidade
hidrica, ¢ utilizado o conceito de elasticidade (g). Conforme sugerido por de Araujo, Giintner
e Bronstert (2006), o uso desse método permite a interpretagdo dos resultados de uma forma

mais sistematica e conclusiva. A Equagdo 1 representa o conceito de elasticidade utilizado,
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em que Sc ¢ a capacidade de armazenamento do reservatério e Qg ¢ a vazdo associada a

garantia de abastecimento.

dQ /Qbat
= /st .
dQc = 03" - Q& @
dS. = SgR — §pot (3)

Em que: Q3R e Q2% sdo as vazdes regularizaveis com garantia G (%) simulada utilizando a
base de dados proveniente do método proposto por sensoriamento remoto (SR) e do método
classico, respectivamente. S2R e St sdo as capacidades maxima de armazenamento obtidas

pelo método proposta e classico, respectivamente.

A elasticidade €, representa o impacto relativo da diferenca na capacidade de
armazenamento do reservatorio devido o método utilizado sobre a reducdo da disponibilidade,
associado a um determinado nivel de garantia, G. Dessa forma, quanto maior for a &, maior ¢
o impacto da utilizacdo do método no calculo da disponibilidade hidrica. Assim sendo, o
calculo da ¢ foi realizado para seis niveis de garantia de disponibilidade hidrica: 99, 90, 80,

70, 60 € 50%.

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Batimetria com uso do Sensoriamento Remoto

Como reflexo direto da interferéncia da qualidade das aguas no processo de

aquisicdo e processamento das imagens, pode-se visualizar a disposi¢ao final das imagens
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utilizadas na determinacdo da curva cota-area-volume (Figura 5). As cinco imagens que
possibilitaram a estimativa de area inundada variaram de 1209 ha a 3632 ha, sendo
complementadas (i) pela batimetria simplificada do volume remanescente; e (ii) pela area
inundada na cota maxima de vertimento, que deve sofrer pouca alteracdo devido ao
assoreamento (de ARAUJO, 2003). A partir dos levantamentos, foram construidas as
isolinhas topograficas do fundo do reservatério e determinadas as novas curvas cota- area-

volume (Figura 6).

O volume atual (2009) do reservatorio Pentecoste seria, segundo a batimetria
convencional, de aproximadamente 360,0 hm?, cerca de 35,6 hm? inferior ao volume inicial
medido na década de 1950 (395,6 hm? em 1957). Isso representa um volume 9% inferior ao
inicial, o que resulta em uma redu¢do da capacidade de armazenamento de 1,8% por década.
Comparativamente, no método proposto nessa pesquisa, tem-se que o volume atual estimado
¢ de aproximadamente 320,0 hm?. A diferenga encontrada em relagdo a condi¢do inicial ¢ da
ordem de 65,6 hm?, o que representaria um volume 19% inferior ao inicial. Dessa forma, a
reducdo por década seria da ordem de 3,3%. Comparando-se os métodos comtemplados na
analise, pode-se observar que a diferenga em termos da capacidade de armazenamento ¢ de
apenas 11%. Entretanto, essa diferenca representa um volume obsoleto de 40,0 hm?. Ainda,
observa-se que a diferenca entre os métodos estd associada a diferencas superiores a 90% em

termos da massa assoreada e do volume assoreado (Tabela 3).

Para de Aratjo (2003), a taxa de assoreamento média em sete reservatorios no
semiarido brasileiro foi, em média, 1,83% por década, sendo semelhante ao constatado nessa
pesquisa por meio da batimetria classica. No concernente a batimetria simplificada com uso
de SR, as diferengas entre as taxas de assoreamento e aquelas medidas por de Aratjo (2003)
sdo mais evidentes. No entanto, mesmo com as divergéncias, os valores encontrados
apresentam a mesma ordem de grandeza dos demais, comprovando a aplicabilidade do

método proposto.

Essas diferencgas constatadas podem ser atribuidas, em primeiro instante, ao fato
de a batimetria cldssica permitir captar profundidades mais especificas devido ao
detalhamento da malha amostral. Com isso, verifica-se diferenca na profundidade maxima,
que ¢ cerca de 1,30 m superior ao obtido pelo método proposto nesta pesquisa. Essa diferenca
observada na profundidade maxima tem reflexo direto na capacidade de armazenamento do

reservatorio e, também, nas mudangas no padrdo das curvas cota-area-volume. Por sua vez, as
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diferencas devido ao método utilizado ocorrem em funcdo da inexisténcia de pontos de
controle em regides da bacia hidraulica que ndo podem ser corretamente representadas pelo
método de interpolagdo, resultando em uma profundidade maxima menor quando comparado

ao método classico de levantamento batimétrico (Tabela 3).



Figura 5 - Espelhos d’agua do Agude Pentecoste obtidos a partir de imagens Landsat 5 TM
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6 - Curvas cota-area-volume do reservatorio Pentecoste Em trés ocasides: logo apos
sua constru¢do (1957), segundo batimetria convencional (2009) e segundo método
simplificado (2014)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3 - Massa e volume assoreados no reservatorio Pereira de Miranda (Acude Pentecoste)

M¢étodo
Caracteristica Unidade projeto Classico Proposto Diferencas (%)
1957 2009 2014

Profundidade maxima m 22,0 20,0 18,7 6.5

Area superficial maxima ha 5700 4849 5221 7,7
Capacidade de Armazenamento hm’ 3956  360,0 320,0 11,0
Peso Especifico Aparente Seco t.m™ - 1,30 1,30 -
Massa Assoreada Média ton.década™ - 89.000 172.421 93,7
Volume Assoreado Médio hm’.década’ - 6.9 13,3 93,7
Taxa Assoreada %.década’ - 1,7 3,3 94,1

Fonte: Elaborada pelo autor.

A representatividade topoldgica do terreno apresenta distor¢des nas areas de
menor profundidade, localizadas préoximas as margens do espelho d’agua, e em regides
isoladas conforme se pode visualizar nas Figuras 7 e 8. A menor cota de fundo do reservatorio

apresenta profundidade de aproximadamente 20,0 m e 18,7 pelo método classico e com uso
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de SR, respectivamente (Figura 7). Relativamente, a diferenca ¢ de aproximadamente 7% para
a profundidade méxima, sendo a média e desvio padrido iguais a 4,3% e 3,6%,
respectivamente. A maior diferenca constatada ¢ de 28,6% em areas isoladas na area bacia
hidraulica, onde podem ter sido construidos, durante periodos de estiagem (em que o
reservatorio apresenta niveis d’agua muito baixos) “pogos” e “pequenos reservatorios” para o

abastecimento hidrico dos moradores locais.

Em maiores profundidades as condi¢des se assemelham, demostrando que as
limitagdes na coleta dos dados pelo método com uso de SR sdo incapazes de provocar grandes
distor¢des em locais de maior profundidade. Isso demostra um fator relevante para a
utilizacao futura desse método, pois deixa claro sua viabilidade e representatividade para as

feicdes do terreno responsaveis pelo maior acumulo de 4gua em um reservatorio.

Ante a exposi¢do dos resultados referentes aos métodos utilizados nessa pesquisa,
cabe uma discussdo acerca da complexidade da utilizagdo do sensoriamento remoto na
avaliacdo do volume hidrico armazenado em um reservatorio. Como uma das etapas do
processo refere-se a estimativa da area ocupada pelo espelho d’agua em diferentes niveis, as
caracteristicas de ocupag@o das margens no entorno do reservatdrio, associadas aos aspectos
qualitativos da 4gua armazenada, causam distor¢des na distin¢ao e defini¢do exata dos limites
das classes de uso e ocupacdo, em especial dos corpos hidricos e da vegetacdo, através da
interpretagdo e analise das imagens orbitais (ZHANG et al., 2016). Isso se d4, em primeiro
instante, ao grau de eutrofizacdo do reservatdrio, que promove alteracdes consideraveis no
comportamento espectral da agua (LODHI et al., 1997; RUDORFF et al., 2007). Essas
distor¢des corroboram para a formacao de uma zona gradual estratificada que interliga o
corpo hidrico as vegetacdes do entorno, que se torna mais proeminente quando, no

reservatorio hé a presenca de vegetacao aquatica, macrofitas.

A disponibilidade hidrica, tanto em quantidade como em facilidade de acesso,
associado as potencialidades de solos existentes nas areas adjacentes a bacia hidraulica do
reservatorio, favorecem a ocupagdo e o desenvolvimento de atividades antropicas que sao
contrarios a legislacdo em vigor. Em maior parte dos casos observados, constata-se que o uso
desses recursos se desenvolve nas areas de preservagdo permanente, € sem atengao as praticas
conservacionistas. Atividades potencialmente impactantes podem ser facilmente identificadas
como, por exemplo, desmatamento, queimadas, pastagem para bovinocultura e agricultura de

vazante.



Figura 7 - Curvas batimétricas e cotas do fundo do reservatorio. (a) Batimetria classica e (b)
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Figura 8 - Diferencas espaciais na topologia do fundo do reservatério. a) em percentual e (b)
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Além disso, a urbanizagdo das areas proximas ao espelho d’agua intensifica o
processo de degradacao do corpo hidrico, acelerando a eutrofizacdo do lago. Essa aceleracao
intensifica-se devido aos efluentes provindos das habitagdes que sdao langados no lago,
associados a presenc¢a de animais (principalmente bovinos), a carga de sedimentos contendo
nutrientes (ANDRADE et al., 2007; ANDRADE et al., 2010; GIRAO et al., 2007; GUEDES
et al., 2012; LI; LI; ZHANG, 2011) e a exploragdo de piscicultura intensiva (MEIRELES et
al., 2013). Essa criagdo intensiva de peixe pode ser um dos principais contribuintes para o
aumento da concentracdo de fosforo, ja que até 30% da racdo destinada a producdo ¢

desperdicada (BEVERIDGE, 2004; PILLAY, 2004).

De tal forma, a matéria organica nao aproveitada e adicionada ao ecossistema
aquatico pode resultar no aumento do grau de trofia da agua, devido a disponibiliza¢do no
sistema aquatico destes efluentes (HENRY SILVA; CAMARGO, 2006). O aumento do grau
de trofia da agua reflete na qualidade das dguas e, devido a isso, interfere no método proposto
nessa pesquisa de forma quantitativa, devido ao menor numero de imagens utilizaveis; e
qualitativamente em fun¢ao da necessidade de correcao dos contornos por parte do usuario do

método.

2.3.2 Incertezas na avaliacao da disponibilidade hidrica

As divergéncias constatadas na topologia do terreno entre os métodos utilizados
influem diretamente em pardmetros que sdo necessarios ao método de calculo da
disponibilidade hidrica pelo modelo VYELAS. A aplica¢do do método ora proposto ao Acude
Pentecoste apresentou vazao regularizavel, tempo de residéncia da dgua no reservatorio e
capacidade de armazenamento inferiores quando se utilizou o método com SR, uma vez que
este estimou maior deposicdo de sedimentos no lago do que realmente se observou in situ.
Com uma deposicao hipoteticamente mais elevada, o coeficiente de forma do reservatorio

também se elevaria, induzindo a divergéncias entre os métodos.

Estima-se uma vazao regularizdvel com garantia anual de 90% da ordem de 106
hm® ano™, a partir da parametrizagio com base no levantamento batimétrico classico.
Entretanto, para essa mesma garantia, a vazio regularizavel seria estimada em 102 hm® ano™,
caso fosse utilizado o levantamento com uso de SR na parametrizacdo do modelo. De acordo
com esses resultados, o uso do método proposto subestimou a vazao regularizavel para um

determinado nivel de garantia. Em principio, a subestimativa de disponibilidade hidrica
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permitiria uma maior confiabilidade na garantia de abastecimentoe, portanto, uso mais
restritivo da 4gua dos reservatorios do semidrido (SANTOS; CUNHA; VIANNA, 2011).
Entretanto, ndo se pode afirmar — com base apenas nos dados desta pesquisa — que o uso do

método leve sempre a subestimativa do volume e da disponibilidade hidrica.

Figura 9 - Vazao regularizavel e garantia de disponibilidade para o reservatorio Pereira de
Miranda (Agude Pentecoste) em funcdo do método de estimativa das curvas cota-area-

volume: batimetria convencional (2009) e batimetria simplificada com sensoriamento remoto
(2014)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo VYELAS indica os trés principais elementos do balanco hidrico: vazao
regularizavel (ou disponibilidade hidrica, associada a garantia anual), vazdo evaporada média
e vazdo vertida (sangrada) média. A diferen¢a de variacdo da vazdo regularizavel e a de
vertimento apresentam comportamento monotonicamente inverso a garantia. Assim, quanto
maior for a garantia da vazdo regularizavel, menor ¢ a diferenca entre os métodos e,
consequentemente, menor ¢ o erro na disponibilidade hidrica segundo os dados do método
proposto nessa pesquisa. Além disso, observa-se que o efeito do método batimétrico sobre a
vazao de vertimento foi bem superior aquele observado para a vazao evaporada. Esse ¢ um
fator importante, pois os erros na vazao de vertimento foram menos significativos, ja que o
processo de vertimento ocorre em intervalos de tempo inconstantes e em volume varidvel. J&

o processo de evaporacdo € constante e ocorre de forma simultdnea a retirada da vazdo

regularizavel (Figura 10).
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Figura 10 — Amplitude de variacdao entre os métodos batimétricos em funcao da garantia de
abastecimento para as vazdes regularizavel (Qreg), evaporada (Qevp) € vertida (Quer) Para o
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A aplicacao do conceito de elasticidade na avaliacdo dos erros sobre a estimativa

da disponibilidade hidrica ¢ apresentada na Tabela 4 para os niveis de garantia de 99, 90, 80,

70, 60 e 50%. A elasticidade média é baixa, de apenas 0,27, apresentando uma tendéncia de

redug¢do com o aumentou no nivel de confiabilidade. Assim, a utiliza¢gdo do método proposto

tende a ter um impacto menor para as vazdes associadas a niveis de garantia maiores. De

forma que, por exemplo, a diferenca de 11% (40 hm’) entre os resultados dos métodos

utilizados causa uma variagdo menor que 4% para as vazdes regularizaveis em diferentes

niveis de garantia.

Tabela 4 — Resultados da analise de elasticidade ()
métodos batimétricos

para as vazdes regularizaveis € 0s

= Capacidade

‘é S _Vazio armazenamento dQz QF*  dS; Sg* €
s — classico proposto classico  proposto

O (hm? ano™) (hm?) (hm? ano™) (hm?) (-)
99 74,5 73,8 360 320 -0,7 74,5 -40 360 0,09
90 105,8 102,0 -3,8  105,8 0,33
80 124,2 119,9 44 1242 0,32
70 140,0 135,0 -5,0  140,0 0,32
60 154,8 150,1 -4,7 1548 0,27
50 171,2 165,4 -5,7 1712 0,30

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.4 Conclusoes

Os resultados encontrados nessa etapa da pesquisa permitem concluir que:

(1) a partir da aplicacdo do método com uso do sensoriamento remoto, foi possivel
estimar a capacidade de armazenamento e calcular / readequar a curva cota-area-volume do

Acude Pentecoste para erros de até 10%;

(1)) o método proposto praticamente dobrou a estimativa de assoreamento no
estudo do Acude Pentecoste, tendo errado mais frequentemente nas areas rasas que nas areas

profundas do lago. Isso pode ser uma limitagao para a aplicagdo do método em agudes rasos;

(i11)) o nimero e a qualidade das imagens utilizadas na estimativa das areas dos
espelhos d’agua devem ser determinantes para a obtencdo de resultados mais confidaveis em
termos de: (a) capacidade de armazenamento do reservatorio; e (b) de suas curvas cota-area-
volume. Melhor qualidade das imagens pode — em principio — compensar maiores erros
cometidos em aguas rasas, permitindo que o método aqui proposto seja utilizado também para

pequenos agudes;

(iv) a estimativa da disponibilidade hidrica apresenta bons resultados quando se
utilizam os dados provenientes do método proposto: de fato, as diferengas observadas na
disponibilidade hidrica para parametros calculados pelos dois métodos (batimetria

convencional versus batimetria com SR) foram inferiores a 4%; e

(v) as divergéncias topograficas constatadas entre os dois métodos foram
significativamente reduzidas na estimativa da disponibilidade hidrica, pois a elasticidade ¢

bastante baixa, de apenas 27%.

Apesar dos resultados e conclusdes apresentados nessa etapa, ¢ importante
destacar as limitagdes no método proposto e a partir dessas sugerir novas pesquisas. As

limitagdes que podem ser destacadas sao:

(1) o reservatorio deve dispor de dados medidos do nivel d’agua que

correspondam as datas de coleta das imagens;

(i1) a delimitagdo da area superficial inundada em diferentes niveis de volume

armazenado sofre influéncia das bandas espectrais que compdem as imagens a serem
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classificadas. Essas, por sua vez, apresentam distor¢cdes que interferem na definicdo dos

limites da area inundada;

(i11) a batimetria do volume remanesceste, realizada via navegacao, ¢ prejudicada

nas menores profundidades, encontradas préximas as margens.

As trés limitagdes do método proposto no ambito dessa pesquisa, sugerem novas

investigacoes, sao elas:

(1) levantamento dos reservatdrios com dados medidos do nivel d’agua e das
imagens orbitais correspondentes. Isso garante a aplicacdo e avaliagio do método em

situacdes diferentes;

(1) outra possivel solugdo seria modelar o rebaixamento do nivel d’agua ao longo

do tempo com base em dados contido nas imagens espectrais;

(ii1) avaliacdo da banda espectral ou composi¢ao dessas na delimitacdo das areas
superficiais inundadas, o que pode melhorar o nimero de imagens utilizaveis na adequagao da

curva cota-area-volume;

(iv) analise da distribui¢do espacial de pontos de coleta para a otimizagdo da
interpolacdo, ou seja, podem-se identificar pontos de controle para a coleta manual da
profundidade em aguas rasas em que a navegabilidade ¢ comprometida e assim, poder ou nao

melhorar a qualidade dos resultados finais.
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3 INDICE DE SECA HIDROLOGICA PARA RESERVATORIOS ASSOREADOS

3.1 Introducao

A escassez hidrica pode afetar significativamente as atividades desenvolvidas nos
mais diferentes setores: econdmico, social, ambiental e pessoal (CAMPOS, 2015; GAISER et
al., 2003; HANIGAN et al., 2012; KESHAVARZ et al.,2013; MAESTRE-VALERO et al.,
2013). Essa realidade tem sido vivenciada ha séculos na regido semiarida brasileira (RAO;
HADA; HERDIES, 1995), por exemplo, na seca plurianual iniciada em 2012. Desde 2013, os
baixos indices pluviométricos registrados no Ceara e, consequentemente, as baixas recargas
de seus reservatdrios, causaram, entre outros, a suspensdo do fornecimento de &gua para

irrigacao; e a reducdo da oferta hidrica para abastecimento humano e dessedentagdo animal.

Escassez hidrica associada a periodos de estiagem tem na esséncia a definicao
geral de secas (GLANTZ; KATZ, 1977). As secas sao eventos de alto risco, inicio lento e
longa duragdo e com previsibilidade limitada. Sdo de risco elevado, pois comprometem a
garantia de abastecimento hidrico; t€ém inicio lento, pois normalmente levam dois ou trés
meses para se estabelecer e; sao de longa duragdo, pois podem persistir por meses ou mesmo
anos (ROSSI, 2009), como no recente episédio de décadas na Africa Ocidental (KERR,
1985). Além do mais, a variagdo espacial dos efeitos das secas tem graves implicagdes na
intensificagdo dos problemas inter-relacionados que dificultam, em muito, as perspectivas do
planejamento. Portanto, torna-se indispensdvel a construcdo de indicadores de secas
apropriados para o sistema regional que possibilitem a adocdo de medidas preventivas

(MISHRA; SINGH, 2009; MISHRA; SINGH, 2010; VAN DIJK et al., 2013).

Qualquer planejamento que vise a adogao de praticas de medidas preventivas deve
levar em consideragdo o tipo de seca que se deseja analisar. Em geral, as secas podem ser
divididas em quatro tipos, que incluem secas meteoroldgicas, hidrologicas, agricolas ou
socioeconomicas. As meteoroldgicas sdo definidas a partir do défice de precipitagdo com
relacdo aos valores médios em uma regido por um determinado periodo de tempo
(YEVJEVICH, 1967). Secas hidrologicas estao relacionadas a um periodo no qual ha uma
inadequada disponibilidade de recursos hidricos que garantam a demanda hidrica necessaria a

manutengio do sistema (de ARAUJO; BRONSTERT, 2016). Secas agricolas referem-se a um
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periodo de declinio da umidade do solo e, consequente, a quebra de safra (PALMER, 1965;
ALLEY, 1984). Secas socioecondmicas sdao associadas a incapacidade dos recursos hidricos
disponiveis em atender as demandas existentes, associando as secas como uma relagao entre a

oferta e a demanda por um bem economico (agua) (MISHRA; SINGH, 2010).

Acerca das secas hidroldgicas, a analise e o entendimento da historicidade de suas
ocorréncias sao fundamentais para planejamento, execucao e operagao de medidas que visem
a otimizagdo do uso dos recursos hidricos (CAMPOS, 2015). A geracdo de informacdes
relacionadas ao défice hidrico por meio da avaliagdo da demanda existente nos periodos de
escassez permite, por exemplo, a gestdo dos reservatorios para minimizar os impactos
negativos que possam ocorrer devido as secas. Assim, torna-se imprescindivel a avaliagdao da
severidade das secas, também para o Semidrido Brasileiro, onde uma seca severa ocorre quase
todos os anos em algumas bacias hidrograficas. Isso decorre da elevada heterogeneidade

espacial da precipitagdo na regido (LIU et al., 1994; LIU; NEGRON JUAREZ, 2001).

Em virtude da frequéncia de secas e da baixa garantia de disponibilidade hidrica
do sistema natural no semiarido, a constru¢ao de barramentos, historicamente, se tornou uma
medida usual e eficiente para armazenar dgua no periodo chuvoso e permitir sua utilizagdo
nos periodos de estiagem, atenuando os problemas de abastecimento de agua. Claramente se
percebe que esses reservatorios superficiais desempenham um papel preponderante na
garantia de abastecimento hidrico para usos multiplos. O grau de importancia social e
econdmica que esses reservatdrios desempenham, tanto na regido semidrida do Brasil
(MALVEIRA; de ARAUJO; GUNTNER, 2012), como em outras partes do globo, por
exemplo, Australia (CALLOW; SMETTEM, 2009), Espanha (MAMEDE, 2008; MUELLER
et al., 2010), Estados Unidos (MINEAR; KONDOLF, 2009), revelam a necessidade de
adocdo de critérios mais rigorosos para a gestdo desses sistemas, visando manter o

abastecimento durante os periodos de estiagem mais prolongados.

Associado aos problemas de escassez hidrica no Ceara, o assoreamento nos
reservatorios superficiais ¢ responsavel por uma reducio de aproximadamente 400 L.s™ todo
ano para uma vazdo regularizavel com 90% de garantia (de ARAUJO; GUNTNER;
BRONSTERT, 2006). Os problemas concernentes a oferta hidrica em periodos de escassez
sdo ainda mais preocupantes devido ao fato de que 93% da 4gua ofertada no estado do Ceara

vém dos reservatorios superficiais (MALVEIRA; de ARAUJO; GUNTNER, 2012).

Além disso, Alexandre (2009) identificou que os pequenos sistemas hidricos que
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— apesar de estocarem menos de 10% do volume de agua no Semidrido, representam mais de
95% de suas barragens — tém sido erroneamente negligenciados nos sistemas de gestdo. Apos
investigar pequenos sistemas hidricos em trés estados nordestinos (Rio Grande do Norte,
Paraiba e Ceard), a pesquisadora op. cit. aponta a relevancia desses sistemas para a qualidade

de vida das familias que vivem na regido e dependem da Caatinga.

Campos (1996; 2010) apresentou uma metodologia estocastica, baseada no
método experimental de Monte Carlo (McMAHON; MEIN, 1986), que gera a curva de vazao
regularizavel (disponibilidade hidrica, ou water yield, em inglés) versus garantia anual para
reservatorios superficiais semidridos. A utilizacdo desse método gerou um consideravel salto
qualitativo na Hidrologia da regido, possibilitando o uso da dgua de forma mais racional.
Apesar de seus inquestionaveis méritos, o referido método se aplica ao planejamento de longo
prazo. A regido semiarida do Brasil carece, ainda, de métodos, pardmetros e andlises que
auxiliem a sociedade a tomar decisdes de operagdo e planejamento em periodos de escassez

hidrica, particularmente durante secas plurianuais.

Dessa forma, objetiva-se com essa etapa da pesquisa avaliar o impacto da escassez
hidrica e do assoreamento na disponibilidade de agua em reservatdrios do Semidrido

Brasileiro a partir da modificagdo de um indice de secas hidroldgicas.
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3.2 Material e métodos

3.2.1 Area de estudo

3.2.1.1 Caracteristicas gerais

Nessa etapa da pesquisa foram comtemplados dois reservatorios com diferentes
ordens de grandeza da capacidade de armazenamento. Um desses ¢ denominado oficialmente
como Reservatorio da Barragem Pereira de Miranda, comumente conhecido como Acgude
Pentecoste. Situado no municipio de Pentecoste, Ceard, a aproximadamente 85 km da cidade
de Fortaleza, foi projetada e construida pelo DNOCS entre os anos de 1950 e 1957. A
barragem represa o rio Canindé¢, sistema do rio Curu. A sua bacia hidrografica cobre uma area
de 2.840 km’ ¢ a area superficial inundada pelo reservatério é de 5.700 ha. A capacidade de
armazenamento inicial (1957) foi de 395,6 hm® e, de 360,0 hm3, conforme batimetria
realizada em 2009 pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(COGERH) (Figura 11). Maiores informagdes sobre a bacia do Agude Pentecoste podem ser

encontradas no Capitulo 2 do presente documento.

O segundo acude analisado nessa etapa da pesquisa foi o reservatdrio Marengo,
localizado no municipio de Madalena, Ceara. Foi construido em 1934 e ampliado em 1956
pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS. A barragem represa o rio
efémero denominado de Ipueiras, o qual constitui um dos trechos do subsistema do Rio
Banabuiu. A area superficial inundada pelo reservatorio ¢ de 285 ha. A capacidade de
armazenamento ¢ de 16,8 hm® conforme o projeto inicial (1956) e, de 15,3 hm’, conforme
batimetria realizada em 2011 pelo Grupo de Pesquisa Hidrossedimentologica do Semiarido —

HIDROSED (www.hidrosed.ufc.br).

A bacia hidrografica do reservatdrio Marengo - 75 Km? - estd inserida totalmente
no Assentamento ‘“25 de Maio” (A25M). Esse fato a torna de relevante importancia no
contexto social dessa pesquisa, ja que o A25M representa um marco do Movimento dos
Trabalhadores Rurais Sem Terra - MST no Ceard, sendo o primeiro assentamento do Estado
sob a responsabilidade do Governo Federal. O A25M foi criado em 1989 pelo INCRA
(Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma Agraria) e € constituido por 16 Associagdes de

Moradores ¢ um Conselho Comunitario. A area ocupada pelo A25M ¢ de aproximadamente
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230 km?, sendo habitada por 586 familias, organizadas em 13 comunidades. Dispde de onze
pequenos agudes (capacidades entre 60 mil e 5 milhdes de m?) e um agude porte médio —

Marengo (COELHO, 2012).

O acesso a agua ¢ diferenciado entre as comunidades. Apenas cinco, das 13
comunidades, possuem sistema de abastecimento de agua por rede de distribuicdo. Nas que
ndo possuem, as familias se abastecem pela retirada direta dos agudes, sendo o transporte
realizado com o auxilio de animais, ou proveniente de fontes subterrineas. As atividades
econOmicas no assentamento sdo concentradas na agricultura em sequeiro de milho e feijao,
apicultura e a pecuaria extensiva, com destaque a bovinocultura leiteira e a ovinocapricultura

de corte (SILVA; GORAYEB; de ARAUJO, 2015).

Figura 11 - Localizagdo da area de estudo: Acgudes Marengo e Pentecoste (Pereira de
Miranda)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.1.2 Climatologia da bacia do A¢ude Marengo

O clima predominante na bacia do Marengo ¢ do tipo tropical semidrido,
caracterizado pela variabilidade temporal das chuvas, periodos de estiagem prolongados e do
regime de temperatura: a temperatura média varia de 26° C a 28° C, oscilando pouco durante
o ano. Além dessas condi¢des climdticas, a regido na qual esta inserida a bacia do Marengo

estd sujeita a ventos fortes e secos, contribuindo para a formagao da paisagem seca durante o
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segundo semestre. Durante a estacdo chuvosa, geralmente de fevereiro a maio, a temperatura

diminui ligeiramente, atingindo 25° C em média (LOPEZ, 2011; ZHANG et al., 2016).

A regido apresenta déficit hidrico natural, devido as altas temperaturas e altas
taxas de evaporagdo, associado com a irregularidade pluviométrica. Por exemplo, a série
historica da precipitacdo do posto Madalena dos ultimos 21 anos (1988-2011) apresentou
média anual de 601 mm, sendo que a evaporacao potencial média da zona ¢ estimada em 2100

mm ano” (LOPES, 2013).

3.2.1.3 Geologia, solos e vegetagdo da bacia do A¢ude Marengo

A formagdo geologica na qual esta inserida a bacia do Marengo data do periodo
Pré-Cambriano, sendo composta por rochas do embasamento cristalino, representadas por
gnaisses, migmatitos e plutonicas associadas com a composicdo metaplutonica

predominantemente granitica (LOPEZ, 2011).

Os solos predominantes na bacia do Marengo sdo: LUVISSOLOS (BRUNO NAO
CALCICO), NEOSSOLOS LITOLICOS (LITOLICOS), VERTISSOLOS ¢ NEOSSOLOS
FLUVICOS (SOLOS ALUVIAIS) (LOPEZ, 2011).

As unidades fitoecoldgicas da bacia do Marengo caracterizam-se por Caatinga
Arbustiva Densa, ¢ uma parte da Floresta Caducifélia Espinhosa (Caatinga Arborea)

(PINHEIRO et al., 2013; SILVA; GORAYEB; de ARAUJO, 2015).

3.2.1.4 Qualidade das aguas superficiais da bacia do A¢ude Marengo

A qualidade das aguas superficiais no A25M mostra forte dependéncia do
processo hidroldgico, ao ponto em que a baixa qualidade da 4gua ocorre no periodo chuvoso
(més de abril). Isso se d4 em decorréncia do aporte de matéria organica, sedimento e outros
contaminantes acumulados no solo durante o ano que, pelo escoamento superficial gerado em

funcdo da precipitagdo, sdo carreados até os corpos hidricos (WIEGAND et al., 2016).

J& no periodo seco, os animais, principalmente os bovinos, se dessedentam as margens

dos acudes deixando dejetos, passando, portanto, a ser a principal fonte de entrada de
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nutriente no periodo de estiagem, ja que a entrada de nutrientes nos agudes pelo escoamento ¢

nula durante a estacao seca, pois os rios sdo intermitentes ou efémeros (PINHEIRO, 2011).

3.2.2 Indice de avaliagdo de secas hidrologicas

O periodo para a analise das secas hidrologicas dessa etapa da pesquisa iniciou-se
em janeiro de 2004, ano com precipitacdo bem superior a média historica, e terminou em

dezembro de 2014, precedido por trés anos de baixa pluviometria.

Para a avaliacdo da escassez hidrica partiu-se do método de andlise de secas
proposto por de Araujo e Bronstert (2016). Esse método foi desenvolvido para avaliagao de
secas hidrologicas em regides semidridas, tendo como propdsito permitir a compreensao das

causas e consequéncias das secas.

A base conceitual do método ¢ o balango hidrico em uma bacia hidrografica,
sintetizado por uma variavel de oferta-demanda. Para essa pesquisa, as fontes de agua
consideradas no balango sdo as descargas fluviais; mesmo em regides semidridas, onde os rios
sdo frequentemente intermitentes; e a d4gua armazenada nos reservatorios, cuja importancia
em amenizar os impactos da seca tem sido reconhecida. Esse método permite a avaliagdo da
capacidade de resiliéncia a seca, ou seja, a duragdo de seus efeitos hidrolégicos no sistema,
até que o superavit hidrico seja suficiente para repor o equilibrio hidrolégico (de ARAUJO;

BRONSTERT, 2016).

A variavel de seca hidrolégica (X, Equagdo 4) ¢ obtida por um balanco hidrico
simples entre a vazao ofertada e a demanda. Nessa pesquisa, a analise se deteve na avaliagao
da oferta e demanda concentrada: o método original (de ARAUJO; BRONSTERT, 2016)
permite também a inclusdo de oferta e demanda dispersas. Nas Equacdes 4, 5 e 7, t ¢ o tempo
(o passo de simulagdo aqui foi mensal); Qo € a vazdo ofertada do rio e do reservatorio em

conjunto; Qp ¢ a demanda concentrada. Todas as descargas sdo dadas em hm® més™.

X()=0o(")~-0p(®) (4)
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B ‘ A0)
Qo (Tg,t)=0r(t)+6 [?7(1) —N(TR)-J (5)
Vsc
T===
Or ©)

Nas Equacgdes 5 e 6, Qg € a vazdo do rio afluente ao reservatério; Vi € o volume
armazenado no primeiro dia do més t (hm®); & é um termo on-off, em que & = 0 se t & um més
com superavit hidrico e & = 1 se t ¢ um més deficitario; t ¢ o tempo de residéncia do
reservatorio (anos); N (Tgr) ¢ o nimero de meses com déficit hidrico por ano; 1 € a eficiéncia
do reservatorio, entendida como a razao entre a disponibilidade hidrica média e o respectivo
aporte hidrico médio; Vgsc é a capacidade de armazenamento do reservatorio (hm?); e Or €

vazio média de longo prazo do rio afluente ao reservatorio (hm® ano™).

A vazdo demandada ¢ dada pela Equacdo 7, em que f é o fator adimensional
sazonal de estio; A ¢ o fator adimensional de demanda mensal; e Qg ¢ a vazao regularizavel

do reservatorio com 90% de garantia (hm® més™).

Op ()= f(1)-[A(0)- 0o ] (7)

Dessa forma, o inicio da seca (t;) ocorre quando X < 0 imediatamente apos um ou
mais meses de superavit hidrico (X > 0). Outras trés variaveis podem ser avaliadas no estudo
de secas hidrologicas e que sdo comtemplados no método: (i) severidade da seca; (ii)
magnitude da seca e (ii1) resiliéncia da seca. A severidade da seca (DS) ¢ dada pela Equagao
8, em que tr e tj sdo o més de inicio e fim da seca, respectivamente. A magnitude seca (DM)

pode ser avaliada pela Equagao 9.

;
DS =—| X(t)-dt ®)
ti
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DM =DS/lt; -1;) 9)

A resiliéncia da seca hidrolégica (DR) ¢ definida como o periodo durante o qual
os efeitos hidrolégicos de uma seca se prolongam, ou seja, ¢ o periodo apos o inicio da seca

no qual a fun¢ao acumulativa X¢ < 0 (Equacao 10).

ti+DR
Xc(DR)= tX(t)-dtzo (10)

Para a avaliagdo do impacto do assoreamento durante os periodos de escassez
hidrica, fez-se necessaria a adequacdo da Equagdo 5. O parametro de eficiéncia do
reservatorio () e o volume armazenado no primeiro dia do més (Vy), sdo os termos da
equacdo que sdo afetados diretamente pelo assoreamento, sendo que essa interferéncia nao
estava contemplada na equacdo inicial. Para tanto, admitiu-se que, nesses dois termos, a
influéncia do assoreamento ocorre em func¢do da variacdo da capacidade de armazenamento
inicial e a assoreada, sendo essa capaz de representar a reducdo da disponibilidade hidrica
devido aos sedimentos depositados. Dessa forma, a Equagdo 11, em que V, e V; sdo as a
capacidade de armazenamento atual e inicial, foi utilizada para o célculo da vazdo ofertada

considerando-se 0 assoreamento no reservatorio.

2
0’0 (Tgt) = Q1)+ 77(0-%-(%} an
R’ i

A diferenca fundamental entre as Equacdes 5 e 11, € a insercdo do quadrado da
fragdo entre a capacidade de armazenamento atual (V,) e inicial (V;). Essa relacao tem o
sentido fisico que parte do pressuposto que a eficiéncia do reservatorio () € o volume
armazenado no primeiro dia de cada més (V,), obtidos para a situacdo inicial, ndo
representam o cendrio atual. Portanto, assumem-se trés hipodteses simplificadoras: (i) o

volume efetivamente acumulado no reservatorio em um dado tempo e, consequentemente, a
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eficiéncia para o abastecimento por parte desse reservatorio sao reduzidos com o efeito do
assoreamento; (i1) essa reducdo acentua-se a medida que ha intensificacdo da deposi¢ao de
sedimentos no lago, sendo esse efeito representado pela relagdo apresentada, e; (iii) a redugdo
da capacidade de armazenamento, devido ao assoreamento, tem mais impacto na redugdo da
disponibilidade hidrica do que o aumento da vazdo evaporada (de ARAUJO; GUNTNER;
BRONSTERT, 2006). Admite-se que as interferéncias em cada um dos parametros ocorrem
de forma individual, ou seja, a relagao V, / V; deva ser um fator de ponderagdo em n e Vj

isoladamente. Por isso ¢ que o ultimo termo da equagdo ¢ quadratico.

3.2.3 Base de dados e modelos hidrologicos utilizados

Na contramao do que ocorre no reservatorio Marengo, o Agude Pentecoste dispde
de uma base de dados medidos de volume (cota do nivel d’adgua) em série historica didria.
Esses dados foram disponibilizados para o periodo de 2002 a 2015 pelo orgao gestor
(COGERH). Na auséncia de dados medidos, os parametros e variaveis essenciais ao calculo
do indice de secas foram obtidos através de modelagem. Utilizaram-se, assim, trés modelos
hidrolégicos complementares: (i) WASA-SED (Model of Water Availability in Semi-Arid
Environments with Sediment Dynamics Component — GUNTNER; BRONSTERT, 2004;
MUELLER et al., 2010). O modelo foi aplicado ao reservatdrio Marengo para simulagao dos
dados referentes a vazao afluente e ao volume armazenado mensal; (ii) um modelo de balango
hidrico simplificado para a estimativa da vazao afluente ao reservatorio Pentecoste. O modelo
faz o balanco hidrico do reservatorio a partir de informacdes da evaporacdo, das
caracteristicas geométricas do vertedouro e dos dados medidos da cota do nivel d’agua
(volume armazenado); e (iii) o modelo VYELAS (Volume-yield elasticity — de ARAUJO;
GUNTNER; BRONSTERT, 2006), que foi utilizado para avaliar a vazio regularizavel com
garantia de 90%, conforme requerido pelo indice de secas em andlise (Tabela 5). Vale
ressaltar que os dados obtidos a partir do modelo WASA-SED sao coerentes com medidas de
campo realizadas no periodo 2010 — 2014. O modelo WASA-SED foi parametrizado e

validado para a bacia do reservatdrio Marengo em estudo anterior, conforme Lopes (2013).

Para os resultados do modelo VYELAS se fez necessaria sua parametrizagao para
duas situacdes: (i) reservatério com capacidade de armazenamento de projeto e (i)

reservatorio com capacidade de armazenamento assoreada. Os dados de entrada do modelo,
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necessarios para a simulagdo das vazdes associadas as garantias de abastecimento, podem ser

visualizados na Tabela 6.

Tabela 5 - Fonte dos dados de entrada para a avaliacao do indice de secas (escassez hidrica)

Dados Fonte - -
Marengo Pereira de Miranda

Qr(t) WASA-SED Balanco hidrico

A Precipitagdo na bacia hidrografica

n(t) de Aratjo; Bronstert (2016)

V() WASA-SED - balango Medido COGERH
hidrico do reservatdrio

N(Tr) Precipitagao na bacia hidrografica

TetT Calculados

Vsc, Vae Vi Obtido pelo projeto inicial e por batimetria

O Calculado

0] Calculado

A1) Calculado

Qoo VYELAS

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 6 - Dados de entrada do modelo VYELAS usados no ambito desta etapa da pesquisa
para os reservatdrios Marengo e Pentecoste

Dados fonte/observagdes

Marengo Pentecoste
Vazao  (Q) afluente )\ g gpp+ Balango hidrico
média

Coeficiente variagdo da
vazao afluente
Coeficiente de forma do
reservatorio
Evaporagdo no periodo
seco

Capacidade do
reservatorio

Volume operacional
minimo

Volume inicial no

primeiro ano

N° de passos — garantia
VS. vazao

Q - garantia minima
Vazao - garantia
maxima

Numero de simulagdes

Calculado a partir das vazdes anuais™

Calculado - cota-area-volume de projeto e por batimetria

Normais climatolégicas do Brasil para o municipio
correspondente (INMET)*

Obtido pelo projeto e por batimetria
10% da capacidade maxima*
50% da capacidade maxima*

100*
Menor valor de Q afluente histérica*
Igual a capacidade maxima*

50.000 *

*iguais nas duas situagdes

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3 Resultados e discussao

A Tabela 7 apresenta uma sintese dos parametros calculados para a aplicagdao do
indice de secas, conforme proposto nesta tese. As primeiras alteragdes que se observam sio a
vazao regularizdvel com 90% de garantia anual; o tempo de residéncia da agua no
reservatorio; e sua capacidade de armazenamento. Esses parametros diminuem com a
deposicao de sedimentos no lago. Entretanto, observa-se que o coeficiente de forma do

reservatorio sofre aumento significativo com a evolucao do assoreamento (Tabela 7).

Tabela 7 - Resumo do levantamento dos dados iniciais para a avaliagdo do efeito do
assoreamento no indice de secas hidrologicas para o Semiarido Brasileiro

L. - Vsc a Qg0 Qr N n T
Reservatorio  Condi¢do - ano (hm?) ) (hm® ano') B (anos)
Inicial -1956 168 4619 1.56 2.38
Marengo Assoreado-2011 153 6792 123 07 80,098 6
Inicial - 1957 395.6 36336 93,37 2.12
Pentecoste ) (coreado-2009 3600 45125 9085 187 8 0290 g

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar das alteragdes nesses parametros de entrada quando se compara as
condi¢gdes da morfologia dos reservatorios (inicial ou assoreado), ndo ¢ possivel constatar
variagdes consideraveis na seca para os reservatorios analisados que possam ser atribuidos ao
assoreamento. Em média, a diferenca no indice de seca (X, Equacdo 4) em func¢do da
condicdo morfologica em ambos os reservatorios € inferior a 5% para o periodo em analise.
Para o reservatério menor (Marengo), graficamente pode-se perceber que o numero de secas
individuais ¢ frequente e relacionado ao intervalo de tempo utilizado, ou seja, o passo mensal.
O nuimero de secas hidrolégicas registradas ¢ superior ao nimero de anos correspondente ao
periodo em andlise, de modo que, em um intervalo de 10 anos pode-se observar a ocorréncia
de 16 secas hidrologicas. No Acude Pentecoste, de maior porte, o comportamento das secas
ocorre de forma mais estavel, ndo tornando evidente a influéncia do passo de tempo na
ocorréncia das secas. Isso estd de acordo com as observagdes em outras bacias da regido (de
ARAUJO; BRONSTERT, 2016). Além do mais, é possivel observar a formagdo da seca de
maior intensidade que se inicia no ano de 2012 e persiste até o final do periodo em analise,

estando o evento fortemente correlacionado a baixa pluviometria ocorrida nesses ultimos



62

anos. O numero de secas registradas foi seis, com diferentes severidades e bem definidas no
tempo. A hipdtese ora discutida sobre a influéncia do passo de tempo na frequéncia de secas
corrobora com os resultados encontrados por de Araujo e Bronstert (2016), quando avaliaram

as secas hidrolégicas em trés grandes reservatorios do Semidrido Brasileiro (Figura 12).

Outro fato importante e, assim como relatado por Wilhite e Glantz (1985) e
constatado por de Araujo e Bronstert (2016), também se observa que nesses reservatorios
ocorre 0 mesmo processo, ou seja, hd uma correlacdo negativa entre o volume armazenado e

ocorréncia de secas hidroldgicas.

Figura 12 - Volume armazenado e indice de seca para os reservatorios Marengo e Pentecoste
em fungdo da capacidade de armazenamento (inicial e assoreado)
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b) Reservatorio Pentecoste
Fonte: Elaborada pelo autor.

-5,00

Ainda, a severidade e a magnitude das secas observadas também se apresentam
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similares entre os cendrios analisados (sem e com assoreamento). Entretanto, para o cendrio
em que o reservatorio estd assoreado, observa-se um aumento em média de 2% para essas
duas variaveis. Além disso, nota-se que o assoreamento ndo altera a duracdo das secas em
nenhum dos dois reservatdrios. E possivel observar que no reservatorio Marengo a duragio da
maioria dos eventos de secas observados ¢ de apenas um més, exceto em um Unico evento no
ano de 2009 em que a duragdo foi de 5 meses (maior seca registrada no periodo). Entretanto,

no Agude Pentecoste, as duragdes das secas variaram de um més até 19 meses (Figura 13).

Figura 13 - Severidade, magnitude e duracdo das secas
hidrologicas nos reservatorios Marengo e Pentecoste. Os nimeros
no grafico significam a duragdo, em meses, de cada seca.
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0.04 — Severidade
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2 2
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p
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O

b) Reservatorio Pentecoste
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, percebe-se que a seca no reservatoério Marengo tem pouco impacto na
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redug¢do da disponibilidade hidrica, mesmo considerando-se a redugcdo na capacidade de
armazenamento em fun¢do do assoreamento. Isso decorre do fato que o agude, de porte
mediano (15 hm?), demonstra elevada vulnerabilidade mesmo sem o efeito do assoreamento.
Observa-se que a resiliéncia e os efeitos causados por pequenas secas hidrologicas sdo
superados logo no més seguinte ao evento. Caso contrario ¢ observado no Agude Pentecoste,
posto que ¢ de grande porte. Todas as observagdes relatadas podem ser funcao do nivel de
utilizacdo da dgua no reservatério. O uso da agua no reservatorio Marengo se concentra no
abastecimento das pequenas comunidades rurais localizadas proximo ao reservatorio; tanto
para o uso domiciliar quanto para a dessedentacdo animal e agricultura irrigada. Este uso
agricola ocorre em pequena escala (dreas menores que 1 ha) encontradas no entorno da bacia
hidraulica, ndo exercendo grandes demandas ao reservatério. Em contraste, o uso da dgua do
Acude Pentecoste ¢ intensificado pela demanda da cidade de Pentecoste e das comunidades
proximas ao espelho d’agua que, somadas, tém uma populacdo superior a 35 mil habitantes.
Além disso, hd nesse caso uma demanda elevada pelo perimetro irrigado Curu-Pentecoste,

gerido pelo DNOCS, que tem area irrigavel de aproximadamente 1.200 ha.
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3.4 Conclusodes

Os resultados encontrados nessa etapa da pesquisa, que analisou na década 2004 —
2014 os Agudes Marengo (15 hm?) e Pentecoste (360 hm?), ambos no semidrido do Ceara,

permitem concluir que:

(1) a modificagdo no indice de secas hidrologicas (alteragao foi feita no
equacionamento da vazao ofertada pelos reservatorios em periodos de escassez) ¢ inédita e

permite quantificar o impacto do assoreamento sobre as varidveis de seca hidroldgica;

(i1) a mudanga do passo de tempo do balango hidrico do indice de seca hidrologica

(mensal para anual), ndo causou alteragdes significativas na identificacao das secas;

(i11) verificou-se, portanto, que o assoreamento intensificou os efeitos ja deletérios
da seca, embora ndo tenha sido possivel constatar variagdes de classe de risco (que uma seca

de severidade moderada tenha evoluido para outra de severidade elevada, por exemplo);

(iv) apesar de as secas terem sido semelhantes nos acudes sem e com
assoreamento, o indice modificado de secas indicou que o assoreamento aumentou em média

2% de suas severidades e magnitudes;

(v) observou-se que o assoreamento ndo alterou a duragdo das secas em nenhum

dos dois reservatorios;

(vi) o assoreamento teve pouco reflexo na severidade e na magnitude das secas do
menor reservatorio (Marengo), posto que o agude ja apresentava elevada vulnerabilidade com

sua morfologia original; e

(vii) o assoreamento alterou, de modo perceptivel, a severidade e a magnitude das
secas no maior reservatorio (Pentecoste), visto que o mesmo tem elevada inércia hidrologica,

mas que ¢ alvo de intensa demanda.

As conclusodes ora citadas nos remetem, também, a destacar as limita¢des do
método proposto que possam, a partir disso, nortear o desenvolvimento de novas pesquisas.

Como limitagcdes do método e sugestdes de pesquisa podem-se citar:

(1) a robustez do método ainda carece da andlise /aplicagdo a outros reservatorios

do semiarido, em especial aos que apresentam as maiores perdas da capacidade maxima de
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armazenamento pelo assoreamento, como, por exemplo, o acude Santo Anastacio (47% de
perda da capacidade volumétrica méxima em funcdo do assoreamento); o agude Cedro (16%
de perda) e Sao Mateus (14% de perda) (informagdes referentes as perdas sdo calculadas com

base em de ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT, 2006);

(i1) apesar de o equacionamento da vazao ofertada para quantificar o impacto do
assoreamento sobre as variaveis de seca hidroldgica nos reservatorios ser importante, as
alteragdes nessa equacdo necessitam de um refinamento, por exemplo, através da analise de
sensibilidade dos termos da equacdo proposta, a fim de permitir a parametrizagdo e validagao

do método;

(i11) a estimativa da vazao de demanda ¢ fator limitante, pois exerce influéncia
consideravel no método. Dessa forma, pesquisas direcionadas a otimiza¢ao de métodos para a
quantifica¢do da vazdo demandada sdo primordiais para a melhoria da qualidade dos estudos

que comtemplem a andlise de secas.
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4 DISPONIBILIDADE HiDRICA EFETIVA DURANTE SECAS EM
RESERVATORIOS DO SEMIARIDO

4.1 Introducao

Na regido semiarida do Nordeste Brasileiro (NEB), a principal fonte de agua para
atendimento das demandas de uso doméstico, industrial e agricola advém dos reservatérios
superficiais (ANDRADE et al., 2007; de ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT, 2006;
CAMPOS, 2015; MALVEIRA; de ARAUJO; GUNTNER, 2012). A frequéncia de secas (uma
seca severa ocorre quase todos os anos, ainda que em uma area limitada - LIU et al., 1994;
LIU; NEGRON JUAREZ, 2001) e a baixa garantia de disponibilidade hidrica natural intra-
anual do ambiente semiarido impulsionaram a constru¢ao dessas barragens. Na chamada fase
hidraulica da politica hidrica, ocorrida entre 1880 e 1980, a constru¢do de barragens foi a
medida atenuadora mais usual e eficiente de convivéncia com as secas. Os reservatorios
permitiram o armazenamento do excedente de dgua na estagdo chuvosa para fornecer esse
bem social com garantia aceitavel nos periodos de maior escassez. Essa politica visava
atenuar, assim, as consequéncias que a falta de abastecimento hidrico gerava, principalmente

no segundo semestre e nos anos de seca (ARAGAO ARAUJO, 1990).

Nota-se, portanto, que os usos multiplos da dgua no semidrido sdo fortemente
dependentes desses reservatorios superficiais, o que demostra a importancia desses na
garantia do abastecimento hidrico, além dos relevantes aspectos sociais € econdOmicos que
desempenham na regidio semiarida do Brasil (MALVEIRA; de ARAUJO; GUNTNER, 2012)
bem como em outros paises (CALLOW; SMETTEM, 2009; MAMEDE, 2008; MINEAR;
KONDOLF, 2009).

Todavia, as condi¢gdes hidrologicas predominantes no Semiarido tornam a
escassez hidrica um risco frequente. Esse risco ¢ intensificado pelo aumento da demanda dos
diferentes setores de usudrios (ROSSI, 2009; MISHRA; SINGH, 2010) e, também, pela
dependéncia da disponibilidade hidrica oriunda dos reservatorios superficiais. A
disponibilidade hidrica nos reservatorios superficiais esta especificamente relacionada ao

volume acumulado (de ARAUJO; BRONSTERT, 2016; LOPES; de ARAUJO, 2015) que,
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por sua vez, depende do regime pluviométrico e do aporte hidrico dos anos anteriores.
Ademais, sabe-se que nessas regioes o abastecimento ¢ essencialmente por meio de aguas

superficiais (ANDRADE et al., 2007; de ARAUJO, 2003; de ARAUJO; PIEDRA, 2009).

A redugdo da disponibilidade hidrica nos reservatdrios superficiais pode trazer
consigo impactos de carater socioecondmico, agricola e ambiental significativos, ao ponto de
se estabelecer o fenomeno da seca. No caso especifico dessa pesquisa, investiga-se a seca
hidrolégica (de ARAUJO; BRONSTERT, 2016; MISHRA; SINGH, 2010). Esse tipo de seca
esta sob a influéncia da regra de uso e operacao dos reservatorios; da demanda (utilizacao da
agua); e do proprio balango hidrico do reservatorio. Sabe-se que o balango hidrico depende,
além do regime pluviométrico (reduzido e incerto no NEB), da evaporagao (elevada no NEB).
Ainda, ¢ importante ressaltar que existe um potencial de conflitos pelo uso da 4gua em fungao
da indisponibilidade quantitativa e/ou qualitativa nos periodos de estiagem (SANTOS;
CUNHA; VIANNA, 2011). Esses conflitos tendem a se intensificar no Semiarido Brasileiro
devido ao incremento da demanda e as estratégias de construgdo de barragens, que ocorreram
sem um planejamento integrado. As dezenas de milhares de reservatorios no NEB levaram ao
desenvolvimento de um sistema cadtico, extremamente dificil de controlar (MAMEDE et al.,

2012).

Na tltima década, a escassez hidrica tem afetado significativamente as atividades
desenvolvidas nos mais diferentes setores econdmicos da regido semidrida brasileira. O baixo
indice pluviométrico registrado e, consequentemente, a baixa recarga dos reservatorios,
causaram, por exemplo, suspensdo do fornecimento de &gua para irrigacdo, reducdo da
disponibilidade hidrica para abastecimento humano e dessedentagdo animal. Assim, o
entendimento e a analise da disponibilidade hidrica nesses periodos torna-se um exercicio
necessario, ja que as acdes previstas no planejamento que consideram todo o ciclo historico
disponivel ndo sdo mais capazes de prover a operacdo e a execugdo de atividades com a
seguranca desejada. Diante disso, medidas que visem a otimizacdo do uso dos recursos
hidricos que agreguem maior seguranca na gestdo sdo necessarias. Entre os novos conceitos
necessarios estd a disponibilidade hidrica efetiva em um dado momento, ou seja, a
disponibilidade hidrica operacional em caso de seca. A disponibilidade hidrica efetiva é,
portanto, a vazao regularizavel associada a uma garantia de abastecimento considerando a
operagdo nos periodos de seca. A informagdo gerada a partir desse conceito tem por objetivo

o desenvolvimento de praticas de gestdo que minimizem os riscos de colapso, sem punir
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excessivamente os usuarios no tempo presente. O conceito deve ser aplicavel ao sistema

hidrico durante secas plurianuais.

Outro aspecto importante que deve ser levado em consideragao no planejamento
dos recursos hidricos no semidrido ¢ a deposicdo gradual e continuada dos sedimentos
carreados pelos cursos d’agua na bacia hidraulica dos reservatorios (VOROSMARTY;
SAHAGIAN, 2000), que provoca assoreamento, reduz a capacidade de armazenamento, a
disponibilidade hidrica (de ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT, 2006) ¢ o tempo de vida
do reservatorio, além dos problemas qualitativos da agua (AMARAL; PIRES; FERRARI,
2014; ANDRADE et al., 2007). Esses processos podem acarretar severos impactos na
economia local e regional (AGOSTINHO et al., 2015).

Com isso, percebe-se que a soma de todos esses fatores indica a importancia da
adocdo da gestdo das secas na forma de operar os reservatorios. Tal operagdo deve, portanto,

ocorrer sob critérios rigorosos, a fim de reduzir os riscos de escassez hidrica.

Assim, objetiva-se com essa etapa da pesquisa avaliar a disponibilidade hidrica
efetiva de reservatorios semiaridos durante secas plurianuais. Deseja-se realizar tal avaliacdo
sob diferentes regras de operacdo e considerando-se o impacto do assoreamento sobre a
disponibilidade de agua nessas circunstancias. O método foi aplicado a trés reservatorios de

diferentes escalas de capacidade de armazenamento: 107, 10® ¢ 10° m®.
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4.2 Material e métodos

4.2.1 Area de estudo

4.2.1.1 Caracteristicas gerais

Nessa pesquisa foram comtemplados trés reservatorios com diferentes ordens de
grandeza da capacidade de armazenamento. O primeiro desses foi o reservatdrio Marengo (15
hm?), localizado no municipio de Madalena, Ceard. Informagdes sobre o reservatorio e sobre
sua bacia hidrografica podem ser obtidas no Capitulo 3 da presente tese. O segundo
reservatorio a ser estudado nessa etapa da pesquisa foi o Acude Pentecoste (oficialmente
conhecido como Barragem Pereira de Miranda), situado no municipio de Pentecoste, Ceara.
Ha, no Capitulo 2 do presente texto, uma descricao detalhada do agude e de sua respectiva

bacia hidrografica.

O terceiro reservatorio analisado no presente capitulo ¢ aquele gerado pela
Barragem Presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira, comumente denominado por Acude
Oros. Este ¢ principal reservatorio da bacia do Alto Jaguaribe, regido Sul do Estado do Ceara,
cuja construgio foi concluida em 1961 pelo DNOCS (ARAGAO ARAUJO, 1990). O agude
foi construido com a finalidade de tornar perene o fluxo do rio Jaguaribe visando o
abastecimento da populacdo, o desenvolvimento da agricultura irrigada e da piscicultura; o
turismo e o aproveitamento hidrelétrico. A bacia hidrografica compreende uma area de 24.628
km? e sua rede de drenagem se caracteriza por rios intermitentes, sendo os principais afluentes
os rios Carits e Bastides, na margem direita, o Riacho Carrapateiras ¢ o Rio Trussu, na
margem esquerda. A area superficial inundada pelo reservatorio ¢ de 35.000 ha, com a
capacidade de armazenamento de 2.100 hm’, conforme projeto inicial. Estima-se que,
atualmente, o volume maximo armazenavel no reservatério seja de 1.956 hm’ — maior da

bacia do Alto Jaguaribe (Figura 14).

Vinte e sete municipios pertencem a bacia do Ords, sendo 23 integralmente
inseridos nela, sdo eles: Acopiara, Aiuaba, Altaneira, Antonina do Norte, Araripe, Arneiroz,
Assaré, Catarina, Campos Sales, Carius, Farias Brito, Iguatu, Jucés, Nova Olinda, Ords,
Parambu, Potengi, Quixelo, Saboeiro, Salitre, Santana do Cariri, Tarrafas e Taud. Os quatro

municipios parcialmente inseridos na bacia sdo Caririagu (10% do territério municipal
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pertence a area da bacia), Crato (18%), Ico (2%) e Varzea Alegre (19%), conforme Lopes,
2013.

4.2.1.2 Climatologia da bacia do A¢ude Oros

A bacia apresenta clima do tipo BSw’h’, conforme a classificagdo de Kdppen.
Assim, o clima predominante ¢ semidrido quente com pluviosidades maximas ocorrendo no
outono, e temperatura média mensal sempre superior a 18 °C (CEARA, 1992). Os meses de
fevereiro a maio concentram-se as precipitagdes pluviométricas. Os menores valores das
precipitagdes mensais ocorrem no trimestre de julho a setembro, em valores médios de
aproximadamente 10 mm. A evaporacdao potencial média anual, calculada pelo método de

Penman, ¢ de 2.340 mm.

4.2.1.3 Geologia, relevo, classes de solos e uso e ocupagdo do solo da bacia do A¢ude Oros

A geologia da bacia do agude Ordés ¢ formada por rochas do embasamento
cristalino pré-cambriano (gnaisses e migmatitos diversos, quartzitos e metacalcarios,
associados a rochas plutdnicas e metaplutonicas de composicdo predominantemente
granitica). Depositos sedimentares, como os predominantes na Bacia Sedimentar do Araripe,
estdo sobre essa geologia. A constituicdo desses depositos sdo os arenitos, conglomerados,

siltitos, folhelhos, calcarios, margas e gipsita (RADAMBRASIL, 1981).

O relevo da bacia apresenta altitudes que variam entre 144 e 955 m, sendo
representado por planaltos, chapadas e depressdes. De modo geral, a area apresenta
superficies de aplainamentos, areas de depdsitos e relevos conservados. A declividade da

bacia varia de 0 a 75% (LOPES, 2013).

Os solos presentes na bacia se apresentam em sete classes, a saber:
ARGISSOLOS, LATOSSOLOS, LUVISSOLOS, VERTISSOLOS, NEOSSOLOS,
NITOSSOLOS, E PLANOSSOLOS. Os NEOSSOLOS ¢ ARGISSOLOS sao predominantes

em aproximadamente 60% na area bacia.
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O uso e ocupagao do solo observado na bacia do Oros sdo divididos em dez
classes, que correspondem a: caatinga densa, caatinga arbustiva, mata ciliar, macroéfitas
associadas a sedimentos, agudes, areas antropizadas, area agricola, area irrigada, solo exposto
e area urbana. As 4reas de caatinga correspondem a aproximadamente 70% da area total da

bacia, entretanto quase 20% ¢ classificada como area antropizada (COGERH, 2011).

4.2.1.4 Recursos hidricos da bacia do A¢ude Oros

A bacia do acude Oros possui grande capacidade de acumulacdo de aguas
superficiais por barragens. Mais de 4.000 reservatérios sdo encontrados distribuidos em todo
o territério da bacia. O tamanho desses reservatorios a respeito da capacidade maxima
acumulavel apresenta uma ampla distribuicio que varia de 2.500 m’ a 2 bilhdes de
m3(MALVEIRA; de ARAUJO; GUNTNER, 2012; MAMEDE et al., 2012). O acude Ords é
responsavel por 70% do total hidrico superficial armazenado na bacia. Outros reservatorios de
maior porte sdo: Trussu (301 hm?), Arneiroz II (197 hm?), Canoas (69 hm?), Po¢o da Pedra
(52 hm?) e Véarzea do Boi (52 hm?).

4.2.2 Metodologia proposta para estimar a disponibilidade hidrica efetiva

Basicamente a metodologia proposta para estimar a disponibilidade hidrica efetiva
se resume em duas etapas principais: (i) determinacao da vazao afluente em secas plurianuais.
Variavel chave no balango hidrico, pois que tem relagdo na recarga do reservatdrio e; (ii)
disponibilidade hidrica operacional durante momentos de escassez por meio da modelagem da
vazao regularizavel associada a garantia anual de atendimento dessa demanda. Uma melhor

descricdo ¢ encontrada nos topicos subsequentes.

4.2.2.1 Vazao afluente em secas plurianuais

Essa etapa constitui a fase inicial para avaliar a disponibilidade hidrica efetiva de

reservatorios semiaridos durante secas plurianuais. Uma correta estimativa da série de vazoes
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afluentes aos reservatdrios durante os anos secos ¢ fundamental para as etapas posteriores,
pois a disponibilidade hidrica efetiva ¢ uma funcao direta da vazdo de recarga, também em

tempo de escassez.

Figura 14 — Localizacdo dos reservatorios em estudo do presente capitulo: Marengo,
Pentecoste (Pereira de Miranda) e Oros
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a avaliagdo da vazao média afluente e de seu respectivo coeficiente de
variacdo — dados a serem utilizados nas simulagdes de secas plurianuais — partiu-se da série
historica de vazdes afluentes anuais. A série que se busca deve ser composta apenas por um
subconjunto (subsérie) das vazdes anuais historicas. Esse subconjunto deve ser composto
apenas pelas vazdes mais baixas da série. O ponto de corte deve ser um percentil eleito que,

recomenda-se, ndo ultrapasse 50%. Entretanto, para essa pesquisa e com o objetivo de se
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conseguir resultados mais conclusivos, optou-se por analisar esse conjunto de dados em trés
subséries para os percentis de 15%, 25% e 50% das menores vazdes afluentes. Desse modo,
analisaram-se trés niveis de severidade das secas plurianuais: extrema (15%), severa (25%) e
moderada (50%). Portanto, para cada subsérie, obtivemos os valores de média anual e

coeficiente de variacdo, essenciais para o calculo da disponibilidade hidrica efetiva.

Cabe ressaltar que, na auséncia de dados medidos de vazao afluente, procede-se o
balanco hidrico do reservatorio a partir de modelos. Para a calibracdo e para a validagdao do
modelo, devem ser usados dados representativos do monitoramento do nivel d’agua (volume
armazenado). Esse foi o caso do reservatorio Marengo. O modelo hidrologico selecionado
para a geracao da série pseudo-historica foi o WASA-SED (Model of Water Availability in
Semi-Arid Environments with Sediment Dynamics Component — Giintner; Bronstert, 2004;
Mueller et al., 2010). O modelo WASA-SED ja fora validado para as condi¢des do respectivo
reservatorio (LOPES, 2011).

4.2.2.2 Modelagem da disponibilidade hidrica

A modelagem da disponibilidade hidrica foi concebida por analogia ao método de
Campos (1996; 2010), que avalia a garantia anual associada a um valor objetivo de retirada. A
diferenca conceitual das duas abordagens ¢ que Campos op cit visava ao calculo da
disponibilidade hidrica de longo prazo, enquanto que a presente abordagem tem como

objetivo avaliar a disponibilidade hidrica operacional durante momentos de escassez severa.

O modelo VYELAS (Volume-yield elasticity: de ARAUJO; GUNTNER;
BRONSTERT, 2006) foi desenvolvido para reproduzir o método de Campos (2010),
incluindo regras de operacao vigentes no NEB e uma rotina que simula abstracdo simultanea
de 4gua para uso, evaporagdo e infiltracdo nos semestres de estio. O método aqui proposto usa
a mesma abordagem dos autores op cit, mas a forma de estabelecer os pardmetros difere da

original.

Como mencionado anteriormente, as bases fundamentais da concepg¢ao do modelo
aqui proposto partem da abordagem utilizada por Campos (1996; 2010). O método permite
avaliar a disponibilidade efetiva de 4gua também considerando-se a redu¢do na capacidade de

armazenamento devido ao assoreamento. Isso se da principalmente através das alteracdes
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consideraveis que o assoreamento causa no fator de forma (a) do reservatério. O fator de

forma ¢ calculado a partir da Equacdo 12 e se constitui em um dos parametros de entrada do

modelo.
— XV
a= 12
L(ny)3 (12

Em que V; sdo os volumes armazenados para uma altura /; da a4gua no reservatorio.

Além do coeficiente de forma do reservatério (a), outros dados de entrada sdo
necessarios ao modelo VYELAS: vazio média afluente (Qa, hm® ano™); coeficiente de
variacdo anual da vazdo afluente; evaporagdo no periodo seco (m ano™); capacidade de
armazenamento maxima (hm?); volume de alerta (hm?®) e volume inicial no primeiro ano de
operacao (hm?®). Os mais relevantes parametros demandados pelo modelo estdo apresentados

na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados de entrada do modelo VYELAS para as simulagdes da disponibilidade

hidrica efetiva no reservatorios Marengo, Pereira de Miranda (Pentecoste) e Ords

dados fonte/observagdes

Marengo Pereira de Miranda Oros
Vazao (Q) WASA-SED Balango hidrico
afluente média
Coeficiente de
variacao da vazao Calculado a partir das vazoes anuais
afluente

Calculado pelo

Coeficiente de
forma do
reservatorio

Evaporacao no
periodo seco

Capacidade do
reservatorio

Volume inicial no
primeiro ano

N° de passos —
garantia vs. vazao
Numero de
simulacdes

projeto inicial e
estimado com base
no assoreamento

Calculado pelo projeto inicial e por batimetria

simulado
Normais climatologicas do Brasil para o municipio correspondente
(INMET)
Obtido pelo projeto e
Obtido pelo projeto e por batimetria com base no
assorcamento
simulado

50% da capacidade maxima
1000

10.000

Fonte: Elaborada pelo autor
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Nesse modelo, a simulacao do balango hidrico inicia-se pela geragao de uma série
sintética (geralmente usam-se 10.000 anos) de vazao afluente ao reservatério. Para gerar a
série, o modelo usa como parametros a vazao média anual (da subsérie de anos secos) e seu
respectivo coeficiente de variacdo. A série sintética ¢ gerada a partir de sementes aleatdrias,

admitindo a distribuicdo gama biparamétrica.

Em todas as simulagdes do balang¢o hidrico, o volume minimo operacional variou

entre os valores de 15%; 25% e 50% do volume médio afluente anual.

Buscou-se também avaliar o impacto do assoreamento nos reservatorios € seu
respectivo impacto no planejamento do uso da 4gua nos periodos de escassez. Os dados
referentes ao assoreamento que comtemplam essa analise foram obtidos junto as seguintes
fontes: (i) os dados do Agude Marengo foram extraidos do banco de dados do Grupo de
Pesquisa Hidrossedimentologica do Semiarido — HIDROSED (www.hidrosed.ufc.br); (ii) os
dados do Acude Pentecoste foram cedidos pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
do Estado do Ceara (COGERH); e (iii) os dados do Agude Ords foram estimados com base na
pesquisa de Lima Neto, Wiegand e de Araujo (2011).

O modelo VYELAS foi utilizado para simular para 18 diferentes cenérios para
cada reservatorio (total de 54 simulacdes). Os resultados analisados referiram-se a quatro
niveis de garantia anual: 99%, 95%, 90% e 85%. Esses valores se referem as garantias

associadas de abastecimento humano (99%) até de irrigac¢do (85%) (Figura 15).



Figura 15 - Fluxograma radial convergente utilizado na elaboragao dos cenarios simulados
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Vazao afluente em secas plurianuais

Ante a discussdo acerca das vazdes afluentes em secas plurianuais, cabe uma
analise abordando os dados histdricos de vazdes afluentes nesses reservatdrios em estudo.
Para tanto, os dados historicos (série total) de vazdes afluentes sdo apresentados na Figura 16,
sendo esses dados relativizados em funcao da capacidade de armazenamento de cada
reservatorio, a fim de possibilitar a andlise comparativa. Observa-se que a maior dispersdo dos
dados que abrangem 50% da série, ou seja, a distdncia entre o primeiro e terceiro quartis,
ocorre para o reservatorio Pentecoste, seguido do Oros, sendo a menor dispersdo encontrada
no Marengo. Essa maior dispersao pode estar associada a existéncia de pequenos reservatorios
montante das barragens, pois esse fato apresenta relagdo direta com a densidade média de
pequenos acudes na area da bacia hidrografica de cada um. Essa densidade ¢ de um acude a
cada 4 km? (LIRA; TOLEDO; MAMEDE, 2014), 6 km*> (MAMEDE et al., 2012) e 10 km?
(LOPES, 2013) para o Pentecoste, Ords e Marengo, respectivamente. Os valores da mediana
apresentam comportamento similar, ficando na faixa de 0,20 a 0,40 para os trés reservatdrios.
A assimetria, medida entre a distdncia da mediana até os valores do primeiro e terceiro
quartis, demostra que as séries de vazdes desses reservatorios apresentam comportamentos

positivamente assimétricos.

Para além da discussdo estatistica dos dados, percebe-se a taxa de recarga hidrica
do reservatorio - fragcdo entre o valor da vazao afluente anual na mediana da série historica
total de dados e a capacidade de armazenamento - indica semelhanga de comportamento
hidrologico entre o menor (Marengo) e o maior (Oros) reservatorio. Os valores dessa taxa sao
da ordem de 20% em ambos, ou seja, admitindo que o valor central (mediana) do conjunto de
informagdes disponiveis da vazao afluente ¢ representativo do comportamento hidrologico
acerca do escoamento, esses reservatorios recebem uma vazao que representa 1/5 do volume
maximo acumulavel por ano. Por outro lado, ¢ possivel verificar que essa mesma taxa
encontra-se em aproximadamente 40% no reservatorio de porte intermediario (Pentecoste),
podendo-se inferir que, em termos gerais, nesse reservatorio a vazao de entrada representa 2/5
do volume maximo acumulavel, o que sugere a possibilidade de um uso mais dinamico da

agua disponivel (Figura 16).
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Figura 16 — Analise box-plot da série total de vazdes afluentes nos reservatorios em estudo. *
Vin/Sc - ilustracdo a: fragdo do volume afluente anual (Vin) em relacdo a capacidade de
armazenamento (Sc); ** os outliers para valores maximos de vazdes anuais superiores a
capacidade de armazenamento ocorreram apenas nos reservatorios Marengo e Oros, nos anos
de 1989, 1995 e 2004, para o primeiro; e apenas em 2004 para o segundo. Os valores de
Vin/Sc foram de 2,25; 1,28; 2,15 e 24,74; respectivamente. ***Sc/Qin - ilustragao b: tempo
instantaneo de residéncia da dgua no reservatorio, em anos. **** os outliers para valores
maximos do tempo instantdneo de residéncia da 4gua no reservatorio Marengo ocorreram nos
anos de 1993, 1998, 2001 e 2012, sendo os respectivos valores iguais a 147, 66, 18 e 112
anos. Para o Pentecoste em 1993 e 2014 (21 e 23 anos, respectivamente) € no Ords em 2005 e
2010 (102 e 17 anos, respectivamente)

1,0
T .

=
o2e]
1

=
(@)
1

UO
~
|

Vin / Sc (-)

o
\9)
1

1T &

o
S

Marengo Pentecoste  Oros

—
(@)}
I
I

ot . ot
o O N N
1 1 1 1

Sc / Qin (anos)

2 A 0 __ T
0 T T T
Marengo Pentecoste  Oros

Fonte: Elaborada pelo autor.

O nimero de anos que compuseram a série historica da vazao afluente em secas
plurianuais referente a cada reservatério em andlise ¢ variavel, pois isso depende da

disponibilidade dos dados. A maior disponibilidade de dados foi encontrada para o Agude
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Pentecoste, com 29 anos de dados, enquanto que, para o Ac¢ude Orods, havia dados de 18
valores de vazao afluente anual ao reservatério. O pressuposto de que maiores reservatorios
sdo associados a maiores vazoes afluentes ¢ reafirmado pelos valores da vazao afluente
média, desvio padrdo da média, valores maximos e do primeiro quartil que apresentam ordens
de grandezas diferentes e diretamente proporcionais as capacidades de armazenamento. Os
valores minimos, da mediana e do terceiro quartil também corroboram com esse pressuposto,

todavia as mudangas de ordem de grandeza sao menos abruptas (Tabela 9).

Tabela 9 — Sintese estatistica dos dados historicos disponiveis de vazao afluente para os
reservatorios em andlise. Esses dados sd3o a base para a composicdo das séries sintéticas
representativas em secas plurianuais

R tori n(i) —() _() max min Zlnediana QCZLS% QZS%
ese_r\ilei orio Qa l G[Qa l ] a a . gzo Q) (10 Q) (30 Q)
anos hm” ano”
Marengo 22 7,1 9,3 34,6 0,1 3.3 1,9 8,9
Pentecoste 29 183.,4 118,7 355,6 15,9 144,9 82,1 285.,5
Oros 19 3113,7 10971,5 48381,8 19,1 4742 253,1 946,2

i — reservatério; n(i) — nimero total de dados disponiveis de vazdo afluente anual para o reservatério i; Q, (i) -
média aritmética (série total) da vazdo afluente anual para o reservatorio i; o[Q, (i)] — desvio padrio (série total)

da vazdo afluente anual para o reservatorio i; QJ*** e Q"™ - valores de vazdo afluente anual (série total) maxima

e minima; QI*¢414" _ vaz3io afluente anual mediana (série total); Q2°% e Q7°%- sdo os valores de vazio afluente

anual em 25% e 75% (série total); e Q - quartil.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na geragdo das séries sintéticas de vazdes afluentes em secas plurianuais,
estabeleceu-se que essas devem corresponder aos periodos que trouxeram impactos tanto
sociais quanto econdomicos pela redugdo da recarga do volume no reservatorio. Diante disso,
para as secas de maior severidade (secas plurianuais extremas), as séries sintéticas das médias
anuais de vazdo afluente representativas desse tipo de seca plurianual sdo as menores e,

percentualmente, representam uma fragdo da média aritmética do total de dados disponiveis

de vazdo afluente anual - W(i) /Qq (i) (Tabela 9) - de 5, 12 e 4% para os reservatorios
Marengo, Pentecoste e Orods, respectivamente. Nas secas severas (severidade intermedidria) os
valores dessa mesma fracdo da média aritmética do total de dados disponiveis de vazao
afluente anual sdo de 9, 20 e 5% e para secas plurianuais moderadas observa-se que os

percentuais sdo 26, 42 e 9% (Tabela 10).
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Tabela 10 — Vazao afluente para as secas plurianuais em analise nos reservatorios estudados,
que foram utilizadas nas simulagdes do balanco hidrico.

Reservatorio Class1ﬁcgc;éo d.as n”*(i) QDS (p) 6[QPSC(1)] Qﬁc_(i) CV[QDPSC()]
- secas plurianuais™ (anos) a (hm? ano™) /Q,(0) (Cf)
- DSC - (%)
Marengo Extrema (15%) 4 0,33 0,3 5% 0,78
Severa (25%) 6 0,65 0,5 9% 0,76
Moderada (50%) 13 1,85 1,1 26% 0,60
Pentecoste Extrema (15%) 4 22,36 6,0 12% 0,27
Severa (25%) 7 36,53 16,2 20% 0,44
Moderada (50%) 15 76,51 37,3 42% 0,49
Oros Extrema (15%) 3 121,69 70,2 4% 0,58
Severa (25%) 5 170,80 81,4 5% 0,48
Moderada (50%) 10 273,87 103,1 9% 0,38

*os valores entre parénteses representam o percentual de dados utilizados na composig@o das séries sintéticas das
vazdes afluentes em secas plurianuais em relagdo ao total de dados disponiveis para o reservatorio; i —
reservatorio; DSC — Drought Severity Condition (Condigdo de severidade da seca); n”*“(i) — nimero total de
dados utilizados na composi¢io das séries sintéticas das vazdes afluentes em secas plurianuais; Q2S¢ (i) - média
aritmética dos dados utilizados na composi¢ao das séries sintéticas das vazoes afluentes em secas plurianuais;
G[W(i)] - desvio padrao médio do total de dados utilizados na composi¢do das séries sintéticas das vazdes

afluentes em secas plurianuais; Q2S¢ (i)/Q, (i) - fracio da média aritmética do total de dados disponiveis de

vazio afluente anual; e, CV[QPS€ ()] - coeficiente de variagio das séries sintéticas das vazdes afluentes em
secas plurianuais

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3.2 Disponibilidade hidrica efetiva em secas plurianuais

Observa-se que a severidade da seca plurianual (extrema, severa e moderada)
determina a redu¢do da vazao disponivel/ofertada independente da garantia. Por exemplo, ao
se comparar a disponibilidade hidrica efetiva entre as secas moderadas e extremas, observa-se
que as diferencas alcangam até 76% considerando os quatro niveis de garantia (99, 95, 90 e
85%) avaliados nessa pesquisa. Assim, observa-se que a mudanga da seca plurianual de uma
classe para outra de severidade imediatamente superior, pode ocasionar a redu¢do de até 76%

da vazao regularizavel efetivamente disponivel.

Outro fato importante ¢ que a mudanga da regra operacional do reservatorio, no
que concerne ao nivel operacional minimo, promove alteracdes considerdveis da
disponibilidade hidrica efetiva para os niveis de garantia apresentados. Regras de
operacionalizacdo nos reservatorios estudados mais flexiveis (i.e. permissiva e intermediaria,
tomando como base que a regra conservadora ¢ de maior rigidez) permitem aumento da
disponibilidade hidrica efetiva. Por exemplo, considerando a morfologia atual dos
reservatorios (a qual contabiliza o assoreamento desde a construgdo) e sob a ocorréncia de
uma seca plurianual de severidade moderada, o aumento percentual da vazdo efetivamente
disponivel com 90% de garantia anual pela mudanca na regra de operacdo — neste caso de
conservadora para permissiva — atinge valor maximo de 100% (Marengo — o valor de vazao
eleva-se de 0,30 hm? ano’! para 0,60 hm? ano'l) e minimo de 5% (Ords — de 208,5 hm? ano™!
para 220,1 hm? ano'l). Por outro lado, o risco de falha no atendimento das demandas torna-se

mais evidente (Tabelas 11, 12 e 13).

No reservatério de menor porte (Marengo) ndao ha possibilidade de
operacionalizacdo em grande parte dos cendrios analisados, j4 que o reservatdrio seca € o
balango hidrico fica comprometido. Em certas situagdes de seca, o Ag¢ude Marengo nao
apresenta nenhuma disponibilidade hidrica para garantias anuais superiores a 85%, o que ¢
representado na Tabela 11 por um traco (-). Nas situagdes em que ha disponibilidade, ocorre
que o reservatorio entra no volume morto mesmo sem que haja qualquer retirada, ou seja, as
perdas por evaporacdo mostraram-se suficientes para compensar a reduzida recarga hidrica.
No caso desse mesmo reservatorio, sob condi¢cdes moderadas (em que se admite seca severa e
regra de operacional permissiva), o impacto do assoreamento (ocorrido em aproximadamente

5,5 décadas) torna-se bem evidente para garantia de 95%. Nessa situacdo, considerando-se o
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contexto social das 620 familias instaladas no assentamento que dependem diretamente desse
reservatorio, a deposicdo de sedimentos no lago pode representar a impossibilidade de
abastecimento por quase um ano, admitindo-se consumo médio de 10 m* més™ por familia.
As fracdes (entre as vazdes regularizaveis em secas plurianuais € em anos normais com
garantia de 90%) demostram que, em periodos de escassez, a disponibilidade hidrica efetiva
representa um valor consideravelmente inferior ao que na pratica se poderia utilizar. Esses
valores alcangam desde zero até 57% (em um cendrio de seca menos severa). Neste cenario,
pode-se verificar que a operagdo do reservatorio deve ser conduzida para que haja uma
economia de 43% da vazdo regularizdvel com 90% de garantia em anos médios normais

(Tabela 11 e de modo visual a Figura 17).

Tabela 11 - Disponibilidade hidrica efetiva, em hm’ ano”, e fracio percentual' entre as vazdes
regularizaveis em secas plurianuais e em anos normais médio com 90% de garantia para o reservatorio
Marengo (capacidade de armazenamento com morfologia original: 16,8 hm’ e morfologia com
assoreamento: 15,3 hm®)

Morfologia original Morfologia com assoreamento
Secas plurianuais”

G (%) extrema severa moderada extrema severa moderada
99 - - 0,44 (28%) - - 0,30 (24%)
s . 95 - 0,07 (5%) 0,63 (40%) - 0,00 (0%) 0,50 (41%)
g pemsa 90 - 0,11 (7%) 0,74 (47%) - 0,10 (8%) 0,60 (49%)
N 85 0,00 (0,0) 0,14 (9%) 0,84 (54%) - 0,10 (8%) 0,70 (57%)
g 99 - - 0,30 (19%) - - 0,20 (16%)
E intermedidria 95 - 0,00 (0,0) 0,60 (39%) - - 0,40 (33%)
5 90 - 0,08 (5%) 0,69 (44%) - - 0,50 (41%)
& 85 - 0,10 (6%) 0,70 (45%) - 0,00 (0%) 0,60 (49%)
S 99 - - 0,17 (11%) - - 0,10 (8%)
gn conservadora 95 - - 0,34 (22%) - - 0,20 (16%)
2 90 - - 0,47 (30%) - - 0,30 (24%)
85 - - 0,56 (36%) - - 0,40 (33%)

'os valores correspondentes estdo apresentados entre paréntese, vazio regularizavel com 90% de garantia para a morfologia
original: 1,56 hm® ano™ e morfologia com assoreamento: 1,23 hm® ano™; “Secas plurianuais: extrema, severa ¢ moderada — os
dados utilizados representam 15%, 25% e 50% dos menores valores de vazdo afluente anual do conjunto total de dados
disponiveis. *Regra de operacionalizagio: permissiva, intermediaria e conservadora — o volume operacional minimo representa
15%, 25% e 50% da vazdo afluente ao reservatorio.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 17 - Niveis de garantia simulados para todos os cenarios (severidade das secas
plurianuais vs. rigidez da regra de operacionalizagdo vs. morfologia do reservatorio — a.:
morfologia original e b.: morfologia assoreada) avaliados de disponibilidade hidrica efetiva
no reservatorio Marengo (15 hm?). As linhas espessas sdo as envoltorias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No reservatorio de porte intermediario (Pentecoste), ha possibilidade de gestdao
dos recursos hidricos mesmo em secas mais extremas e regras de operacionalizacdo mais

rigidas. Sob condi¢cdes moderadas dos cenarios avaliados (seca severa e regra de operacional
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intermediaria), o impacto do assoreamento decorridos 52 anos da construcao, também ¢
evidente nos niveis de garantia avaliados. As perdas quantitativas na disponibilidade hidrica
em fungdo do assoreamento sio responsaveis por uma redugdo de 1,0 hm* ano™' na vazio
regularizavel anual. Isso ¢ significativo, considerando as secas plurianuais, ja que essa
diferenga permitiria o abastecimento de mais de 18.000 pessoas, que corresponde a 50% da
populacdo do municipio de Pentecoste. As razdes entre vazdes regularizaveis (com 90% de
garantia) em secas plurianuais e em anos normais apresentam variacdes de 9% até 59% nas
simulagdes realizadas. Essa relacdo mostrou-se pouco varidvel em relagio a mudanca da
morfologia. Entretanto, a reducdo da vazdo ¢ significativamente relevante, como relatado
anteriormente. A necessidade de racionamento de agua pode alcancar até 91% (admita a
vazdo regularizavel com 90% de garantia em anos médios normais), sendo o minimo
observado de 41%. Assim, apesar das melhores condi¢des hidrolégicas que o reservatorio de
porte intermediario tem em relagdo ao menor, o planejamento e gestdo desse reservatorio
devem ser realizados de forma criteriosa, atentando para a minimizac¢ao dos riscos de colapso
hidrico. Isso porque os riscos sao semelhantes nos dois reservatorios, mas em escalas

diferentes (Tabela 12 e Figura 18).

Tabela 12 - Disponibilidade hidrica efetiva, em hm® ano, e fracao percentual1 entre as vazoes
regularizaveis em secas plurianuais e em anos normais médio com 90% de garantia para o reservatorio
Pentecoste (Capacidade de armazenamento com morfologia original: 395,6 hm® e morfologia com
assoreamento: 360,0 hm?)

Morfologia original Morfologia com assoreamento
Secas plurianuais’

G (%) extrema severa moderada extrema Severa moderada
99 11,4 (12%) 17,3 (19%) 40,6 (44%) 10,9 (12%) 16,3 (18%) 39,2 (43%)
mg Permissiva 95 12,9 (14%) 20,6 (22%) 47,7 (51%) 12,3 (13%) 19,1 21%) 46,1 (51%)
S 90 13,8 (15%) 22,4 (24%) 51,9 (56%) 13,2 (14%) 21,4 (24%) 49,9 (55%)
E 85 14,6 (16%) 23,9 (26%) 55,6 (60%) 13,9 (15%) 23,0 (25%) 53,7 (59%)
g 99 10,8 (12%) 16,2 (17%) 38,7 (41%) 10,0 (11%) 15,1 (17%) 37,9 (42%)
'§ Intermedidria 95 12,2 (13%) 19,5(21%) 46,1 (49%) 11,5 (13%) 18,5(20%) 44,0 (48%)
5 90 13,0 (14%) 21,3 (23%) 50,0 (54%) 12,4 (14%) 20,4 (23%) 48,5 (53%)
5 85 13,8 (15%) 22,8 (24%) 53,4 (57%) 13,0 (14%) 21,8 (24%) 51,3 (57%)
3 99 9,0 (10%) 14,1 (15%) 35,0 (38%) 8,1 (9%) 12,9 (14%) 34,0 37%)
a Conservadora 95 10,3 (11%) 17,1 (18%) 42,4 (45%) 9,6 (11%) 16,1 (18%) 39,6 (44%)
& 90 11,3 (12%) 18,9 (20%) 46,2 (50%) 10,4 (11%) 17,5(19%) 44,4 (49%)
85 12,0 (13%) 20,5 (22%) 49,6 (53%) 11,1 (12%) 19,0 21%) 47,4 (52%)

'os valores correspondentes estdo apresentados entre paréntese, vazio regularizavel com 90% de garantia para a morfologia
original: 93,37 hm® ano™ e morfologia com assoreamento: 90,85 hm® ano'l; Secas plurianuais: extrema, severa e moderada —
os dados utilizados representam 15%, 25% e 50% dos menores valores de vazdo afluente anual do conjunto total de dados
disponiveis. *Regra de operacionalizagdo: permissiva, intermediéria e conservadora — o volume operacional minimo representa
15%, 25% e 50% da vazao afluente ao reservatorio.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 18 - Niveis de garantia simulados para todos os cenarios (severidade das secas
plurianuais vs. rigidez da regra de operacionalizagdo vs. morfologia do reservatorio — a.:
morfologia original e b.: morfologia assoreada) avaliados de disponibilidade hidrica efetiva
no reservatorio Pentecoste (360 hm?). As linhas espessas sao as envoltorias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O reservatério Ordés (porte grande), apresenta respostas similares as do
reservatorio de porte intermedidrio (Pentecoste) no tocante ha possibilidade de gestdo dos
recursos hidricos em todos os cenarios avaliados (até em secas mais extremas e regras de

operacionalizacdo mais rigidas). Sob condigdes de seca severa e regra de operacao
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intermediaria, o impacto do assoreamento torna-se menos evidente, ja que a perda quantitativa
de 1,0 hm? ano™ na vazdo regularizavel, em fungdo do assoreamento, representa menos de 1%
da vazdo regularizdvel com 90% de garantia. Entretanto, apesar de o efeito deletério do
assoreamento ser menos significativo no reservatorio de maior porte, a medida que o nivel de
garantia eleva-se, as diferengas nas vazdes regularizdveis tornam-se maiores € mais
significativas. Por exemplo, sob uma seca plurianual moderada e com regra de operacao
permissiva, a diferenca na disponibilidade hidrica efetiva com 99% de garantia atinge
6,5 hm? ano”'. Quanto as fragdes percentuais entre as vazdes regularizdveis em secas
plurianuais e as em anos normais médio com 90% de garantia, essas variaram de 9% até 36%,
com reduc¢ao de vazao significativa e baixa variacdo quanto a mudanca da morfologia. Quanto
a demanda de racionamento, essas apresentam valor maximo de 91% (cendrio de seca

plurianual extrema, regra de operagdo conservadora e garantia de 99%) (Tabela 13).

O valor minimo de racionamento no Or6s € o maior encontrado entre os trés
reservatorios. Esse percentual equivale a 64%, uma exigéncia de racionamento 20% superior
aos demais, indicando que as estratégias de economia hidrica devam ocorrer previamente
neste reservatorio. E possivel o fato ora relatado, estar diretamente relacionado as maiores
perdas absolutas da vazao evaporada, em fun¢do da maior superficie da bacia hidraulica do

desse reservatorio (Tabela 13 e Figura 19).
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Tabela 13 - Disponibilidade hidrica efetiva, em hm” ano”, e fragdo percentual’ entre as vazdes
regularizaveis em secas plurianuais e em anos normais médio com 90% de garantia para o reservatorio
Oros (Capacidade de armazenamento com morfologia original: 2.100,0 hm’ e morfologia com

assoreamento: 1.956,0 hm”)

Morfologia original

Morfologia com assoreamento

Secas plurianuais’

G (%) extrema severa moderada extrema severa moderada

99 66,0 (10%) 106,6 (16%) 192,0 (30%) 64,9 (10%) 102,9 (16%) 185,5(29%)

“y permissiva 95 77,7 (12%) 118,7 (18%) 210,3 (32%) 77,1 (12%) 117,7 (18%) 208,5 (32%)
1§ 90 85,3 (13%) 128,6 (20%) 224,3 (35%) 83,9 (13%) 126,6 (20%) 220,1 (34%)
N 85 90,5 (14%) 135,7 (21%) 234,2 (36%) 89,4 (14%) 135,0 (21%) 231,6 (36%)
g 99 63,9 (10%) 100,1 (15%) 189,2 (29%) 63,4 (10%) 99,2 (15%) 185,0 (29%)

'S intermedidria 95 74,8 (12%) 116,4 (18%) 207,8 (32%) 73,9 (12%) 115,2 (18%) 204,1 (32%)
5 90 83,7 (13%) 125,3 (19%) 219,5 (34%) 81,0 (13%) 124,3 (19%) 218,3 (34%)

5 85 88,6 (14%) 1345 (21%) 231,1 (36%) 88,1 (14%) 131,8 (21%) 228,2 (35%)

3 99 58,7(9%)  95,5(15%) 179,9 (28%) 57,4 (9%) 94,5(15%) 178,1 (28%)
gﬁ conservadora 95 69,8 (11%) 110,2 (17%) 198,5 (31%) 68,2 (11%) 1094 (17%) 197,8 (31%)

2 90 77,8 (12%) 118,9 (18%) 212,5(33%) 76,0 (12%) 116,8 (18%) 208,5 (32%)
85 83,7 (13%) 125,9 (19%) 219,8 (34%) 81,0 (13%) 1243 (19%) 218,7 (34%)

'os valores correspondentes estdo apresentados entre paréntese, vazio regularizavel com 90% de garantia para a morfologia
original: 650,30 hm® ano”' e morfologia com assoreamento: 643,78 hm® ano'l; Secas plurianuais: extrema, severa e moderada —
os dados utilizados representam 15%, 25% e 50% dos menores valores de vazio afluente anual do conjunto total de dados
disponiveis. *Regra de operacionalizagdo: permissiva, intermediaria e conservadora — o volume operacional minimo representa
15%, 25% e 50% da vazdo afluente ao reservatorio.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 19 - Niveis de garantia simulados para todos os cenarios (severidade das secas
plurianuais vs. rigidez da regra de operacionalizagdo vs. morfologia do reservatorio — a.:
morfologia original e b.: morfologia assoreada) avaliados de disponibilidade hidrica efetiva
no reservatorio Oros (1.956 hm?). As linhas espessas sdo as envoltorias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nessa pesquisa também se buscou caracterizar a relacdo entre a disponibilidade

hidrica efetiva e os fatores que influenciam seu comportamento. Para essa caracterizacdo,
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utiliza-se o grafico de superficie de resposta, ja que essa representacdo geométrica pode ser
obtida quando uma variavel resposta ¢ plotada como uma fung¢do de dois ou mais fatores.
Trata-se de um método de analise mais robusto em que os resultados sdo resistentes aos
impactos de condi¢des nao ideais, como erros aleatorios e pontos influentes, bem como a

explicitacdo analitica da superficie de resposta obtida (Figuras 20, 21 e 22).

Desta forma, o estudo da superficie de resposta da disponibilidade hidrica efetiva
foi realizado considerando os dois aspectos morfolégicos existentes, ou seja, com a
morfologia original e com a morfologia assoreada. Observa-se de forma clara que o aumento
da disponibilidade hidrica apresenta uma relagdo inversamente proporcional a garantia de
abastecimento e a rigorosidade da regra de operacionalizagdao. Vale salientar que o ponto de
maximizac¢do da superficie de resposta, apesar ser uma informagao relevante, nao condiz com
as situagdes ideais de gerenciamento dos reservatdrios, ja que esse ponto de maxima esta
associado a garantia anual de 40% sendo, portanto, impraticavel, uma vez que s6 se garante o
abastecimento em menos da metade do ano. Nota-se que o fator “garantia de abastecimento”
tem relevante importancia no planejamento do uso desses recursos, haja vista a instabilidade

climatica associada ao regime pluviométricos das regioes.

Observa-se também, que a ordem de grandeza da capacidade armazenamento dos
reservatorios em analise tem importante relacdo com a estabilidade durante a seca para os
diferentes cenarios avaliados. Nota-se que o reservatorio de menor porte apresenta-se mais
instdvel, ao contrario do observado no de maior capacidade. A maior capacidade de
armazenamento do reservatério o prové maior inércia quanto aos prejuizos das secas
plurianuais sobre a disponibilidade hidrica efetiva. Algumas pesquisas sobre o impacto das
secas em reservatorios utilizando outros métodos (de ARAUJO; BRONSTERT, 2016;
WILHITE; GLANTZ, 1985), constatam que hd uma correlagdo negativa entre o volume
armazenado (analogamente pode-se inferir que esse volume armazenado se comporta como
capacidade maxima de armazenamento que admite a hipotese a existéncia de sub-
reservatorios no reservatorio real a medida que ocorre a deple¢ao do nivel da agua) e a
ocorréncia de secas hidroldgicas, o que refor¢ca o observado nesta pesquisa. de Aradjo e
Bronstert (2016) destacam a eficiéncia dos grandes reservatdrios em suportar eventos
duradouros de escassez hidrica, enquanto os pequenos reservatorios, menos eficientes,

frequentemente encontram-se déficit hidrico.

Nas trés ordens de grandeza representadas pelos reservatorios, verifica-se o efeito
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negativo do assoreamento na disponibilidade hidrica efetiva, constatado pelas mudancas na

superficie de resposta dos cenarios analisados (Figuras 20, 21e 22).
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Figura 20 — Superficie de resposta da disponibilidade hidrica efetiva no reservatorio Marengo,
em fung¢do da rigidez da regra de operacionalizagdo e da garantia de abastecimento, sob dois
aspectos topograficos: (a) Morfologia original (Capacidade de armazenamento: 16,8 hm® ) e
(b) morfologia com assoreamento (Capacidade de armazenamento: 15,3 hm?)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 21 — Superficie de resposta da disponibilidade hidrica efetiva no reservatério
Pentecoste, em fungdo da rigidez da regra de operacionalizagdo e da garantia de
abastecimento, sob dois aspectos topograficos: (a) Morfologia original (Capacidade de
armazenamento: 395,6 hm’ ) e (b) morfologia com assorcamento (Capacidade de
armazenamento: 360,0 hm”)
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Figura 22 — Superficie de resposta da disponibilidade hidrica efetiva no reservatorio Ords, em
funcdo da rigidez da regra de operacionalizacdo e da garantia de abastecimento, sob dois
aspectos topograficos: (a) Morfologia original (Capacidade de armazenamento: 2100,0 hm” )
e (b) morfologia com assoreamento (Capacidade de armazenamento: 1956,0 hm?)
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4.4 Conclusoes

Os resultados apresentados nessa etapa sugerem algumas conclusdes, sendo
importante destacar, também, suas limitagdes e, assim propor novas pesquisas que contribuam

para a melhoria e o fortalecimento de propostas como essas.
Sao conclusdes relevantes dessa etapa:

(1) o método proposto para avaliar a disponibilidade hidrica efetiva em
reservatorios do semiarido demonstra a resisténcia desses as secas plurianuais, bem como a

sensibilidade que esses sistemas apresentam as regras de operacao;

(i1) as séries sintéticas de vazdes afluentes aos reservatdrios durante os anos secos
sao determinantes para a estimativa da disponibilidade hidrica efetiva, sugerindo que as séries
medidas no Ceard ndo sejam suficientemente longas tornando, assim, necessario o

desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao estudo das diferentes combinagdes de séries;

(1) a disponibilidade hidrica efetiva em periodo de escassez apresenta correlagao
positiva com a capacidade maxima de armazenamento do reservatdrio, conforme os
resultados encontrados nos trés comtemplados nessa pesquisa. Portanto, reservatorios maiores
tendem a ser menos vulneraveis a secas plurianuais. Vale salientar que um estudo voltado
para a constru¢do da curva capacidade de armazenamento vs. disponibilidade hidrica efetiva é

de fundamental importancia para a consolidagao dessa conclusao;

(ii1) o nivel de severidade da seca plurianual ¢ determinante na redu¢do da vazao
regularizavel. Cabe ressaltar a importancia da pesquisa sugerida na conclusdo (ii) ora citada,

que vai ao encontro da reafirmacao desse fato;

(iv) as vazdes regularizaveis, associadas as menores garantias (niveis de garantia
avaliados: 99, 95, 90 e 85%), apresentam maiores redugdes quantitativas do valor de vazao
em funcdo da intensifica¢do da severidade da seca plurianual (i.e. quando a seca plurianual

passa, por exemplo, da classe moderada para severa);

(v) a rigidez da regra operacional do reservatorio tem relacdo inversa com a
disponibilidade hidrica efetiva, isto €, quanto mais rigida for a operagdo, menor sera a vazao

disponivel para uma dada garantia;

(vi) a regra operacional do reservatorio ¢ fungao direta do inicio do racionamento,



96

a ponto que regras mais flexiveis (e.g. permissiva) permitem aumento da disponibilidade

hidrica efetiva, sob o risco mais evidente de falha no atendimento das demandas;

(vii) a superficie de resposta da vazdo regularizavel em periodos de estio, que
representa as interagdes entre a rigidez da regra de operacdo nos reservatdrios em funcdo da
garantia anual de abastecimento, reflete a instabilidade do menor reservatorio quando

submetido a secas plurianuais, representado pelo enrugamento da superficie de resposta, ¢;

(viii) na regido semidrida brasileira, o assoreamento tem impacto relevante na
disponibilidade hidrica efetiva em momentos de escassez severas (secas plurianuais). Isso

pode ser observado pelo aumento da area enrugada da superficie de resposta.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento dessa pesquisa permitiu melhor compreender as alteragdes na
morfologia dos reservatorios devido ao assoreamento, bem como seu impacto na
disponibilidade hidrica efetiva operacional em reservatdrios semiaridos. Todas as analises
aqui realizadas situam-se em periodos de escassez hidrica, pois essa tese intenciona colaborar
com a gestao das secas na regido. A pesquisa visou contribuir com o conhecimento através da
proposta de trés métodos. Os métodos, vinculados ao tema da pesquisa (interagoes entre
assoreamento e escassez de dgua em reservatorios semidridos), foram avaliados in situ em

reservatorios da regido semiarida cearense.

Primeiramente, propds-se um método para avaliar — com uso de batimetria
simplificada e sensoriamento remoto — a morfologia de reservatdrios em condi¢des
semiaridas, nos quais o nivel d’dgua oscila amplamente a cada ano. Esse método deve
permitir a sociedade monitorar, de maneira simples e barata, reservatorios cujas taxas de
assoreamento e/ou suas curvas cota-area-volume sao desconhecidas. O método foi aplicado ao

Acude Pentecoste (4.10° hm?).

O trabalho também permitiu avancar na compreensao dos efeitos do assoreamento
na intensificacdo dos efeitos deletérios das secas hidroldgicas, particularmente nas secas
plurianuais. Nesse contexto, foram propostas duas metodologias capazes de estabelecer as
interagdes entre o0 assoreamento e a escassez de dgua em secas plurianuais para reservatorios

do Semiarido Brasileiro.

No Capitulo 3 encontra-se a proposta de alteracao do indice de secas hidrologicas
descrito por de Araujo e Bronstert (2016). Multiplicou-se um termo” ao componente que
representa a disponibilidade operacional (atualizada a cada més) dos reservatorios. O método

foi aplicado a dois reservatorios: os Agudes Marengo (2.10” hm?) e Pentecoste (4.10% hm?).

Por fim, no Capitulo 4, um novo método ¢ apresentado com vistas a estimativa de
vazoes efetivamente disponiveis na escala operacional e para situagdes de secas plurianuais. O
método, andlogo ao de Campos (2010), consiste na aplicacdo de uma série sintética para a
geracdo do balanco hidrico e, portanto, para o calculo da garantia associada as vazdes

regularizaveis (disponibilidade hidrica). A maior diferenca desta abordagem em relagdao a

?(Va/Vi)?, em que Va é o volume atual (assoreado) e Vi é o volume inicial do reservatdrio
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original (CAMPOS, 2010) consiste na parametrizacdo: na presente metodologia, a vazao
afluente média e seu respectivo coeficiente de variagdo correspondem nao a série completa,
mas a uma sub-série apenas com os valores mais baixos (analise de secas). A morfologia do
reservatorio, em caso de assoreamento, ¢ considerada através do coeficiente morfologico ().
Esse método foi aplicado a trés reservatdrios de diferentes ordens de grandeza da capacidade
de armazenamento: 2.10’ hm?® (A¢ude Marengo); 4.10° hm* (Acude Pentecoste); e 2.10° hm?
(Acude Oros).

Método I. Em relacdo ao método simplificado de levantamento morfologico de

reservatorios através de sensoriamento remoto, pode-se concluir que:

(1) o método logrou avaliar a capacidade de armazenamento do Agude Pentecoste

com diferenga de 10% em relagdo a referéncia, o que ¢ aceitavel na maioria dos casos;

(i1) o assoreamento do Acude Pentecoste (1957 — 2014), calculado pelo método
ora proposto, divergiu em quase 100% em relacdo ao valor de referéncia, demonstrando

limitagdo do método para essa finalidade;

(ii1) a estimativa de profundidade, segundo o método, foi pior para aguas rasas, o
que pode ser uma limitagdo para a aplicacdo do método em pequenos acudes. Todavia, esse
baixo desempenho pode ser compensado por imagens de satélite de melhor qualidade e mais

frequentes;

(iv) os parametros gerados através do método proposto foram aplicados para
estimar a disponibilidade hidrica do agude, que divergiu apenas 4% em relagdo a referéncia.

Essa pequena diferenga resulta do baixo valor de elasticidade (média de 27%); e

(v) apesar dos bons resultados do método, ha limitagdes a destacar, como a
necessidade de dados medidos de nivel d’agua nas datas das imagens e a possivel influéncia

de macrofitas na estimativa das areas inundadas, quando do uso de sensoriamento remoto.

Método II. A aplicacdo do indice de seca hidrologica modificado aos Acudes

Marengo e Pentecoste para o periodo de 2004 a 2014 induziram as seguintes conclusdes:

(i) o assoreamento dos reservatorios intensificou, embora moderadamente, os

efeitos ja deletérios da seca: o indice constatou que o assoreamento aumentou em média 2%



99

de suas severidades e magnitudes;

(i1) o assoreamento do Agude Marengo nao alterou a duragdo das secas, mas teve

impacto (ainda que limitado) na severidade e na magnitude das secas;

(ii1) o assoreamento do Acude Pentecoste tampouco alterou a duragdo das secas,
mas impactou mais perceptivelmente suas severidade e magnitude. Isso se deveu

particularmente a ocorréncia simultanea de seca, assoreamento ¢ alta demanda hidrica; e

(iv) as limitagdes do método indicam, entre outros, a necessidade de verificar se a
poténcia (dois) inserida no novo termo ¢ a mais correta. Além disso, seria de grande valia a
aplicacdo do método proposto a outros reservatorios do semidrido, em especial aos mais

assoreados.

Método III. O método estocéstico para estimativa de vazdes efetivamente
disponiveis em secas plurianuais, sob diferentes condi¢des de regra operacional, foi aplicado

aos acudes Marengo, Pentecoste e Oros. Seus resultados levaram as seguintes conclusoes:

(1) o método proposto demonstra o nivel de resiliéncia dos reservatérios as secas
plurianuais. A metodologia permite, também, estimar a sensibilidade que esses sistemas

apresentam as regras de operagao;

(ii) o parAmetro de corte das séries sintéticas > de vazdes afluentes aos
reservatorios durante os anos secos sdo determinantes para a estimativa da disponibilidade

hidrica efetiva,

(ii1) reservatdrios maiores tendem a ser menos vulneraveis as secas plurianuais, ja
que a disponibilidade hidrica efetiva em periodo de escassez apresenta correlacdo positiva
com a capacidade méxima de armazenamento do reservatorio. Essa situacao pode, entretanto,
ser alterada em funcdo do nivel de demanda associada ao reservatorio, como demonstrou ser o

caso do Agude Pentecoste;

(iv) ha reducdo da vazdo regularizavel (para dada garantia anual) de acordo com o

grau de severidade da seca plurianual,

(v) as vazdes regularizaveis associadas as menores garantias (e.g. 80% em relacao

3 N . ~ . ~

Por parametro de corte entende-se, aqui, a fragdo dos menores aportes que serd tomada para a formacgao da
sub-série. Por exemplo, nesta tese foram usados os seguintes parametros de corte: 15% (a sub-série foi
composta dos 15% menores valores de vazao afluente anual), 25% e 50%
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a 90% de garantia) apresentam maiores reducdes quantitativas do valor de vazao em funcdo
da intensificacdo da severidade da seca plurianual (i.e. quando a seca plurianual passa, por

exemplo, da classe moderada para severa);

(vi) a rigidez da regra operacional do reservatorio tem relagdo inversa com a
disponibilidade hidrica efetiva, isto ¢, quanto mais rigida for a operacdo, menor serd a vazao

disponivel para uma dada garantia;

(vii) a regra operacional do reservatério € funcao direta do inicio do racionamento.
As regras mais flexiveis (e.g. permissiva) permitem o aumento da disponibilidade hidrica

efetiva, sob o risco mais evidente de falha no atendimento das demandas;

(viii) as interagdes entre ‘rigidez da regra de operagdo’ e ‘garantia anual de
abastecimento’ refletem a instabilidade do menor reservatorio quando submetido a secas

plurianuais, e;

(ix) o assoreamento tem impacto relevante na disponibilidade hidrica efetiva em

momentos de escassez severas (secas plurianuais) na regido semiarida brasileira.
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