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RESUMO

Problemas praticos relacionados aos recursos hidricos e a necessidade de resolugao desses foi
0 que impulsionou a modelagem hidrologica, pois uma melhor compreensdo do
comportamento hidrologico da bacia hidrografica se fez necessaria. Assim esta pesquisa foi
conduzida com o objetivo de avaliar, por meio da modelagem hidrossedimentologica, o
comportamento de uma bacia hidrografica de meso-escala no semiarido, assim como sua
disponibilidade hidrica. A area foco do estudo foi a Bacia Representativa de Madalena, Ceara,
com 124km? Os modelos WASA-SED (Model of Water Availability in Semi-Arid
Environments with Sediment Dynamics Component) ¢ VYELAS (Volume-YieldElasticity)
foram utilizados na avaliagdo. Algumas conclusdes puderam ser constatadas a partir dos
resultados obtidos: i) O monitoramento continuo das variaveis hidrologicas em bacias
hidrogréficas do semiarido se faz necessario, pois a insuficiéncia de dados dificulta a anélise
do desempenho de modelos hidroldgicos; ii) A quantificagdo do assoreamento em
reservatorios € essencial para a validacao de rotinas sedimentoldgicas do modelo para longos
periodos de avaliagdo; iii) Os parametros do solo sdo determinantes na qualidade dos
resultados e o detalhamento da parametrizacio melhora sensivelmente o desempenho do
modelo WASA; iv) O predominio do cenério de estiagem para os préximos anos compromete
o abastecimento devido ao baixo volume acumulado atualmente no reservatorio; v) A
disponibilidade hidrica do reservatorio estratégico da bacia (Marengo) em anos extremos de
baixa pluviometria, para uma vazdo com 90% de garantia, ¢ 96% inferior a disponibilidade

para os anos médios.

Palavras-chave: Monitoramento hidrolégico. Assoreamento. Modelagem

hidrossedimentologica. Disponibilidade hidrica.



ABSTRACT

Practical problems related to water resources and the need for resolution of these was what
drove the hydrological modeling, since understanding of the hydrological behavior of the
basin was needed. So, this research was conducted to assess, through hydrossedimentological
modeling, the behavior of a semiarid meso scale watershed as well as its water availability.
The study area was the Madalena Representative Basin, Federal State of Ceara, with 124km?.
Rainfall, accumulated volume and sedimentation in two reservoirs were monitored. The
WASA-SED (Model of Water Availability in Semi-Arid Environments Sediment Dynamics
with Component) and VYELAS (Volume-Yield Elasticity) models were used in the evaluation.
Some conclusions could be obtained from the results: 1) Continuous monitoring of
hydrological variables in watersheds of the Brazilian semiarid is necessary because the
scarcity of data makes it difficult to analyze the performance of hydrological models, ii)
Sedimentation measurements in reservoirs is essential for validating of sedimentological
routines of model for evaluation of long periods, iii) The soil parameters are determinant in
the quality of the results and details of the parameterization significantly improves the
performance of the WASA model, iv) The predominance of drought scenario for the next
years must affect water supply due to the low volume currently accumulated in the reservoir,
v) Water availability of the strategic reservoir of the basin (Marengo reservoir) in extreme
years of low rainfall, for 90% reliability yield,is 96% lower than the availability expected for

regular years.

Keywords: Hydrological monitoring. Siltation. Hydrossedimentological modeling. Water

availability.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de entender o comportamento hidrologico da bacia hidrografica
para a resolugdo de problemas praticos foi o que impulsionou a hidrologia, ¢ mais ainda a
modelagem hidroldgica. Inicialmente a modelagem se concentrava em responder questoes
mais “simples” como a distribuicdo de uma série de vazdes para as mais diversas aplicacdes.
No entanto, a necessidade de responder a questdoes mais complexas, ligadas ao estudo de fluxo
de elementos téxicos no solo, as modificagdes climaticas, ao sistema solo-planta-atmosfera
entre outros, estimulou a busca por uma representacdo mais fiel dos processos fisicos.Com
isso, discussdes mais relevantes sobre a modelagem hidroldgica foram impulsionadas pela
necessidade de lidar com problemas ambientais e que exigiam a compreensao dos processos
fisicos.Esses problemas exigiram e exigem o conhecimento do comportamento da bacia, de
como os processos fisicos ocorrem e interagem no sistema.

Assim a modelagem hidrologica passou a ser vista como uma ferramenta
fundamental no planejamento da bacia hidrogréafica, podendo-se citar como exemplos de
aplicacdo as estimativas de disponibilidade de recursos hidricos, previsdao de vazao, analise
hidrologica e impactos das alteragcdes do uso do solo sobre o comportamento
hidrossedimentologico. Apesar dos avancos em quantidade e qualidade dos modelos
hidrologicos e sedimentoldgicos, a representagdo fiel dos processos fisicos ¢ tarefa dificil e
que demanda tempo, haja visto que a forma de representacdo de cada processo do ciclo no
sistema varia com a escala da bacia, com os objetivos dos estudos envolvidos, com a
disponibilidade de dados, seja para calibragdo ou validagdo, e com precisdo dos parametros
medidos e que sdo fornecido ao modelo. Todos esses fatores somados refletem na qualidade
dos resultados encontrados, entre outras palavras, os modelos hidrologicos adequados para
uma determinada escala ou clima ndo sdo, em geral, adequados para a simulagdo em
condicdes diferentes. Por este fato que,em uma mesma bacia, a aplicacdo de diferentes
modelos quase sempre resulta em resultados diferentes.

A anélise dos processos hidrologicos em bacias hidrograficas ¢ uma das vertentes
que destacam as vantagens na utilizagdo de modelos hidrolégicos, em que a utilizagdo
daqueles proporciona custos menores e, além disso, economia de tempo para analisar
mudangas fisicas e antrdpicas na bacia hidrografica, como por exemplo, a mudanca da
cobertura do solo, que em geral, em uma bacia experimental, levaria muito tempo e pessoal

capacitado para analisar os fendmenos hidrologicos (NOBREGA, 2008).
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Particularmente em regides semidridas, o desenvolvimento da hidrologia e da
modelagem se deu um pouco tardiamente. As simulacdes ocorriam pela adequacdo de
modelos hidrologicos desenvolvidos para outras regides e/ou clima diferentes e, em muitos
casos, sem avaliagdo da acuracia e precisdo do modelo, conduzindo a consideragdes para além
da realidade regional. Essas questdes ressaltam a importancia na escolha de um modelo para
simulacdo, em que ndo somente os principios conceituais do modelo, mas também da sua
robustez, precisao e facilidade de parametrizacdo devem ser levados em consideragdo. A
disponibilidade de dados e parametros ¢ também determinante na escolha do modelo, em
muitas situagdes a utilizacdo de modelos mais complexos ¢ impossibilitada devido ao
pequeno numero de dados e pardmetros medidos.

No semiarido, a modelagem torna-se necessaria devido aos processos hidroldgicos
particulares e a dindmica populacional existente, em que a relagao crescimento demografico e
irregularidade na distribuicdo espacial das concentragdes populacionais dificulta o
gerenciamento dos recursos hidricos. Em muitos casos, os locais das concentragdes
populacionais, onde geralmente se constatam maiores demandas em relagdo as ofertas, nem
sempre coincidem com os locais das disponibilidades hidricas. Desta forma, o atendimento
aos volumes demandados pode ser dificultado devido a menor disponibilidade hidrica
(FIGUEIREDO, 2011). A disponibilidade hidrica também sofre alteragdes devido a erosdo
hidrica, pois a taxa de producdo de sedimentos eleva-se, promovendo redugdo gradativa das
dguas armazenadas nos reservatorios superficiais (DE ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT,
2006).

Dessa forma, este estudo foi conduzido com o objetivo geral de avaliar, por meio
da modelagem hidrossedimentologica, o comportamento de uma bacia hidrografica de meso-
escala no semiarido.

Para tal foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1) Medir as principais variaveis hidrologicas e o assoreamento em dois
reservatorios da bacia;

1) Parametrizar e avaliar o desempenho de um modelo hidrossedimentologico
desenvolvido para grandes bacias semidridas;

ii1) Avaliar a disponibilidade hidrica em anos normais e secos;

iv) Simular possiveis cendrios de seca nos anos subseqiientes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Hidrologia do semiarido

A compreensdo da dinamica dos processos hidrolégicos no semidrido esta
diretamente relacionada com a disponibilidade e andlise das informacgdes relativas a solo,
vegetacdo, e clima. Isto devido as peculiaridades existentes nesse ambiente, como por
exemplo, as precipitagdes, que sdo caracterizadas pela grande variabilidade espacial e
temporal (GOODRICH et al., 2008; WERNER; GERSTENGARBE, 2003).

Devido a variabilidade pluviométrica, a dinamica das dguas superficiais torna-se
um fator essencial para a manutencdo do homem no semiarido, permitindo a exploragao
agricola, desde que mediante a adocao de técnicas de manejo que maximizem o uso eficiente
da dgua, com o propdsito de minimizar os impactos da escassez hidrica durante os periodos de
estiagem (MALVEIRA;DE ARAUJO; GUNTNER, 2011; KROL et al., 2006; VAN OEL et
al., 2008).

A evaporagao/evapotranspiracdo no semiarido € outra caracteristica que reflete as
especificidades do ambiente. O processo evaporagdo/evapotranspiracdo ¢ responsavel pela
perdade até 80% da precipitacdo. A evaporacao no solo € elevada, podendo atingir até¢ 28% da
precipitacdo (DUQUE, 1980; PILGRIM; CHAPMAN; DORAN, 1988). Em termos
potenciais, a evapotranspiracdo pode ser até cinco vezes maior que o total precipitado,
assinalando a deficiéncia hidrica natural existente nesse sistema (DE ARAUJO; PIEDRA,
2009; MAMEDE, 2008).

Sobre o escoamento superficial, Chow, Maidment e Mays (1988) relatam que os
principais mecanismos de escoamento que podem acontecer em bacias hidrograficas sao:
escoamento superficial hortoniano, escoamento subsuperficial, escoamento de base,
escoamento superficial por saturagdo subsuperficial e precipitacdo direta no canal.

J& Haan et al. (1993) destacam que os processos mais relevantes na geracdo do
escoamento superficial sdo a precipitagdo, a infiltracdo, o armazenamento superficial e fluxo
de agua sobre o solo. Além disso, a escala também apresenta relevancia, como constatado por
Cammeraat (2004), em medidas realizadas na regido semiarida da Espanha. Este autor
demonstra que as condigdes criticas para geracdo de escoamento sdo distintas nas diferentes
escalas. Na pequena escala, pequenos eventos chuvosos, de curta duragdo, porém com
intensidade moderada, sdo capazes de gerar escoamento; em escalas maiores, a resposta da

bacia ¢ extremamente dependente da intensidade da chuva e de uma duragdo minima que
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permita a conexdo das encostas com a rede de drenagem. Segundo Medeiros (2009), de um
modo geral, os limites a serem ultrapassados para a ocorréncia de escoamento superficial
aumentam com a escala espacial.

No caso do semidrido, o escoamento superficial geralmente ocorre quando a
intensidade da chuva supera a capacidade de infiltracdo e armazenamento do solo (processo
Hortoniano), conforme constatado por Costa (2007) na Bacia Experimental de Aiuaba, no
semidrido brasileiro, e Cantén et al. (2001), no semiarido espanhol. Este processo ¢ a
principal fonte de geracdo de picos de descarga em bacias, especialmente em areas com
estrutura de solos compactados ou desprovidos de cobertura vegetal (GARFUR et al., 2003;
KIMOTO et al., 2002; THOMAZ, 2009).

Em escala de microbacias, o escoamento superficial em regides semiaridas na
Austrélia apresenta grande variabilidade espacial e temporal do coeficiente de escoamento, e
mesmo em 4reas com cobertura vegetal e declividade semelhantes, o arranjo da cobertura
vegetal pode determinar as respostas hidroldgicas diferentes (BARTLEY et al., 20006).

Hidrologicamente, o papel da vegetagao reside em promover o aumento da
matéria organica, o que intensifica o processo de infiltracdo da dgua no solo, assim como a
redugdo da densidade e o aumento da condutividade hidraulica (BRACKEN; CROKE, 2007).
Boix-Fayos et al. (2006) relatam que em ambientes extremos (e.g. condi¢des aridas e
semiaridas) onde a vegetacdo ¢ esparsa ou ocorre em faixas (CAMMERAAT, 2004) estes
efeitos sdo mais evidentes. Nessas regides, observou-se que as areas de solo desprovidas de
vegetacao funcionam como promotoras de escoamento, enquanto que as vegetadas funcionam

como receptoras de tais recursos.

2.2. Modelagem hidrolégica

2.2.1. Consideracoes iniciais

Conceitualmente, a modelagem hidrologica pode ser entendida como a conexao
de fungdes que representam processos associados dentro do ciclo hidrologico, considerando a
bacia hidrografica como unidade experimental (MALVEIRA, 2009).

Os modelos surgem a partir da necessidade do homem em representar os
processos que ocorrem na natureza, sejam na problemadtica hidrologica, ambiental, social ou

econOmica. As primeiras iniciativas na busca dessas solugdes sdo datadas do inicio do século
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XX, onde se buscava uma representacao hidroldgica a partir da teoria da hidrégrafa unitaria
(SHERMAN, 1932).

A intensificagdo da pesquisa e a utilizagio de modelos hidrologicos sdo
fortemente observadas nas ultimas décadas, motivadas pela necessidade de solucdes praticas
para problemas de carater sdcio-hidrologico, aos quais podem-se citar os estudos de controle
de inundagdes, operagdo de reservatorios, planejamento do uso da agua. Com essa
intensificacdo, o surgimento de diferentes modelos ocorre e ja no inicio da década de 70,
Yevjevich (1974) abriu a discussdo sobre os dois grandes grupos de modelos hidroldgicos
para a geragao de séries de vazao, dividindo-os em:

1) os modelos estocésticos, que tratam os processos de forma estatistica no tempo,
com as variaveis respondendo a uma distribuigdo especifica. Nesses ¢ apresentada uma
distribuicdo de solu¢des associadas a uma probabilidade, segundo uma determinada
distribuicdo de probabilidade. Assim, os resultados sdo expressos em termos de probabilidade.

ii) os modelos deterministicos ou conceituais, usualmente denominados de
modelos chuva-vazao, t€ém por objetivo a representacdo do sistema fisico natural, ou seja, os
processos do ciclo hidrologico.

Adiante, ao referir-se a modelos hidroldgicos, ter-se-a em mente o segundo grupo
supracitado, portanto, a classe dos modelos deterministicos.

Algumas subdivisdes aparecem na classe dos modelos deterministicos, a depender
da forma como os processos fisicos sdo representados no modelo. Nesses,equacdes
diferenciais ou formas simplificadas baseadas nessas podem ser utilizadas na representagao
dos processos fisicos ou mesmo equacdes empiricas baseadas em experimentacdo. Assim,
pode-se denominar que os modelos deterministicos podem ser de base fisica ou empirica.

A variabilidade espacial a qual os processos sdo representados ¢ outra forma de
subdivisdo. Caso a variabilidade espacial dos processos seja explicitamente considerada, o
modelo ¢ dito semi-distribuido; caso os processos sejam considerados de forma concentrada,
diz-se que o modelo é concentrado. A evolu¢cdo da modelagem traz consigo novos conceitos
sobre os modelos, como ¢ o caso dos modelos semi-distribuidos como, por exemplo, o
WASA-SED. Nesse modelo especificamente,a variabilidade espacial ¢ considerada por meio
de unidades hidrolégicas (Landscape units ou unidades de paisagem), ou seja, areas que
apresentam caracteristicas similares.

A discretizacao temporal também trata de uma subdivisao dos modelos, sendo que
essa escala de tempo esta diretamente relacionada ao fenomeno hidrologico e aos objetivos do

estudo.
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Segundo Xavier (2002), grande parte da pesquisa desenvolvida em hidrologia nas
décadas de 70 e 80 foi direcionada a categoria dos modelos conceituais concentrados,
seguindo a tendéncia inaugurada por Crawford e Linsley (1966) no desenvolvimento do

modelo Stanford (SWM). Na Figura 1 ¢ apresentado o fluxograma do modelo Stanford.

Figura 1 - Fluxograma do Stanford Watershed Model IV (Adaptado de Donigian,
2006)
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Conforme Donigian (2006), a evolucdo da modelagem hidrologica esta
diretamente relacionada com as alteragdes na legislagdo ambiental e os avancos na qualidade
e quantidade de processamento dos dados. Seguindo essa logica, 0 mesmo autor elaborou uma
“linha do tempo” das principais atividades desenvolvidas na modelagem em 40 anos (1960 —
2004), derivadas a partir do SWM (Figura 2).

A dificuldade na utilizagdo dos modelos conceituais concentrados residiu na
operacionalizacdo. Para que os modelos fossem capazes de simular uma série representativa
de vazoes, o processo de calibragao dos parametros tornou-se o objetivo principal da pesquisa.
A pesquisa em torno do tema calibracdo foi iniciada por Dawdy e O’Donnell (1965) e
concentrou grande parte dos esfor¢os na modelagem hidroldgica nas décadas de 70 e 80.

Beven (1989) apresentou os principais problemas que comprometem o uso dos
modelos conceituais concentrados:

1) as equacdes utilizadas nos modelos conceituais sdo apenas uma representacao

aproximada dos processos fisicos reais, e introduzem erros a partir da estrutura do modelo;
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i1) a heterogeneidade espacial da resposta do sistema ndo pode ser reproduzida por
parametros médios da bacia;

1i1) a acurdcia com a qual um modelo pode ser calibrado e validado depende
fortemente dos erros nos dados de entrada; muitos dados de entrada, como a
evapotranspiracao e a precipitagdo, estdo sujeitos a consideraveis incertezas;

iv) hd um grande perigo de parametrizagdo excessiva quando se deseja simular
todos os processos relevantes;

v) os parametros calibrados podem apresentar determinado grau de
interdependéncia, dificultando o processo de calibragao, e fornecendo diferentes conjuntos de
parametros que levariam a resultados semelhantes.

Até o exposto pode-se perceber que a modelagem hidrologica estd sujeita a
diversas incertezas e a uma série de limitagdes associadas a questdes intrinsecas (e.g. estrutura
do modelo) ou extrinsecas (e.g. dados de entrada) que, a depender do estudo e dos objetivos
que o circundam, podem conduzir a resultados irreais ou sem alguma utilizagdo pratica. No
entanto, em muitos casos, o grau de confiabilidade dos resultados obtidos estd diretamente

relacionado aos critérios de parametrizacao e coeréncia adotados pelos usuarios.

2.2.2. Modelos hidrologicos e sedimentologicos de base fisica

Concernente as limitacdes expostas dos modelos conceituais concentrados,
principalmente na representa¢do da variabilidade espacial do uso e ocupacao do solo na bacia
e, em alguns casos, do grande numero de pardmetros calibraveis, os modelos de base fisica
permitem uma melhor compreensao dos processos ocorrentes na bacia, sob diferentes escalas
e em diversas abordagens praticas.

Passo inicial para o desenvolvimento dos modelos hidrologicos de base fisica, o
Standford Watershed Model (SHE) impulsionou as pesquisas no tema. Nesse modelo, o
comportamento da bacia hidrografica foi representado por um conjunto de equagdes
diferenciais associadas aos diferentes processos fisicos e em diferentes escalas. Apesar disso,
Beven (1989) expos criticas aos modelos de base fisica e em especial ao SHE. O autor destaca
algumas questdes centrais como, o uso de equagdes desenvolvidas em laboratério para a
escala de campo; a consideragdo de que os parametros do modelo em uma determinada escala
s30 0s mesmos para escalas inferiores e superiores. Outro aspecto dos modelos de base fisica

¢ a necessidade de um denso conjunto de informacgdes sobre a bacia, 0 que em muitos casos
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requer praticas onerosas como coleta e monitoramento constantes ou a incorporagdo de

parametros de outras regides, visando uma boa representag¢do dos processos envolvidos.

Figura 2 - Evolucdo da modelagem hidrologica, 1960 —2004. (DONIGIAN, 2006).

MODELE B COMIPUTER
MODEL ICIENCE LEGIZLATION
EUFROET TOOLE TECHMOLNGY
—i - T —l
WATEREHED 1960 _ DISHTAL
| i | HYDHROLDGY _ COMPUTER
[ 1
STANFORD 1
WATEREHED
MODEL -
1955 _ WATER
| @UALITY ACT
HEP, TWNHM 7 0.7 MMz
WATERSHED |{9707 | EPA CREATED | =
HEFE [hng), WATER GUALITY m
HEPX UTELITY MEEDS & - FavPCA,
— RE SEARTH _ FL 82500
FTH, _
ARM
' - ("R
NP3 1973 COMPUTER
] | CWA |
7] RELSTIIMAL
- DB
B4EPF 5.0, CREAME 1980 _ i
SEDIMENT i =
TRANEPORT ] —
_ COMPUTER
7 | | 20 MHz
HEPF B.0 1383 _
- CWA AMEMDe || EXFERT 3VITEME,
P ] T D38 A oi8
- EPA | | s0mmz
1990 ""'TEE"E 1= S ANATER
| HIPEXP | a3l ""'I "I RESOLRCES DONF
SECMRENT -
B HUTRIENTS ] el
: e
BAZME 1.0 T
\—I—‘—‘ FOREST M 1335 WINDOWE 85
- TMDLE
EAZME 20,00 300, | WETLANDZ - 200 LT
HEPFP-amm, WOMLHIL, WinHEPE -
| | - 1.0 GHz
| I 2000 _
BAZING 28, HEPF 12.0 WIOW
INTERACTION 7 T
v v 1] (E=E

As leis basicas da fisica tais como o principio da conservacao da massa, energia e

quantidade de movimento (equagdes de Saint Venant) sdo as equagdes bdsicas para
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representar os processos hidrolégicos. Desde o desenvolvimento dos primeiros modelos de
base fisica, diversos estudos mostram vantagens e desvantagens daqueles, sendo que nesse
topico destacam-se as pesquisas de base e que impulsionaram a discussdao no tema como 0s
estudos de Abbott ez al. (1986 a e b), Beven (1989) e Beven e O'Connel (1982).

As questdes ressaltadas nos trabalhos ora citados explicitam problemas ainda
discutidos, questionados e que norteiam grande parcela dos esforcos na modelagem
hidrologica, como a escala, a calibragdo, a validagdo e as incertezas inerentes aos parametros
e esultados, podendo ser considerados uma restri¢ao a aplicagdo dos modelos. Além do mais,
a necessidade de calibragcdo dos parametros e as hipoteses empregadas para solucionar as
equacdes geram erros dificeis de serem suprimidos.

Mesmo diante das limitacdes dos modelos fisicos, percebe-se a ampla faixa de
utilizacao desses, em funcao de permitir um melhor entendimento dos processos hidroldgicos
e por representar mais similarmente o desenvolvimento do ciclo. Diversos modelos de base
fisica, que calculam escoamento, erosdo e o transporte de sedimentos, foram e estdo sendo
desenvolvidos para atender diferentes regioes e objetivos.

Adiante sdo descritos de forma sucinta alguns modelos hidrossedimentologicos ,

apresentando-se suas principais caracteristicas.

1. Modelo ACUMOD

O ACUMOD ¢ um modelo hidrologico distribuido que efetua o balanco hidrico
dos acudes implantados na rede de drenagem da bacia hidrografica, considerando as
respectivas regras de operacdo dos mesmos. Esse modelo mantém a mesma estrutura do
modelo SIMMQE, tendo simplificado e adaptado ao microcomputador os seus comandos de
leituras, entradas de dados e saidas, além das modificagdes introduzidas para torna-lo mais
adaptado as regides semidridas. A bacia hidrografica ¢ discretizada em uma malha retangular
formada por quadriculas quadradas. Em cada quadricula, o ciclo hidroldgico ¢ representado
por um modelo hidrolégico conceitual, onde em cada uma dessas, sdo indicados parametros
descritivos do ciclo hidrolégico, assim como atributos para representar o sentido da drenagem
e a possivel existéncia de elementos da arquitetura hidraulica da bacia hidrografica (SILANS

et al., 2000).
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1. Modelo DiCaSM

DiCaSM (Distributed Catchment Scale Model) ¢ um modelo fisico e distribuido,
que apresenta boa interface computacional, desenvolvido no Centro de Ecologia e Hidrologia
(CEH) do Reino Unido (D’AGOSTINO et al, 2010; MONTENEGRO; RAGAB,
2010;MONTENEGRO; RAGAB, 2012; RAGAB; BROMLEY, 2010; RAGAB et al., 2010).
Com escala espacial variavel e temporal diaria, o modelo foi concebido para representar uma
estratégia integrada de gestdo da agua considerando as mudancas globais do clima e
mudangas de uso da terra sobre os fluxos de agua.

No DiCaSM, existe um banco de dados que serve como base para rotinas de
estimativas de alguns parametros fisico-hidricos necessarios no modelo.

DiCaSM permite que um numero de diferentes processos fisicos sejam simulados
na bacia, efetuando o célculo do balango hidrico, da interceptagdo de chuva, infiltracao,
evapotranspira¢ao, absor¢ao de dgua pelas plantas e dindmica de umidade do solo, bem como

os fluxos de corrente e recarga de dgua subterranea para cada quadrado da grade (“pixel”).

1II. Modelo MODHAC

MODHAC ¢ a sigla de Modelo Hidroldgico Auto-Calibravel, desenvolvido por
Lanna e Schwarzbach (1989) no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. E um modelo concentrado de chuva-vazio que, a partir de
precipitagdes didrias, gera uma série de vazdes sintéticas. O MODHAC ¢ um modelo
conceitual global, com doze parametros de calibragdo e apresenta um bom desempenho no
que diz respeito a escoamento (LANNA; SCHWARZBACH, 1989; SOUZA FILHO, 2003;
TUCKCI, 2005). O seu balango hidrico permite simular processos de interceptacao da agua pela
vegetacdo, o armazenamento da dgua no solo desde a superficie do terreno até a profundidade
radicular das plantas, a infiltragdo e a recarga apds a saturagdo, a evaporagcdo € a
evapotranspiracao. Foi utilizado durante a fase de diagnostico do Plano Estadual de Recursos

Hidricos do Cearda — PERH (CEARA, 1996) para a gera¢do do escoamento.

1V. Modelo TOPMODEL

O TOPMODEL ¢é um modelo deterministico e semi-distribuido, fundamentado

nas caracteristicas topograficas da bacia hidrografica. Hidrologicamente, o modelo parte do
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pressuposto que a dinamica da dgua ¢ o resultado das influéncias das caracteristicas de solo e
relevo de toda a bacia contribuinte. A partir disso, fornece a vazdo do rio e a distribuicao
espacial da umidade ao longo do tempo, o que permite estimar, através de calibragem, valores
caracteristicos de algumas propriedades fisico-hidricas do solo. A base conceitual do modelo,
cujos principais componentes sdo: armazenamentos e fluxos na zona ndo-saturada;
armazenamentos e fluxos na zona saturada; e propagacao do fluxo na sub-bacia, considera as
seguintes hipoteses simplificadoras: 1) a dindmica da zona saturada pode ser obtida por
sucessivas representacoes de estados uniformes; ii) o gradiente hidraulico da zona saturada ¢
igual a declividade local do terreno; iii) a distribuicdo da transmissividade com a
profundidade do solo ocorre segundo uma funcdo exponencial; iv) no intervalo de tempo
existe homogeneidade espacial da taxa de recarga que contribui para a area saturada (BEVEN

et al.,2002).

V. O Modelo KINEROS

O KINEROS (Kinematic Runoff Erosion Model) ¢ um modelo de eventos,
distribuido, onde a bacia ¢ representada por planos retangulares, canais e elementos de
armazenamento. Foi proposto por Woolhiser et al., (1990), ao qual incorporaram o modelo
hidrolégico de Rovey et al., (1977). O modelo faz uso da equag¢do da continuidade de
sedimentos (BENNETT, 1974) e calcula o desprendimento das particulas pelo impacto das
gotas de chuva através da equacao de Meyer e Wischmeier (1969). A infiltragdo ¢ modelada
através da equagdo de Smith-Parlange (SMITH et al., 1993). Uma versdo melhorada do
modelo, o KINEROS2, traz como diferencial a redistribuigdo da umidade do solo durante a

chuva e a capacidade de comportar mais de um pluviografo (SMITH et al., 1993).

VI. O Modelo WESP

O WESP (Watershed Erosion Simulation Program) ¢ um modelo distribuido, que
simula eventos de chuva, e foi elaborado para ser aplicado a pequenas bacias nas regides
semiaridas. Foi proposto por Lopes (1987) e utiliza a componente hidraulica do modelo
KINEROS e as técnicas de modelagem do WEPP (descrito a seguir). Neste, a bacia ¢
discretizada através de um sistema de planos de escoamento que descarregam em canais de
drenagem. O modelo s6 considera perda de agua por infiltracdo, nao sendo considerada a

evaporagdo, ¢ o excesso de infiltracdo ¢ dado pela equacdo de Green e Ampt (1911) com
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tempo de empogamento calculado para uma chuva ndo permanente (CHU, 1978). A
simplificagdo pela onda cinematica foi empregada para a equacdo da quantidade de
movimento. O modelo considera erosdo por impacto das gotas de chuva e pelo fluxo
superficial. Estes processos sdo considerados ndo permanentes e variados e sao descritos
dinamicamente utilizando taxas de erosdo e deposicdo, simultaneamente, ao invés da
abordagem convencional onde sdo utilizadas fungdes de transporte de sedimentos para fluxo

permanente.

VII. O Modelo WEPP

O modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) ¢ do tipo conceitual e
considera a fisica do solo, a ciéncia das plantas e a mecanica da erosio (FLANAGAN;
NEARING, 1995). Foi desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA) para ser aplicado a grandes bacias. Nele sdo incluidos os componentes para planos,
canais e para irrigacdo. A infiltragdo ¢ baseada na equagao de Green e Ampt € 0 escoamento
nos canais ¢ tratado através da modificacdo da componente de escoamento concentrado do

modelo CREAMS. Neste modelo a bacia também ¢ representada por planos e canais.

VIII. O Modelo SHE

O modelo SHE (Systeme Hydrologique Européen) ¢ do tipo distribuido, de base
fisica e cujas equagdes sdo solucionadas através de um esquema de diferencas finitas. Foi
desenvolvido pelo consorcio europeu de institutos de hidrologia (BATHURST, 1986;
BATHURST et al., 1995). A bacia ¢ discretizada através de uma grade horizontal e vertical.
Na versao melhorada, SHETRAN, considera os processos de erosao, transporte e deposicao
de sedimento e poluentes. Devido a sua concepcdo, o modelo requer grande nimero de
informagdes e uma estrutura computacional onerosa, o que inviabiliza a sua utilizagdo

pessoal.

1V. O Modelo WASA-SED

O WASA-SED ¢ um modelo semi-distribuido de processos orientados para o

balanco de agua e sedimentos, que foi especificamente desenvolvido para simular a geragao

de escoamento e disponibilidade de dgua em grandes bacias sob condi¢des semidridas



21

(GUNTNER; BRONSTERT, 2004). A hierarquia top-down para discretizagdo das unidades
hidrologicas, utiliza o conceito de paisagem, permitindo capturar a variabilidade dos
sistemas.Nesse esquema, sao definidas menores unidades de modelagem, o que permite
menor trabalho para a parametrizacdo, bem como menor demanda computacional. O WASA
inclui um moédulo de balango hidrico didrio para reservatorios sob uma abordagem do tipo
cascata, que inclui 0s pequenos reservatorios estatisticamente e explicita os reservatorios
estratégicos (GUNTNER et al., 2004). Os acudes sio divididos em seis classes de acordo com
a capacidade de armazenamento, sendo admitido um reservatorio hipotético em cada classe
para o balango hidrico na mesma. No topico 2.2.3apresenta-se uma melhor descricdo desse

modelo, o qual foi utilizado nesta pesquisa.

2.2.3. Modelo WASA-SED

O modelo WASA-SED (Model of Water Availability in Semi-Arid Environments
with Sediment Dynamics Component) (BRONSTERT et al., 2007, FRANCKE et al.,
2008;GUNTNER, 2002; GUNTNER; BRONSTERT, 2004; GUNTNER et al, 2004;
MAMEDE, 2008; MALVEIRA, 2009; MEDEIROS, 2009; MEDEIROS et al., 2010) ¢ um
modelo deterministico, fisico e semi-distribuido, que simula o balanco hidrico de uma
unidade de drenagem.

O modelo WASA-SED ¢ voltado principalmente para representar o processo
chuva-defluvio e balanco hidrico diario, o qual, por sua vez, inicia-se com o célculo da
umidade do solo, regida pelas trocas hidricas entre solo, vegetacdo e atmosfera. A partir de
um evento de precipitacdo, a umidade de uma espessura de solo qualquer ¢ avaliada pelo
fluxo vertical somado aos fluxos laterais superficiais e subsuperficiais. Assim, a forma do
terreno, a litologia e a estrutura das camadas de solo constituem as bases do modelo de
escoamento.

Os processos contemplados na modelagem hidrolégica sdo: interceptagdo
(balango simplificado - GUNTNER, 2002); evapotranspiracio (modelo de duas camadas —
SHUTTLEWORTH; WALLACE, 1985); evaporagdo de reservatorios superficiais
(PENMAN, 1948; MONTEITH, 1965); infiltragdo (GREEN; AMPT, 1911); percolagdo entre
horizontes de solo (ARNOLD et al., 1990); escoamento sub-superficial (relagdo simplificada
para fluxo saturado baseada na equagdo de Darcy); armazenamento subterraneo (modelagem

simplificada com base em um modelo linear de armazenamento).
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Para representar a variabilidade espacial das caracteristicas da bacia (tais como
topografia, tipo de solo e cobertura vegetal) e sua influéncia na geracdo de escoamento, ¢
adotada uma discretizagao espacial hierarquizada (Figura 3) da area de estudo em cinco niveis
de escala (GUNTNER; BRONSTERT, 2004):

Nivel 1: Sub-bacia - unidade basica, delimitada de acordo com a localizagao de
reservatorios e postos fluviométricos;

Nivel 2: Unidade hidrologica (landscape unit — LU) - associacdo de vertentes com
sequéncia semelhante de litologia, solo e vegetacdo ao longo da encosta;

Nivel 3: Componente de terreno (TC) - sub-area de uma LU com mesma posi¢ao
na encosta e caracteristicas semelhantes de declividade, solo e vegetacao;

Nivel 4: Componente de solo e vegetacdo (SVC) - consiste em uma combinagdo
especifica de solo e cobertura vegetal em um TC, sendo representado por seu percentual de
area dentro do respectivo TC;

Nivel 5: Perfil do solo - menor componente espacial da hierarquia.

Para a obtengdo de resultados na escala de bacia ou sub-bacia (nivel 1), faz-se
necessario a identificagdo/parametrizacdo dos demais niveis hierarquicos inferiores. Para
tanto, sdo identificadas as unidades de paisagem (LU) (nivel 2); essas por sua vez sio
divididas em componentes de terreno (TC), que sdo formados em fun¢do da topografia
(declividades) da encosta (nivel 3); no nivel subseqiiente (nivel 4) cada componente de
terreno ¢ subdividido em associa¢des de solo e cobertura vegetal, gerando o conjunto solo-
vegetacdo (SVC), expresso em percentual que ocupa no respectivo TC.

No modelo WASA-SED, o balan¢o hidrico ¢ iniciado na escala de perfil de solo
(nivel 5), onde sao especificados os horizontes de solos em cada SVC considerando processos
verticais e horizontais, ¢ as transferéncias de fluxo e agregagdo do escoamento sdo
computadas até a escala de sub-bacia. Ainda no perfil ocorre o detalhamento da relagdo entre
os horizontes de solo nos diferentes tipos de componente solo-vegetacdo. Os horizontes de
solo vao até o topo do embasamento impermeavel ou até¢ a profundidade da zona de raizes,
quando o embasamento for muito profundo. Uma vez calculado o escoamento de uma sub-
bacia, o mesmo ¢ propagado na rede de drenagem para, entdo, ser transferido para os

reservatorios superficiais (Figura 4).



Figura 3 - Hierarquia da modelagem espacial do modelo WASA-SED: a)
sub-bacia(SB); b) unidades de estudo na SB (landscape unit) - LU; c)
associacdo da vegetagdo com a declividade do terreno - TC; d) associagdo da
vegetacdo com o tipo de solo - SVC; e) perfil do solo
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Figura 4 - Representagdo esquematica da série temporal do balango hidrico do solo no modelo WASA
a partir da atualizacdo do teor de agua do solo
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Medeiros et al. (2010) consideram que o modelo WASA-SED apresenta algumas
caracteristicas que o diferenciam da maioria dos demais modelos de simulagdo
hidrossedimentologica, como aplicabilidade a extensas areas. Como exemplo dessa
capacidade do modelo, Giintner e Brosntert (2004) simularam todo o Estado do Ceard e do
Piaui, com uma érea de aproximadamente 400.000 km?.

Ainda, o modelo contempla caracteristicas especificas do semidrido simulando
processos que se destacam nesses ambientes como, por exemplo, escoamento do tipo
Hortoniano, reinfiltracdo de escoamento a jusante, redistribuicdo lateral de escoamento e
densa rede de pequenos agudes.

Com base nestas informagdes, e na constatada aplicabilidade do modelo
(GUNTNER e BROSNTERT, 2004; GUNTNER et al., 2004; MALVEIRA, DE ARAUJO e
GUNTNER, 2011; MAMEDE, 2008; MEDEIROS et al., 2010; MUELLER et al., 2010), o
modelo WASA-SED foi adotado para a realizacdo do presente estudo.
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3. MATERIAIS E METODO

3.1. Area de estudo

Bacia Representativa de Madalena

Antes de fazer qualquer caracteriza¢do da bacia objeto de estudo, denominada de
Bacia Representativa de Madalena (BRM), cabe uma descrigao do Assentamento 25 de Maio
(A25M) ao qual a BRM encontra-se inserida.

O A25M (Figura 5) ¢ situado entre os municipios de Madalena (maior parte do
seu territdrio), Boa Viagem e Quixeramobim, microrregido dos Sertdes de Quixeramobim,
Sertdao Central do Estado do Ceard, distante a 210 km de Fortaleza e tem como principal
acesso a BR-020. A area ocupada ¢ de aproximadamente 230 km? e habitada por 586 familias,
organizadas em 13 comunidades. O A25M dispde de onze pequenos agudes (capacidades
entre 60 mil e 5 milhdes de m?) e um agude de médio porte (~15 hm?), todos situados na sub-
bacia do rio Banabuiu, pertencente a bacia do rio Jaguaribe (COELHO, 2013).

Constituido por 16 Associacdes de Moradores e um Conselho Comunitéario, o
A25M foi criado em 1989 pelo INCRA, no qual oficializou a area anteriormente denominada
de “Fazendas Reunidas Sao Joaquim”, como Assentamento “25 de Maio” (data de aniversario
da ocupagao na area).

O acesso a agua ¢ diferenciado entre as comunidades do A25M. Das 13
comunidades, apenas cinco (Paus Branco, Quieto, Raiz, Vila Angelim e Sido Joaquim)
possuem sistema de abastecimento de agua por rede de distribui¢do. Nas demais localidades
da regido, as familias retiram agua diretamente dos agudes (o transporte ¢ realizado com o
auxilio de animais) ou obtém &agua proveniente de pogos. No tocante ao esgotamento
sanitario, o diagnostico realizado no local aponta que o destino das aguas cinzas (efluente de
chuveiro e pias) em 99% dos casos ¢ o quintal. As dguas negras (efluente do sanitario) em 2%
dos domicilios sdo direcionadas para fossas sépticas, em 70% dos casos tem como destino
final a fossa rudimentar e os 28% restantes lancam o esgoto do vaso sanitario no quintal,
acarretando sérios problemas de satde publica (PINHEIRO, 2011).

No tocante a BRM, fard-se-a uma descri¢do geral das principais caracteristicas
hidroligicas. A 4rea de captacio ¢ de aproximadamente 124 Km’, e contempla todos os
reservatotios existentes. De todos, apenas cinco reservatorios superficiais sdo os principais

utilizados no abastecimento hidrico das comunidades. Na Tabela 1 sdo apresentadas as



26

J4

caracteriscas dos principais reservatorios, sendo que uma melhor descricdo ¢ realizada no
topico subsequente sobre os reservatorios Marengo e Sao Joaquim, os quais foram utilizados

na avaliacao do desempenho hidrossedimentologicodo modelo.

Figura 5 - Localizagdo da area de estudo: Bacia Representativa de Madalena
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Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos principais reservatorios da Bacia Representativa de Madalena e da
populacdo circunvizinha

Reservatorio Volume Bacia hidrografica Bacia hidréulica domicilios  familias  pessoas
(hm?®) (km?) (km?) n°
Raiz 2,50 5,29 0,29 15 15 72
Mel 0,06 3,02 0,03 15 40 64
Marengo* 15,30 75,38 2,84 36 36 193
Sao Nicolau 0,89 36,10 0,53 51 74 210
Sdo Joaquim* 5,00 31,05 0,82 47 30 208

*utilizado na validagdo do modelo WASA-SED
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O clima ¢ do tipo tropical semidrido, caracterizado pela variabilidade temporal das
chuvas, periodos de estiagem prolongados e do regime de temperatura: a temperatura média €
em torno de 26° C a 28° C e varia pouco durante o ano. Além dessas condigdes climaticas, a
regido esta sujeita a ventos fortes e secos, contribuindo para a formagdo da paisagem seca
durante o segundo semestre. Durante a estacdo chuvosa, geralmente de fevereiro a maio, a
temperatura diminui ligeiramente, atingindo 25° C em média (LOPEZ, 2011).

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 ™.

A BRM se encontra entre as cotas 250 e 470 m (Figura 6), sendo 53% da area
com predominancia de declives suaves (declividades entre 0 e 5%, classe A), nas quais o
escoamento superficial tende a ser lento ou médio e a erosdo hidrica ndo oferece maiores
problemas. A outra parcela da bacia encontra-se dividida em: 31% para as declividades de 5 a
10%; 9% da area entre 10 ¢ 15%, 5% entre 15 ¢ 30% e 2% dividido entre as classes de 30 a
45% e maior que 45% (Figura 7).

A formagdo geologica data do periodo Pré-Cambriano, sendo composta por
rochas do embasamento cristalino, representadas por gnaisses, migmatitos, ¢ plutonicas

associadas com a composi¢io metaplutonica predominantemente granitica (LOPEZ, 2011).



Figura 6 - Representagdo da Bacia Representativa
de Madalena pelo modelo numérico de terreno
ASTER GDEM com resolugdo espacial de 30
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Figura 7 - Classes de declividades da Bacia

Representativa de Madalena
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3.1.1. Reservatorios monitorados

I Marengo

A barragem do Marengo foi construida em 1934 e ampliada em 1956 por meio do
projeto de agudagem cooperativa do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas —
DNOCS (Figura 8).A barragem represa o rio efémero denominado de Ipueiras ou Marengo, o
qual constitui um dos trechos do subsistema do Rio Quixeramobim/ Rio Banabuiu, estando
inserido no sistema Rio Jaguaribe. As principais caracteristicas do reservatorio antes e apos a
ampliagdo sdo apresentadas na Tabela 2.

A area superficial inundada pelo reservatorio ¢ de 285 ha. A barragem de terra
homogénea possui cerca de 415 m de comprimento. O vertedouro ¢ do tipo muro-vertedouro
com 65 m de largura (Figura 9).A capacidade atual de armazenamento ¢ de 15,3 hm?,
conforme batimetria realizada em 2011 pelo Grupo de Pesquisa Hidrossedimentologica do

Semiarido — HIDROSED (www.hidrosed.ufc.br).

—

Figura 8 — Vista geral do agude Marengo
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Fonte: autor

Fonte: Autor



Tabela 2* — Caracteristicas hidricas e técnicas do reservatoério Marengo

30

Construcio (1934) Ampliacio (1956)
Caracteristicas hidricas
Capacidade (hm?) 7,0 16,8
Bacia hidrografica (km?)! 12,0 120,0
Bacia hidraulica (ha) 167,1 321,0
Precipitacdo média anual (mm) 787,7 787,77
Descarga fluvial (m?/s) 401,0 291,0

Caracteristica técnicas

Barragem

Tipo terra homogénea terra homogénea
Extensao do coroamento (m) 213,7 415,0
Largura do coroamento (m) 3,0 5,0
Altura do macigo (m) 16,2 -
Largura max. da base (m) 64,0 -

Vol. terra da fundagéo (m?) 8.919,0 2.145,0
Prof. da fundagdo (m) 7,5 -

Vol. terra do macigo (m?) 50.106,0 67.795,0
Taludes: montante e jusante (m) 2:1 2:1
Enrocamento 210,0

Area dos taludes (m?) 9.139,0 18.745,0
Empedramento (m?) - 4.988,0
Sangradouro

Tipo descarga laminar muro-vertedouro
Largura (m) 120,0 65,0
Revanche (m) 2,0 2,5
Lamina max. de sangria (m) 1,0 1,5

Cota da soleira (m)? 114,5 296,0
Volume de corte (m?) 5.603,0 7.513,0
Alvenaria (m®) 207,0 154,0
Tomada d’agua

Tipo galeria tubular galeria tubular
Didmetro (mm) 250,0 250,0
Extensdo (m) 52,0 89,0
Cota de adugdo (m) - 285,6
Vazdo (I/s) - 140,0

*copia dos projetos de construgdo e ampliacdo no Anexo A; 'bacia hidrografica calculado nesta pesquisa foi de
75km?; 2cota arbitraria no primeiro projeto

1I. Sdao Joaquim

A barragem do S3o Joaquim foi construida em 1932 e ampliada em 1950 também
por meio do projeto de agudagem cooperativa do Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas — DNOCS. A barragem represa os riachos efémeros denominados de Carnaubas Tortas
e Capa da Sela, os quais constituem trechos do subsistema do Rio Quixeramobim/ Rio
Banabuiu, estando inseridos no sistema Rio Jaguaribe. As principais caracteristicas do
reservatorio antes e apds a ampliagdo sao apresentadas na Tabela 3.

A area superficial inundada pelo reservatorio ¢ de 82 ha. A barragem ¢ composta
por trés barramentos do tipo terra homogénea possuindo cerca de 384 m (principal), 363 m

(auxiliar 1) e 149 m (auxiliar 2) de comprimento. O vertedouro ¢ do tipo muro-vertedouro
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com 50 m de largura. A capacidade atual de armazenamento ¢ de 3,2 hm? conforme

batimetria realizada pelo grupo HIDROSED em 2012.

Tabela 3* - Caracteristicas hidricas e técnicas do reservatério Sdo Joaquim

Construcio (1932) Ampliagao (1950)
Caracteristicas hidricas
Capacidade (hm?) 1,8 5,1
Bacia hidrografica (km?)* 35,6 30,8
Bacia hidraulica (ha) 72,2 142,0
Precipitacdo média anual(mm)? 662,0 852,2
Descarga fluvial (m?/s) 259,0 98,3
Caracteristica técnicas
Barragem principal auxiliar principal aux. 1 aux. 2
Tipo (T.H.: terra homogénea) T.H. T.H. T.H. T.H. T.H.
Extensdo do coroamento (m) 175,0 234,0 384,0 363,0 148,5
Largura do coroamento (m) 3,0 3,0 4,0 4,0 3,0
Altura do macigo (m) 9,0 8,3 12,0 11,0 5,0
Largura max.dabase (m) 33,0 30,0 52,0 48,0 23,0
Vol. terra da fundagéo (m?) 3.503,0 10.425,0 2.587,0 2.660,0 149,0
Prof. da fundacdo (m) 3,0 4.5 1,5 1,5 1,5
Vol. terra do macigo (m?) 6.562,0 17.206,0 14.081,0 25.790,0 5.259,0
Taludes: montante e jusante (m) 2:1el,5:1 2:1
Area dos taludes (m?) 2.071,0 4.735,0 5.226,0 8.537,0 2.264,0
Empedramento (m?) - - - 5.128,0 -
Sangradouro
Tipo descarga laminar muro-vertedouro
Largura (m) 80,0 50,0
Revanche (m) 2,0 2,0
Lamina max. de sangria (m) 1,0 1,0
Cota da soleira (m) 102,0 105,0
Volume de corte (m?) 9.827,0 3450
Alvenaria (m?) - 192,0
Tomada d’agua
Tipo sifao galeria tubular
Diametro (mm) 150,0 150,0
Extensao (m) 25,5 39,0
Cota de adugdo (m) - -
Vazao (I/s) - 46,0

*copia dos projetos de constru¢do e ampliacdo no Anexo B; 'Erro de célculo pode ser a causa da reducdo da area
da bacia hidrografica (4rea calculada nesta pesquisa foi de 28,7km?); 20 aumento na precipitagdo média anual
pode ser devido a atualizacdo dos dados

3.2. Monitoramento

3.2.1. Hidrologico

A BRM ¢ monitorada a partir de uma estagao, localizada proximo ao reservatorio
Marengo, na qual sdo registrados dados relativos a pluviometria (pluvidmetro Ville de Paris)
e evaporacdo potencial (método do tanque classe A) (Figura 10). O monitoramento do nivel
do reservatorio Marengo ¢ realizado a partir de réguas linimétricas (Figura 11). O periodo de

monitoramento utilizado nesta pesquisa foi de 30 de outubro de 2011 a 30 de junho de 2012.



Figura 10 - Instalagdo de equipamentos para o monitoramento da precipitacdo ¢ evaporacdo potencial
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Fonte: autor

Figura 11 - Instalagdo de réguas linimétricas
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Fonte: autor
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3.2.2. Levantamentos batimétricos

Foram realizados dois levantamentos batimétricos, um no acude Marengo em
julho de 2011 e o segundo no agude Sao Joaquim em junho de 2012. Os levantamentos foram
conduzidos com o objetivo de atualizar as curvas cota-area-volume daqueles reservatorios,
possibilitando o procedimento de validacao por meio das medidas do volume armazenado no
Marengo e do assoreamento nos dois reservatorios.

Para os levantamentos batimétricos foi utilizado um GPS para o levantamento das
coordenadas (X, y) dos pontos de contorno, margens dos agudes e secdes batimétricas, assim
como, um profundimetro para medida das profundidades ao longo de diversas secdes
batimétricas. Foram coletados mais de 3.000 pontos (profundidades) ao longo da bacia
hidraulica do Marengo e aproximadamente 1.000 pontos no agude Sdo Joaquim (Figura 12).
A densidade de pontos coletados foram 11 pontos/ha e 12 pontos/hd no Marengo e Sao

Joaquim, respectivamente.

Figura 12 — Equipamentos e ilustragdo dos pontos coletados nas batimetrias
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¢) Equipamentos utilizados d) Coleta de pontos in situ

3.3. Parametrizacdo do modelo WASA-SED

A avaliacao do comportamento hidrologico da Bacia Representativa de Madalena
(BRM) foi realizada através de simulagdes utilizando-se o modelo hidrossedimentolédgico
WASA-SED (Water Availability in Semi-Arid Environments with a Sediment Dynamics
Component). As simulacdes didrias compreenderam o periodo de janeiro de 1950 (ano em que
a ampliagdo da barragem do agude Sdao Joaquim foi concluida) a dezembro de 2015,
totalizando 24.106 dias. Para o periodo de julho de 2013 a dezembro de 2015 foi utilizada
uma série sintética de chuva, permitindo a simulacdo de possiveis cenarios. Uma melhor
descrigdo ¢ apresentada no topico 3.4.

Na parametrizagao inicial para a BRM, a defini¢ao dos parametros foi a partir da
primeira simulagdo realizada por Giintner (2002), cujo estudo contemplou os Estados do
Ceara e Piaui. Devido a extensdo da area simulada por Giintner (2002), os valores dos
parametros apresentam-se em escala regional, exigindo, portanto, um melhor refinamento que
permita simular de maneira precisa os processos na meso-escala. Assim, nesta pesquisa
também foram incorporados parametros determinados em outras areas, a partir dos estudos

desenvolvidos por Costa (2012), Creutzfeldt (2006), Mamede (2008) ¢ Medeiros (2009), mas
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que apresentam similaridades com a area foco do estudo como clima semidrido e vegetacao
de Caatinga. Com essa prerrogativa, o estudo foi focado no maior detalhamento na
parametrizacao a fim de obter melhores estimativas do modelo.

Os dados de precipitagdo diaria foram obtidos junto a Fundacdo Cearense de
Meteorologia — FUNCEME (2012) e ao Sistema de Informac¢des Hidrologicas — Hidroweb
(ANA, 2012). A Tabela 4 apresenta o periodo em que cada postos foi utilizado para o calculo
da média de precipitacdo de cada sub-bacia. O critério de escolha dos postos foi baseado na
disponibilidade de dados e na distancia ao centroide da sub-bacia. Devido a inexisténcia de
estacdes de monitoramento, para o periodo de 1950 a 1989 foi utilizado a série de
precipitagdo de apenas um posto pluviométrico em todas as sub-bacias.

Devido a escassez e baixa consisténcia dos dados climatologicos diarios disponiveis
para a regido, optou-se pela utilizacdo de dados das Normais Climatologicas do Brasil

referentes a0 municipio de Quixeramobim - Ceara (INMET, 2009 — Figura 13).

Tabela 4 — Disposicao temporal dos postos utilizados para o calculo da média nas subbacias

Sub-bacia N° Sub-bacia Posto Més Ano
inicio fim inicio fim
Quixeramobim - SUDENE 1 12 1950 1989
Sao Nicolau 1 Madalena 1 12 1990 2000
Faz. Vérzea Alegre 1 6 2001 2012
Quixeramobim - SUDENE 1 12 1950 1989
Marengo 2 Madglena 1 11 1990 2000
Domingos da Costa 11 12 2000 2008
Madalena 12 6 2008 2012
Quixeramobim - SUDENE 1 12 1950 1989
S0 Joaquim 3 Madalena 1 11 1990 2000
Domingos da Costa 11 12 2000 2008
Passagem Fogareiro 12 6 2008 2012
Quixeramobim - SUDENE 1 12 1950 1989
Exutério 4 Boa Viagem 1 11 1990 2000
Domingos da Costa 11 12 2000 2008
Passagem Fogareiro 12 6 2008 2012

Fonte: autor



Figura 13 — Ilustracdo dos dados climatologicos utilizados no modelo WASA-SED
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A delimitacdo das sub-bacias foi conforme a existéncia de reservatorio nos

exutorios e dos limites do assentamento, de modo que a BRM ficou dividida em quatro sub-

caias (Figura 14), as quais sdo apresentadas as principais caracteristicas fisiograficas na

Tabela 5.

Tabela 5 — Caracterizagao fisiografica das sub-bacias da Bacia Representativa de Madalena

Sub-bacia N° Sub-bacia Area Perimetro Ke Kf Lp L Dd

(km®)  (km) - - (km) (km)  (kmkm?)
Sao Nicolau 1 34,52 39,24 1,87 0,71 6,97 57,71 1,67
Marengo 2 40,36 31,77 1,40 0,59 8,30 63,80 1,58
Sao Joaquim 3 29,79 29,32 1,50 0,37 8,98 45,91 1,54
Exutério 4 19,78 26,28 1,65 0,50 6,27 34,52 1,75

Fonte: autor



Figura 14 — Limites das sub-bacias da Bacia Representativa de
Madalena (Unidades basicas do modelo WASA-SED - 1° nivel

hierarquico)
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Para as unidades de paisagem e componentes de terreno foi utilizado o

levantamento realizado por Lopez (2011). Nesse levantamento, o elevado nivel de

detalhamento para a delimitacdo das unidades de paisagem, exigiu a utilizagdo das

caracteristicas de uso e ocupacao do solo, bem como da topografia da bacia. Devido a isso, €

diante da necessidade na parametrizagcdo de todos os niveis hierarquicos do modelo WASA-

SED (Topico 2.2.3.), a adocdo dessas unidades de paisagem como componentes de terreno se

fez necessaria. Vale salientar que, muito embora isso possa parecer uma medida extrema,

Lopez (2011) ressalta que o enquadramento das unidades de paisagem depende dos objetivos

do estudo. Para a divisdo da BRM em 3 unidades de paisagem foi necessario a utilizagdo das

curvas de nivel, uma vez que a bacia encontra-se inserida totalmente em uma depressao

sertaneja (unidade de paisagem adotada para a modelagem através do modelo WASA-SED) e

sem mudancas abruptas no relevo.
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Figura 15 — Componentes de terreno - TC (3° nivel hierarquico
do modelo WASA-SED)
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As classes de vegetagdo ¢ o uso do solo foram determinadas a partir da
classificacdo de imagem LandSat 5, resultando em quatro classes de uso/ocupagao distintas, a
saber: 1) Solo exposto, 2) Caatinga rala, 3) Caatinga densa e 4) Uso agricola.

Os parametros de cada classe de vegetacdo foram os mesmos adotados por
Giintner (2002) com excecao da profundidade das raizes da Caatinga. Para esse parametro
foram adotados os valores encontrados por Pinheiro ef al.(2013) em estudo realizado na Bacia
Experimental de Aiuaba — BEA, a qual ¢ monitorada pelo grupo HIDROSED. Visando uma
melhor representacdo dos principais usos agricolas na bacia e diante da dificuldade de
classificacdo pelas imagens disponiveis, os pardmetros utilizados nessa classe foram a média
composta por parametros referentes ao cultivo de milho, feijdo e pastagem, que sdo as
culturas predominantes na regido. A Tabela 6 apresenta os parametros da vegetacao divididos
de acordo com o estagio de desenvolvimento em:

e El: inicio do periodo de desenvolvimento da vegetagdo e crescimento das

folhas, coincidente com o inicio do periodo chuvoso;
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e E2: desenvolvimento maximo da vegetacao, com densidade méaxima de folhas;

e E3: inicio do periodo de queda das folhas, coincidente com o fim da estagdo

chuvosa;

e E4: fim do periodo principal de queda das folhas. Considera-se que as folhas

remanescentes nesse momento continuam caindo ao longo do periodo seco.

Tabela 6 - Parametros da vegetacdo utilizados no modelo WASA-SED

Uso/ocupagao Altura (m) Prof. das raizes (m)

El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
Solo exposto 0,01 0,05 0,05 0,01 0,01 0,05 0,05 0,01
Caatinga rala 1,30 1,30 1,30 1,30 0,40 0,50 0,40 0,40
Caatinga densa 1,80 1,80 1,80 1,80 0,70 0,80 0,70 0,70
Uso agricola 0,10 043 0,73 0,10 0,23 0,37 0,93 0,23
Uso/ocupagdo IAF' Albedo

El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
Solo exposto 0,10 0,50 0,50 0,10 0,30 0,30 0,30 0,30
Caatinga rala 0,10 2,00 2,00 0,20 0,30 0,30 0,30 0,30
Caatinga densa 0,10 2,50 2,50 0,70 0,28 0,23 0,23 0,27
Uso agricola 0,10 1,83 2,67 0,10 0,28 0,25 0,24 0,28

Mndice de area foliar

Como exposto por Giintner (2002) e constatado por Medeiros (2009), o modelo

WASA-SED apresenta alta sensibilidade aos parametros relativos ao solo na geragdo de

escoamento, de modo que o melhor refinamento desses parametros pode produzir melhores

resultados nas diferentes escalas espaciais. Assim, foram utilizadas as informagdes associadas

dos dois autores supracitados, bem como as de fontes secundarias de acordo com os tipos de

solos presentes na bacia.

No refinamento dos parametros de solo da BRM os esfor¢os foram concentrados

na reclassificagdo das classes de solo predominantes na bacia com base no estudo de Lopez

(2011). Esta reclassificacao foi realizada devido a classificagdo de solos do Estado de Ceara

ser do tipo exploratoria. Portanto, para a escala de meso-bacia, o levantamento exploratorio

torna-se insuficiente, pois as classes de solos podem ficar agrupadas, ndo fornecendo uma

representacao fiel para a modelagem dos processos hidroldgicos na escala desejada.



Figura 16 — Classes de solo da bacia
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Figura 17 — Classes de solo atualizadas
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Posteriormente, os parametros para cada perfil de solo foram selecionados e
fornecidos ao modelo, obedecendo as caracteristicas que causaram grandes alteragdes nas
simulagdes para a bacia do Bengué (MEDEIROS, 2009) como:i) Numero de camadas em
cada perfil de solo; i1) Profundidade do solo e iii) Condutividade hidraulica saturada.

O nuimero de camadas e a profundidade do solo ndo foram alterados, pois os
valores estavam coerentes para as classes de solo predominantes. Para a determinagdo da
condutividade hidraulica utilizou-se o modelo Rosetta (SCHAAP, 1999), que faz uso de
dados basicos do solo para estimar suas propriedades hidraulicas. Nesse modelo, o célculo
dos parametros hidraulicos ¢ feito pela andlise de um banco de dados armazenado
internamente utilizando-se redes neurais. Para calculo da condutividade hidraulica saturada,
sao utilizadas informagdes dos percentuais de areia, silte e argila no solo e densidade aparente
seca. Na Tabela 5 podem ser visualizados os valores de condutividade hidraulica saturada,
obtidos a partir da parametrizacdo de Giintner (2002) e pelo modelo Rosetta.

Os dados de entrada referentes a solo podem ser visualizados na Tabela 7. Sao
apresentados, também, os valores de condutividade hidraulica saturada utilizados por Giintner

et al. (2002) e os atualizados através do modelo Rosetta (Tabela 8).
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Tabela 7 — Dados de solo utilizados na parametrizagdo do modelo WASA-SED para a Bacia Representativa de Madalena

RWC PWP FC1 FC2 UsagFC SWC FCF Espes. SucWF PSI BP areia silte argila  DAS

Classe camada (vol. %) (mm) () (cm) (%) dlrf_3
Neossolo 1 0,052 0,070 0,137 0,217 0,147 0,547 0,275 200 31,1 0,405 4,3 88 5 7 1,2
Lit6lico 2 0,052 0,070 0,137 0,217 0,147 0,547 0,900 550 31,1 0,405 4,3 88 5 7 1,2
1 0,052 0,076 0,156 0,247 0,171 0,500 0,077 300 69,5 0,410 9,5 87 7 6 1,5

2 0,084 0,132 0,219 0,299 0,167 0,495 0,077 400 92,7 0,321 11,9 78 9 13 1,4

Luvissolo 3 0,099 0,167 0264 0,342 0,176 0,504 0,056 400 105,6 0,269 132 80 10 10 1,4
4 0,107 0,210 0,301 0,361 0,151 0,453 0,068 400 207,3 0,213 24,6 75 11 14 1,5

5 0,105 0,206 0,303 0,370 0,163 0,509 0,068 500 190,4 0,213 22,5 45 9 46 1,6

1 0,106 0,178 0,303 0,397 0,219 0,509 0,000 100 172,0 0,263 22,1 37 32 31 1,3

2 0,112 0,237 0,334 0,387 0,150 0,434 0,010 400 260,4 0,154 30,9 44 13 43 1,5

Vertissolo 3 0,100 0,250 0,341 0,378 0,127 0,396 0,010 450 691,4 0,130 80,4 33 23 44 1,6
4 0,079 0,118 0,219 0,308 0,190 0,396 0,010 400 228,1 0,339 30,5 45 37 18 1,6

5 0,073 0,088 0,143 0,209 0,121 0,396 0,000 250 55,6 0,406 7,7 78 11 11 1,6

1 0,070 0,094 0,164 0,240 0,146 0,452 0,001 250 67,2 0,382 9,1 83 8 9 1,4

Neossolo 2 0,075 0,102 0,176 0,253 0,151 0,453 0,001 250 71,4 0,366 9,6 86 7 7 1,4
Fluvico 3 0,076 0,106 0,184 0,262 0,156 0,458 0,000 500 82,4 0,356 11,0 87 5 8 1.4
4 0,066 0,087 0,155 0,232 0,145 0,462 0,225 500 56,4 0,390 7,7 54 29 17 1,5

RWC (vol %): umidade residual; PWP (vol. %) : umidade no ponto de murcha permanente; FC1 (vol. %): capacidade de campo 1; FC2 (vol. %): capacidade de campo 2;
UsagFC (vol. %): capacidade de campo usual; SWC (vol. %): umidade de saturagdo; FCF (vol. %): fragdo de fragmentos grosseiros; Espes.: espessura; SucWF (mm) : sucgéo
da frente de molhamento; PSI (-): indice de tamanho dos poros; BP (cm): pressdo borbulhante; DAS: densidade aparente seca
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Tabela 8 - Condutividade hidraulica saturada (mm dia™) dos solos da Bacia Representativa de Madalena
(BRM)

Solo camada Giintner et al. (2002) Rosetta (Shaap, 1999) Diferenca (%)
Neossolo Litdlico ! 23836 3863 >17
2 23836 3863 517
1 13387 2375 464
2 8240 1012 714
Luvissolo 3 5703 1317 333
4 653 575 14
5 4133 86 4652
1 1062 170 524
2 38 119 -67
Vertissolo 3 2 48 -95
4 522 83 526
5 2649 552 380
1 6229 1746 257
. 2 5250 2556 105
Neossolo Fluvico 3 5368 2677 101
4 8344 187 4346

Para a avaliacdo/ validagao do modelo através da comparacao das séries temporais
de volumes medidos e simulados armazenados no Marengo, foi utilizado o coeficiente de

eficiéncia proposto por Nash e Sutcliffe (1970) (Eq.1)

Z(Yrr{ed - Yq{m )2
NSE=1-— (1)

z (Yrr{ed - }_,’”ed )2

J

em que: Yy.q € o valor medido da varidvel no tempo j, Y, € 0 valor simulado da variavel no

tempo j e Y mea ¢ a média dos valores medidos. O coeficiente NSE varia de -« a 1, sendo que,
quanto maior for o coeficiente, melhor o desempenho do modelo. Se NSE for menor que0
(zero), a capacidade de previsio do modelo é inferior ao valor médio medido(De ARAUJO,
2007).

A avaliacdo do aporte de sedimentos simulado pelo modelo WASA-SED foi
realizada de forma indireta, comparando-se as curvas cota-area-volume simuladas pelo

modelo com as medidas por batimetria nos reservatorios Marengo e Sao Joaquim.



44

3.4. Simulacao de cenarios

A problematica recorrente da seca que acomete as regioes semiaridas, em especial
no semidrido cearense, norteou o desenvolvimento de uma abordagem a qual visa tratar, por
meio da modelagem hidrologica, o comportamento do reservatério Marengo (reservatorio
estratégico da regido, responsavel pelo abastecimento humano) quanto a disponibilidade
hidrica em anos secos consecutivos.

Foram propostos trés cendrios representando seituagdes distintas de pluviometria
nos proximos anos:

1) 2014 e 2015 terdo a mesma distribuicdo da chuva como 2012 e 2013, ou seja,
baixa precipitagao;

i1) 2014 como um ano chuvoso e 2015 seco, ¢;

iii) 2014 como ano seco e 2015 chuvoso.

Para tanto foi admitida uma série sintética de precipitacdo baseada nos ultimos
anos mais secos, portanto 2012 e 2013. Assim, a distribuicdo da precipitagdo no primeiro
cenario foi que a série de 2012 e 2013 se repetiria em 2014 e 2015. Para o segundo cenario, a
série chuvosa de 2014 foi alterada, admitindo que para esse ano a precipitagdo seria
semelhante ao ano mais chuvoso da década, portanto 2004.A terceira simulagdo foi

semelhante a segunda, sendo que nessa o ano chuvoso foi o de 2015.

3.5. Avaliacao da disponibilidade hidrica

A avaliagdo da disponibilidade hidrica do agude Marengo foi realizada por meio
da curva vazdo vs. garantia, gerada pelo modelo VYELAS (DE ARAUJO et al., 2006).

Na concepg¢ao do modelo, de Araujo et al. (2006), utilizaram o conceito de
elasticidade da vazdo de retirada (Qr) para interpretar os resultados de uma forma mais
sistematica. No modelo VYELAS a elasticidade (gg) representa o impacto relativo da redugao
na capacidade de armazenamento do reservatorio (V), devido ao assoreamento, sobre a
redugdo da Qr para um determinado nivel de garantia (G),Eq. 2. Assim, quanto maior o valor

da &, maior ¢ o impacto na reducdo do volume de 4gua retirada.

o = ln(% oj (2)
ln(Q%G’Oj
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O indice (0) refere-se ao inicio do periodo para o qual &g foi estimada. Se a taxa
da diminui¢do da capacidade de armazenamento com o tempo ¢ uma constante, de modo que
dV/dt = -k, entdo a diminuicao da disponibilidade de agua no tempo para um determinado

nivel de garantia, em func¢do de k (m?*/ano) e &g negativo é descrita pela Eq. 3.

Qg1+ 41)= 0 (1)* (1 - kA%/(t)j%g (3)

Para este estudo,foram realizadas trés simulagdes distintas:

1) a primeira para anos médios, considerando a média de todos os valores de
escoamento estimada para 56 anos (1956 — 2012);

i) a segunda para anos secos, considerando a média dos valores de escoamento
apenas nos anos com precipitacao baixa, ¢;

iil) a terceira que considera o assoreamento decorridos 50 anos apds a ultima
batimetria (2062).

Desta forma, as simula¢des do balango hidrico ocorreram a partir de uma série
sintética de vazao de entrada de longo prazo (50.000 anos), com base nas vazdes afluentes
para anos médios e secos e o correspondente coeficiente de variagdo (CV).

Em todas as simulag¢des, a modelagem do balango hidrico consistiu em simular
100 valores de vazao de retirada (Qr) num intervalo de 0,053 a 14,30 hm?. Trés cenérios de
volume de alerta diferentes (1,0; 2,0 e 3,0 hm?) foram utilizados na primeira, sendo que para a
segunda e terceira simula¢dao o volume de alerta foi de 0,5 e 1,0 hm?, respectivamente. Essas
analises foram realizadas com o objetivo de subsidiar a maximiza¢do do uso da agua para
periodos criticos.

Para estimar a nova curva cota-area-volume em 2062 e o corresponde fator de
forma (o) do reservatorio, aplicou-se o0 método de redistribuicao de sedimentos por reducao de
area (MORRIS; FAN, 1998).

Os dados de entrada no modelo VYELAS sd3o: vazao média afluente (Qa),
hm3/ano; coeficiente de variacdo anual da Qa; coeficiente de forma do reservatorio (o);
evaporacao no periodo seco, m/a; capacidade de armazenagem méxima (hm?); volume de
alerta (hm?); volume inicial no primeiro ano (hm?).

Os dados de vazao média anual afluente ¢ coeficiente de variagdo em todos os

cenarios foram obtidos por simulacdo hidroldgica a partir do modelo WASA-SED.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados a seguir os resultados referentes ao levantamento de dados e ao
monitoramento hidroloégico da Bacia Representativa de Madalena, bem como das simulagdes
hidrossedimentologicas realizadas com o modelo WASA-SED, para as diferentes
parametrizacdes avaliadas. Apresentam-se graficos de volumes medidos e modelados
acumulados no reservatorio Marengo e graficos que relacionam as curvas cota-area-volume
medida e modelada dos reservatérios Marengo e Sdo Joaquim. S3o apresentados também os
resultados das simulagdes de possiveis cendrios de seca e da disponibilidade hidrica do agude

Marengo.

4.1. Monitoramento

4.1.1. Hidrologico

No periodo de monitoramento foram registrados pequenos eventos chuvosos
distribuidos ao logo do tempo. O total precipitado no ano hidrolégico de 2012 foi de 180 mm,
cerca de 70% abaixo da média, sendo 78% desse total concentrado nos meses de fevereiro e
marco (Figura 18). Com isso, o ano de 2012 foi classificado como ano muito seco, ou seja, o
total precipitado no primeiro semestre foi inferior a 440,7mm (sertdo central e inhamus —
Tabela 9). Pode-se constatar que o escoamento nas sub-bacias foi baixo, de tal modo que o
nivel d’agua no reservatorio apresentou-se em decréscimo e com picos de elevagao

despreziveis (Figura 18).

Tabela 9 — Quantis do 1° semestre (janeiro a junho) para as regides pluviométricas do Ceara

muito muito
Regido seco SeCo normal chuvp S0 chuvoso
Pi<0.15 0,15<Pi<0,35 0,35 <Pi<0,65 0,65 <Pi<0,85 Pi>0.85
(mm)
Litoral 650,1 839,9 1085,1 1182,1 1493,7
Lit. norte 603,8 891,9 1019,3 1251,3 1548,2
Lit. Trairi-Pecém 599,3 717,5 951,6 1052,3 1405,1
Lit. de Fortaleza 7573 917,5 1166,9 1406,2 1720,2
Mac. Baturité 687,8 8524 1058,1 1152,7 1455,6
Ibiapaba 681,1 857,0 1085,9 1270,0 1528,2
Jaguaribana 465,8 677,0 760,3 872,6 1135,6
Cariri 623,1 726,8 834,1 916,0 1035,2
Sert. Central/ 4407 535,0 670,0 713,1 849,1

Inhamuns

Lit.: litoral; Mac.: macigo. Adaptado de Xavier e Xavier (1999)
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Figura 18 — Precipitagdo diaria na estagdo de monitoramento da Bacia Representativa de Madalena e volume

acumulado no reservatorio Marengo no periodo de novembro de 2011 a junho de 2012
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4.1.2. Levantamentos batimétricos
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A partir do levantamento foram construidas as isolinhas topograficas do fundo do

reservatorio € a nova curva cota - area -volume (Figura 19).

O volume atual do reservatdrio ¢ de aproximadamente 15,3 hm?, cerca de 1,5 hm?

inferior ao volume inicial medido em 1956 (16,8 hm?). Isso representa um volume 9% inferior

ao volume inicial, o que resulta em uma reducdo da capacidade de armazenamento de 1,6%

por década.A partir desses dados, estima-se que a produgao especifica de sedimento na bacia

do Marengo corresponde a 487 t km™ ano™.
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Figura 19 - Mapa topografico e curva cota-area-volume do reservatorio Marengo atualizada por batimetria em

2011
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O assoreamento no agude Sao Joaquim, estimado pela comparacdo das curvas

cota-area-volume original e em 2011, causou a perda del,9 hm*® no armazenamento no

periodo de 62 anos, resultando na redu¢@o do volume de 5,1 hm? para 3,2 hm?.Essa sub-bacia

apresenta maior producdo especifica de sedimento do que a sub-bacia do agude Marengo,

sendo essa variavel calculada em 1.340 t km™ ano™.Ao final, constata-se que isso representa

um volume 37% inferior ao volume inicial, o que resulta em uma reducdo de 6,0% por

década, e assim trés vezes superior ao padrao médio estimado para a regido que ¢ de 2% por

década (De ARAUJO, 2003). A Figura 20 ilustra a topografia do fundo do reservatorio e a

curva cota-area-volume atual.
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Figura 20 - Mapa topografico e curva cota-area-volume do reservatorio Sdo Joaquim atualizada por batimetria
em 2012
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4.2. Parametrizagdes do Modelo WASA-SED

Diante das inumeras parametrizagdes e simulagdes realizadas no ambito desta
pesquisa, apenas as trés mais relevantes sao abordadas neste documento a fim de demonstrar a

evolucdo/desempenho do modelo com uma melhor determinagdo dos parametros.

4.2.1. Parametrizag¢do 1 (inicial)

A parametrizagdo inicial foi obtida a partir da parametrizacdo de Giintner (2002),
complementada por parametros obtidos por Creutzfeldt (2006), Mamede (2008), Medeiros
(2009) e Costa (2012). Dessa forma pode-se caracterizar a parametrizagdo inicial da seguinte
maneira:

1. Parametros de vegetagdo obtidos por Creutzfeldt (2006) e corregao da
profundidade das raizes da Caatinga;

ii. Substituicdo dos valores de condutividade hidraulica saturada, anteriormente
calculados pela func¢ao de pedo-transferéncia proposta por Tomasella e Hodnett (1997), pelos
calculados através do modelo Rosetta (Schaap, 1999), conforme sugerido por Medeiros
(2009);

iii. Aparecimento de rocha apos o perfil de solo: ndo foi admitido a ocorréncia;
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iv. Parametro de escala (kfkorriys): admitido igual a 0,2, o que equivale a admitir
capacidade de infiltracdo igual a cinco vezes aquela calculada pelo modelo.

As caracteristica supracitadas consistiram na parametrizagdo 1, para simular os
processos hidrossedimentoldgicos na BRM no periodo de janeiro de 1950 a junho de 2012.

Os resultados dessa simulagdo sdo apresentados na Figura 21 e 22. E possivel
observar que a Parametrizacdo 1 ndo apresenta equivaléncia com os volumes medidos no
acude Marengo (Figuras 22a e 22b) com o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutclife (NSE)
igual a -4,5. As Figuras 22¢ e 22d ilustram as curvas cota-volume medidas e modeladas para
os acudes Marengo e Sao Joaquim respectivamente. No Marengo a diferenca entre medido e
modelado para o volume maximo de armazenamento ¢ de 1,0 hm?, o que representa um erro

de 6%. Para o Sdo Joaquim a diferenca foi de 1,6 hm?® apresentando um erro de 33%.



Figura 21 — Série histérica da simulacdo e dados medidos na Bacia Representativa de Madalena — Parametrizag@o 1 (inicial)
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Figura 22 — Dados medidos ¢ modelados na Bacia
Representativa de Madalena — Parametrizagdo 1 (inicial)
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4.2.2. Parametrizagdo 2 (ocorréncia de rocha apos o perfil de solo)

A parametrizagdo 2 ¢ similar a parametrizacdo 1, no entanto ¢ considerada a
ocorréncia de rocha apos o perfil de solo, a depender da classe de agrupamento. Também
nessa simulacdo, os processos hidrossedimentolégicos na BRM foram simulados no periodo
de janeiro de 1950 a junho de 2012.

Os resultados dessa simulagdo sdo apresentados na Figura 23 e 24. E possivel
observar que a Parametrizacdo 2 apresenta boa equivaléncia com os volumes medidos no
acude Marengo (Figuras 24a e 24b) com o coeficiente de eficiéncia NSE=0,80. As Figuras
24c e 24d ilustram as curvas cota-volume medidas e modeladas para os agudes Marengo e Sao
Joaquim respectivamente. No Marengo a diferenca entre medido e modelado para o volume
maximo de armazenamento ¢ de 0,49 hm?, o que representa um erro de 3,1%. Para o Sdo

Joaquim a diferenca foi de 1,4 hm? apresentando um erro de 30%.
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Figura 23 — Série histérica da simulacdo e dados medidos na Bacia Representativa de Madalena — Parametrizag@o 2 (ocorréncia de rocha)
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Figura 24 — Dados medidos e modelados na Bacia
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4.2.3. Parametrizagdo 3 (parametro de escala - kfkorr )

A parametrizagdo 3 contempla as outras duas e admite o termo do parametro de
escala (kfkorr;,) igual a um, o que corresponde a uma infiltracdo igual a calculada pelas
rotinas do modelo, sem corre¢do. Dessa forma, € possivel avaliar as rotinas de infiltragao do
modelo bem como a parametrizagdo dos solos.

Os resultados dessa simulagdo sdo apresentados na Figura 25 e 26. E possivel
observar que a Parametrizacdo 3 apresenta um melhor ajuste entre os volumes medidos e
modelados no acude Marengo (Figuras 26a e 26b) com o coeficiente de eficiéncia NSE=0,89.
A Figura 26c e 26d ilustram as curvas cota-volume medidas e modeladas para os agudes
Marengo e Sao Joaquim respectivamente. No Marengo a diferenca entre medido e modelado
para o volume maximo de armazenamento ¢ de 0,13 hm?, o que representa um erro de apenas

1%. Para o Sao Joaquim a diferencga foi de 1,2 hm? apresentando, assim, um erro de 27%.
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Figura 25 — Série histérica da simulacdo e dados medidos na Bacia Representativa de Madalena — Parametrizag@o 2 (ocorréncia de rocha)
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Figura 26 — Dados medidos e modelados na Bacia
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4.2.4. Analise comparativa das simulagoes realizadas

Na Tabela 11 sdao apresentados os resultados das simulagdes
hidrossedimentologicas realizadas, destacando as sub-bacias do Marengo e Sao Joaquim. Os
coeficientes de escoamento entre as sub-bacias sdo similares, e apresentaram maiores
diferengas em relacdo a parametrizagdo 1. Observa-se que, ao considerar a ocorréncia de
rocha apds o perfil de solo na parametrizagdo 2, houve uma elevagao abrupta do coeficiente
de escoamento, podendo-se inferir que esse parametro tem grande importancia na geragao de
escoamento quando se trata de menor escala e solos tipicos do semidrido, em que na maioria
desses ¢ comum este fato. No entanto, melhores resultados sdo constatados quando o
parametro kfkorr;,s ¢ admitido igual a um, o que corresponde a uma infiltragdo igual a
calculada pelas rotinas do modelo sem qualquer ajuste. Assim foi possivel constatar que as
rotinas de infiltragdo do modelo funcionam melhor sem corre¢do, desde que os parametros de
solos estejam adequadamente parametrizados para a area. Os bons resultados encontrados na
sub-bacia do Marengo em ambas as linhas de avaliagdo (hidroldgica e sedimentoldgica), nao
foram observados na sub-bacia do Sao Joaquim. Para aquela sub-bacia a validagao so pode ser
realizada para as rotinas sedimentoldgicas, haja visto que ndo ha monitoramento no
reservatorio. O baixo indice de assoreamento do reservatorio, estimado a partir da atualizagdo
da curva-cota-volume, pode ser devido a fatores isolados e/ou especificos daquela sub-bacia,
e que nao foram devidamente considerados na parametrizacdo ou a erros no proprio projeto
(e.g. a bacia hidrografica do reservatorio Sao Joaquim passou de 35,6 km? para 30,8 km? com
a ampliacdo). A relagdo escoamento hortoniano e total (H:EscT) entre as sub-bacias e em
ambas as simulacdes s3o similares e pode ndo ser um fator preponderante para a
inequivaléncia no assoreamento medido e modelado na sub-bacia do Sdo Joaquim. A taxa de
sedimentacao média anual do S3ao Joaquim em relagdo a do Marengo foi inferior em todas as
simulagdes apresentadas em cerca de 3%. E provavel que a simulagdo da retengdo de
sedimentos ou a quantidade de sedimentos que chega ao reservatorio tenha sofrido alteragdes
devido ao baixo refinamento na parametrizagao naquela sub-bacia.

Os resultados ora apresentados destacam a importancia da parametrizagdo na
modelagem dos processos hidrossedimentologicos, e mais ainda o efeito de escala causado
quando a parametrizacdo ¢ focada em uma escala maior sem adequagdo de parametros para a
menor. Observa-se que os resultados encontrados para a sub-bacia do Marengo sao coerentes

para as medidas disponiveis na validacdao, fato nao constatado para a sub-bacia do Sao
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Joaquim onde a diferenca no volume perdido por assoreamento no reservatorio ¢ bem distinta

do simulado pelo modelo (topico 4.2).

Tabela 11 - Resultados de variaveis hidrossedimentoldgicas simuladas

. ~ Sub-bacia do Marengo Sub-bacia do Sdo Joaquim
Simulacdo
C (%) H:EscT S (%) C (%) H:EscT S (%)
1 7,5 66,8 21 7,8 66,1 18
2 13,8 61,1 20 14,1 61,4 17
3 13,6 53,5 18 13,9 52,8 15
C — coeficiente de escoamento;H:EscT — rela¢do escoamento

hortoniano e total; S — taxa de sedimenta¢do média anual.

Outro fato a ser levado em consideracdo ¢ a subestimagao dos volumes para cotas
menores tanto no Marengo como no Sdo Joaquim. Isso leva a crer que o modelo pode estar
errando em relagdo a distribui¢do dos sedimentos depositados dentro do lago devido,
provavelmente, ao efeito do deposito (e formagdo) em deltas, o qual ndo ¢ contemplado no
modelo WASA-SED.

Reforgando a discussdo sobre o papel da parametrizacdo na modelagem, pode-se
destacar alguns estudos, como o desenvolvido por Medeiros (2009) em duas bacias
semidridas de diferentes escalas espaciais (bacia hidrografica do Bengué - 1000 km?; bacia
experimental de Aiuaba — 12 km? e sub-bacia do Bengué). Naquele estudo, quando os
parametros do modelo WASA-SED foram fornecidos almejando apenas a bacia do Bengué, o
coeficiente NSE para aquela escala foi de 0,99. No entanto observou-se o baixo desempenho
do modelo para a sub-bacia de Aiuaba, em que o NSE foi de 0,42. Com o refinamento dos
parametros, os coeficientes NSE foram de 0,95 e 0,71 e as diferencas entre as producdes de
sedimentos medidas e modeladas foram de -27% e -4% para a bacia do Bengué e sub-bacia de
Aiuaba respectivamente.

Resultados semelhantes foram constatados por Malveira (2009) ao modelar a
bacia do Alto Jaguaribe utilizando o modelo WASA-SED. Em seu estudo, foi possivel
constatar que houve uma melhoria da eficiéncia do modelo com o aumento da area da bacia.
Para o reservatorio Or6s (bacia hidrografica de 24.167 km?), o coeficiente NSE para volumes
armazenados medidos e modelados foi de 0,99, ja na escala de sub-bacia, o coeficiente sofreu
redugdo conforme a area da bacia hidrografica, chegando a um valor negativo (-0,34) em uma
sub-bacia com 308 km?.

Também ¢é possivel constatar a variacao da eficiéncia do modelo com a escala em

outros modelos hidrologicos. Por exemplo, Santos et al. (2012) ao avaliarem o efeito de
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escala sobre os parametros do modelo WEPP, observaram que os parametros do solo,
destacando-se a condutividade hidraulica saturada, sdo menores para a escala de micro-bacias
€ maiores para sub-bacias, trazendo alteragdes significativas na qualidade dos resultados.

Assim sendo, a parametrizacgao utilizada neste estudo permitiu uma estimativa dos
aportes de dgua e sedimentos na escala da sub-bacia do Marengo, sendo que para a sub-bacia
do Sdo Joaquim os resultados das simulagdes devem ser admitidos considerando a menor
equivaléncia que o modelo apresentou quanto aos resultados sedimentoldgicos medidos e
modelados.

Apresentam-se a seguir os resultados do balango hidrico das simulag¢des realizadas
para a sub-bacia do agude Marengo no periodo de 1950 a 2012 (Tabela 12). Observa-se que a
evapotranspiragdo causou as maiores perdas de dgua no sistema, atingindo 72% do volume
total. O refinamento dos pardmetros nas simulagdes realizadas causou a redu¢do da infiltracao
e aumento do escoamento superficial e sub-superficial. Apesar dos bons resultados
encontrados na validacdo do modelo para o volume armazenado no Marengo, observa-se que
o escoamento sub-superficial ¢ elevado e representa cerca de 9% do balanco hidrico. Esse fato
expde e fundamenta a discussdo sobre um possivel efeito compensatério que ocorrera na
modelagem hidrologica, ou seja, apesar dos resultados coerentes no exutério da bacia, ¢é

possivel que esteja havendo uma compensagdo entre os processos simulados.

Tabela 12* — Balango hidrico das simulagdes realizadas para a sub-bacia
hidrografica do agude Marengo

. . - Escoamento
Descricao Evapotranspiragdo Infiltracdo Superficial _Sub-superficial
Simulacédo 1 69,5 15,3 7,6 7,6
Simulagao 2 71,9 53 13,8 9,0
Simulagdo 3 72,2 5,2 13,6 9,0

*yalores em porcentagem

Esse possivel efeito compensatorio na modelagem dos processos poderia ter sido
evitado através da validacdo em mais de uma se¢ao de controle ¢ em diferentes escalas como
realizado por Medeiros (2009). Considerando esse aspecto, a validagdo dos resultados foi
comprometida pela escassez de dados medidos na regido e, também, devido ao periodo de
monitoramento que contemplou apenas um ano caracterizado como muito seco (2012),
dificultando a analise das rotinas de geragao de escoamento do modelo.

Diante disso, realizou-se uma analise do historico de cheias e secas do acgude
Marengo por meio da comparacdo entre a simulacdo da parametrizagdo 3 e o conhecimento

dos moradores da area. Foram entrevistados dois moradores mais antigos do assentamento
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(mae e filho) que residem no local h4 mais de 50 anos. Os resultados podem ser visualizados
na Figura 27 e algumas inferéncias devem ser destacadas como: i) considerando todas as
situagdes (Encheo e/ou sangrou; Nao sangrou e Metade) os resultados entre as duas fontes
(moradores e modelo) sdo iguais em 64% dos anos; i1) quando sdo comparadas apenas os anos
em que o reservatorio Marengo Encheo e/ou sangrou a porcentagem ¢ de 94% de acerto.
Apesar de tratar-se de uma andlise simples, os resultados ora obtidos e a
comparagao das curvas cota-volume medida e modelada no Marengo dao uma forte indicagao

de que o escoamento esteja sendo bem simulado para aquela bacia.

Figura 27 — Historico do reservatorio Marengo segundo os habitantes da area e o obtido por simulagdo
conforme a parametrizacéo
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@ Conforme descri¢do de dois moradores mais antigos da area
© Modelado pelo modelo WASA-SED

4.3. Simulagao de cenarios

Os resultados das simulagdes de cenarios sdo ilustrados na Figura 28. Das
simulagdes realizadas foi possivel observar que o prolongamento da seca para os anos de
2014 e 2015 acarretariam em um volume acumulado no reservatério Marengo de apenas 3%
de sua capacidade ao final de 2015, sendo que a partir de junho de 2015 o agude ja se
encontraria com um volume inferior a0 minimo operacional, ou seja , com menos de 1,0 hm?
(7% da capacidade). Caso o ano de 2014 seja muito chuvoso como o de 2004, o aporte de
agua no primeiro més ja seria suficiente para elevar o volume em aproximadamente 95% da
capacidade, ocorrendo sangria nos meses posteriores. Ao final de 2015 (ano seco) o volume
hidrico no agude seria em torno de 58%. Para a ultima simulagdo, admitindo o ano de 2014
seco ¢ 2015 chuvoso, o volume no final em 2014 seria de 9,8% da capacidade,com aumento
abrupto no primeiro més do ano 2015 para 85% da capacidade e sangria nos5 meses
seguintes. Ao final de 2015 o volume armazenado seria de aproximadamente 89% da

capacidade.
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Figura 28 — Armazenamento acumulado no agude Marengo sob
cenarios de anos secos e chuvosos nos proximos anos
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4.4. Avaliagdo da disponibilidade hidrica

Sdo apresentados na Tabela 13 os dados requeridos para a modelagem da
disponibilidade hidrica pelo modelo VYELAS para anos médios, secos e a projecao para 50
anos. O fator de forma do reservatorio (o) foi 0 mesmo para os cenarios avaliados em anos
médios e secos com o valor de3119, sendo que para a projecao em 2062 o fator de forma foi
calculado em 3705. A vazao média afluente (Q,) foi de 11,9 e 1,2 hm?/ano para anos médios e
secos respectivamente. Portanto, para anos secos a vazao representa cerca de 10% do valor

médio.

Tabela 13 - Dados de entrada utilizados no modelo VYELAS para a sub-bacia do

Marengo

Dados Unidade Anomédio Anoseco 2062
Vazao média afluente (Q,) hm?/ano 11,9 1,2 11,9
Coeficiente de variagdo anual do Q, - 1,02 0,87 1,02
Cocficiente de forma (o) - 3119 3119 3705
Evaporagao no periodo seco m/ano 1,350 1,415 1,350
Capacidade méaxima de armazenamento hm? 15,3 15,3 14,1
Volume de alerta hm? 3 niveis 0,5 1,0
Volume inicial para o primeiro ano hm? 7,6 7,6 7,6
Numero de vazoes de retirada simuladas - 100 100 100
Minima vazao de retirada hm?3/ano 0,053 0,053 0,053
Maxima vazdo de retirada hm3/ano 14,3 14,3 14,3
Numero de simulag¢des estocasticas - 50.000 50.000  50.000

Das simulagdes realizadas quanto ao nivel minimo operacional, optou-se pelo

volume de alerta (V) igual a 1,0 hm?® como padrdo para o reservatorio em anos médios, pois
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permite, para uma garantia de 90%, que 34% do Qg adotado fiquem no reservatério, sendo
47% e 20% da vazao afluente perdidos por sangria e evaporagdo. A disponibilidade hidrica
para uma garantia de 90% (Qqo) ¢ avaliada em 4,010 hm?*ano, representando assim uma
eficiéncia hidroldgica de 34%. Para as demais simulacdes, as perdas por sangria e evaporacao
somariam mais de 71% da vazao afluente, ou seja, todos os anos seriam perdidos pelo menos
8,5 hm? (Tabela 14 e Figura 29).

Para anos secos, em que a vazao afluente foi da ordem de 1,2 hm?*/ano (CV=0,87)
e a evaporagdo do lago de 1.415 mm/ano, o valor de Qg foi de 0,157 hm?/ano e Qo9
inexistente. Assim, em anos secos a Qoo foi 96% inferior & encontrada para anos médios,
ressaltando com isso a importancia que deve existir na operacionalizagdo de reservatorios no
semiarido. Foi possivel constatar que ndo ocorreu sangria para esse cenario, haja visto que a

vazao afluente foi baixa e a evaporagao elevada.

Tabela 14 — Disponibilidade hidrica para diferentes niveis de operacdo e garantia do agude Marengo

Vaziao de retirada (Qgr) em fungdo da Qg anos médios QR anos secos
garantia (Qg) volume de alerta (hm?)

1,0 2,0 3,0 0,5
Qgo (hm?) 2,262 1,905 1,573 -
Qo (hm?) 4,010 3,599 3,223 0,157
Qss (hm?) 4,641 4,176 3,749 0,225
Qso (hm?) 5,131 4,601 4,084 0,282
Sangria (Qgo, hm?) 5,585 5,854 6,139 -
Evaporagao (Qgp, hm?) 2,340 2,594 2,693 0,981

Figura 29 - Nivel de garantia para as vazdes de retirada do agude
Marengocomdiferentes volumes de alerta
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Na Tabela 15 e Figura 30 sdo expostos os resultados da disponibilidade de dgua

no agude Marengo em fungdo do assoreamento. Pode-se constatar que o reservatorio
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apresenta caracteristicas relevantes quanto a relagcdo assoreamento/vazao de garantia, em que
para o0 mesmo volume de alerta Vo = 1,0 hm?/ano e decorridos 50 anos (8% de volume
perdido por assoreamento), a Qg decaiu em 6% quando comparagdo com a situagdo atual. As

efluéncias por sangria (Qs) aumentam 5% e a evaporagdo (Qg) manteve-se estavel. Ambas as

perdas somaram 68% da vazdo média anual de entrada.

Tabela 15 — Disponibilidade hidrica do agude Marengo sob
cenario de assoreamento (50 anos)

2012 2062
Qg (hm?) Qe Qs Qg — Qe Qs Qg
Qg9 2,262 6,707 2,860 2,048 6,991 2,860
Qoo 4,010 5,585 2,480 3,787 5,886 2,488
Qss 4,641 5,228 2,338 4,283 5,525 2,350
Qso 5,131 4,980 2,239 4,678 5371 2,284

Qg ¢ a vazdo de retirada em funcdo da garantia; Qg a vazdo de

retirada; Qg a vazdo de sangria; Qg a vazao de evaporagdo ¢ Vg
¢ o volume de alerta

Figura 30 - Nivel de garantia para as vazdes de retirada do agude
Marengo sob cenario de assoreamento (50 anos)
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nesse estudo € possivel inferir as seguintes
conclusoes:

1) Ha a necessidade de monitoramento continuo das varidveis hidroldgicas em
bacias hidrograficas do semiarido, pois a escassez de dados dificulta a analise de desempenho
de modelos hidrolégicos. O ano de monitoramento utilizado nessa pesquisa ¢ classificado
como muito seco e importante na validagdo do modelo pois caracteriza uma limitagdo na
modelagem hidrolégica.

1) As medidas de assoreamento nos reservatorios sdo essenciais na valida¢ao do
modelo para longos periodos de avaliagdo, principalmente para as rotinas sedimentologicas.
Os parametros do solo sdo determinantes na qualidade dos resultados da modelagem
hidrossedimentologica pelo modelo WASA-SED e o detalhamento da parametrizagdo
melhora sensivelmente o desempenho do modelo;

iii) Caso o cenario de estiagem predomine em 2014, o reservatorio estratégico
(Marengo) apresentaria apenas 10% da capacidade de armazenamento ao final daquele ano.
Caso predomine em 2014 e 2015 o reservatorio atingiria o volume de alerta em meados de
2015;

iv) A disponibilidade hidrica do reservatorio estratégico da bacia para uma
garantia de 90% ¢ avaliada em 4,010 hm?/ano. Para os cendrios extremos de baixa
pluviometria a vazdo com 90% de garantia ¢ 96% inferior para os anos médios.O

assoreamento em 50 anos causa uma redugdo de 6% na vazdo com 90% de garantia.
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ANEXO A - COPIA DOS P
ROJETOS D X i
ACUDE MARENGO E CONSTRUCAO E AMPLIACAO DO

—-’—

AGUDAGEM P ARTICULAR EM CooPeERAGAO NO CEARA

n

Acupe MARENGO

Municipio: Madalena
Localidade: fazenda Marengo
Proprietario: Wicar Parente de Paula Pessoa

Coorde
Latitude: 05° 01" 47" S
Longitude: 39° 32' 06" W. Gr.
Construgéo:
Prazo previsto: 23 meses
Infcio: 23.01.1933
Concluséo: 18.03.1934
Orgamento: As 428:405%314
Prémio: Hs 200:000$000

46,68%

Cooperagao do DNOCS:

Carndieteas

| SN

7.001.900m?

Capacidade:
Sistema: rio Jaguaribe
Subsistema: riacho das lpueiras/
rio Quixeramobim/
rio Banabuid
Riacho barrado: riacho Marengo
Bacia hidrografica: 11,99km?
Bacia hidraulica: 167,05ha
Precipitagdo média anual: 787,70mm

Descarga fluvial de projeto:

401,03mé/s

Tipao:

terra homogénea
Extensao do coroamento: 213,70m
Largura do coraamento: 3,00m
Altura do macigo: 16,20m
Largura maxima da base: 64,00m
Volume de terra da fundagao: 8.019,00m?
Profundidade da fundagao: 7,50m
Volurne de terra do macigo: 50.106,00m°
Taludes; montante e jusante: 2:1m
Enrocamento: 210,00
9.139,00m*

Area dos taludes:

T

descarga laminar

120,00m

2,00m

1,00m

Cota da soleira: 114,50m
Volume de corte: 5.603,00m®

Alvenaria: 207,00m?

Tipo: galeria tubular
Diametro: 250,00mm
Extensao. 52,00m

Requerimento do estudo: 27.03.1922
Autor: Wicar Parente de Paula Pessoa

Realizagdo do estudo: 15.02 a 31.03.1923
Autor: Eng.” José Anastacio de Sousa Aguiar — Condutor

Projeto e orgamento: 31.12.1929
Autor. Eng.® Abelardo Andréia dos Santos

Revisdo de projeto: 19.11.1932
Autor: Eng.” José Alipio de Castro — Gondutor

Aprovagéo do projeto e orgamento:
Aviso Ministerial 2.808, de 31.12.1932.

Fiscalizagao: Oséias Ponte = Aux.-Técnico.
Termo de recebimento: 22.03.1934

Autores: Antonio Garcia de Oliveira — Mestre; & José Julio da
Ponte — Topografo

Dbse
| = s e i
O riacho Marengo chamou-se lpueiras; & Quieto. E i
fazenda, também, Quieto.

Em 1947, o proprietario, por iniciativa prapria, elevou
cota do sangradouro de 114,50 para 115,50m, e deixou
largura do corcamento em 0,50m.

Cubagem da bacia hidraulica e diagrama:

il -m-:m
g 5505
_———— —___———-_-_—

]
sl

Diageama: Cota x Vokma ¥ Ared

A - m®

Wabume - mt
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P—v

AGUDAGEM PARTICULAR EM CooreragAo no CEARA n

l__/ | Acupe MARENGO l’j

Municipio: Madalena
Localidade: fazenda Marengo
Proprietario: Wicar Parente de Paula Pessoa

Tipo: galeria tubular
ST .- 1o — ™ Diametro: 250,00mm
Baracteraticas gersls A s s2.00m

Coordenadas geograficas:

Latitude: 05° 01" 47" S
Longitude: 39° 32' 068" W. Gr. : M, - v AR S S R MRS e
Con;:;igag;euisto- 23 meses Requerimento do estudo: 27.03.1922
Inigio: ‘ 93.01.1933 Autor: Wicar Parente de Paula Pessoa
g‘i’::r':j:; a6 421:'f03515231 Reallzagéio do estudo: 1502 2 31.03.1923 .
pramio: ' Rs 2 00; 0008000 Autor: Eng.® José Anastacio de Sousa Aguiar — Gondutor

Cooperagéo do DNOCS: 46,68%

Projeto e orcamento: 31.12.1929
Autor; Eng.® Abelardo Andréia dos Santos

— -

c:apacidaaé: h 7.001.900m° Revisao de projeto: 19.111932

y tor: Eng.® José Alipic d Castro — Condutor
Sisterna: rio Jaguaribe Auto 9" José Alipio de
Subsistema: riacho das lpueiras/

Aprovagéo do projeto e orgamento:

tio Quixeramobim/  Aviso Ministerial 2.808, de 31.12.1932.

rio Banabuid

Riacho barrado: riacho Marengo " " .
: Ponte — T .
Bacia hidrografic: 11.99km? Fiscalizagdo: Oséias Ponte — AUX écnico
o .':'d’?“"“’f § . 7;-?7535“ Termo de recebimento: 22.03.1934
DIEC'P' apaﬂc ’T‘T Ja amfzt' . 401.0 rna;n Autores: Antdnio Garcia de Oliveira — Mestre; e José Jalio da
escarga fluvial de proj o: ,03m's Ponte — Topégrafo

O riacho Marenge chamou-sé |pueiras; e Quieto. E i
fazenda, também, Quieto.

Tipo: terra homogenea Em 1947, 0 proprietario, por iniciativa prapria, elevou
Extensdo do coroamento: 213,70M  .gia do sangradouro de 114,50 para 115,50m, e deixou
Largura do coroamento: 3,00M  jargura do coroamento em 0,50m.

Altura do macigo: . 16,20m

Largura maxima da base: - 64,00m

Volurne de terra da fundaggo: 8.019,00m® Cubagem da bacia hidraulica e diagrama:
Profundidade da fundagao: 7,50m

Volume de terra do macigo: 50.106,00m®

Taludes: montante € jusante: 2:1m
Enrocamentm: 210,00 — —
 Area dos taludes: 9.139,00m? Olapama: ot x Vahime x e

ey g

Tipo: descarga laminar

Largura: 120,00m

Revanche: 2.00m

Lamina maxima de sangria: 1,00m

Gota da soleira: 114,50m ]
Volume de corte: 5.603,00m 0 150

Alvenaria: 207,00m? Vowma -
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Francisco Dantas Pinveino

Acupe MARENGO (AMPLIAGAO)

Municipio: Madalena
Localidade: fazenda Marengo
Proprietédrio: Wicar Parente de Paula Pessoa

i

T

Caracteristicas gerais

Coordenadas geograficas:

Latitude: 05° 01' 47" S
Longitude: 39° 32' 06™ W. Gr.
Construgio da ampliagdo:
Prazo previsto: 28 meses
Inicio: 15.09.1955
Conclusdo: 09.06.1958
Orgamento: Cr§ 5.400.921,00
Prémio: Cr$ 2.300.000,00

Caooperagdo do DNOCS:
Construgdo da barragem inicial:

42,58%

Orgamento: Rs 428:405%$314
Prémio: As 200:000$000
Cooperagdo do DNOCS: 46,68%
Custo total do agude: Cr$ 5.829.326,30
Cooperacao final DNOGS: 42,88%

'Carame__ri_stiuas

Capacidade:
Sistema:
Subsistema:

16.800.000 m?

rio Jaguaribe
riacho das lpueiras/
rio Quixeramobim
riacho Marengo

Riacho barrado:

Bacia hidrografica: 120,00km?
Bacia hidraulica: 321,00ha
Volume intangivel: 1.050.000,00m*
Precipitagdo média anual: 787,70mm
Descarga fluvial de projeto: 291,00m%'s
Volume anual afluente: 7.475.000,00m?

Tipo: terra homogénea
Extens&o do corpamento: 415,00m
Largura do coroamento: 5,00m
Volume de terra da fundagéo: 2.145,00m?
Volume de terra do macigo: 67,795,00m?
Taludes: montante e jusante: 2:1m
Empedramento: 4.988,00m3
Area dos taludes: 18.745,00m?

Tipo: muro-vertedouro
Largura: 65,00m
Revanche: 2,50m
Lamina maxima de sangria: 1,50m
Cota da soleira: 296,00m
Wolume de corte: 7.513,00m?
Alvenaria: 154,00m?

. galeria tubular
Diametro:

250,00mm
Extensdo: 89,00m
Cota de adugao: 285,60m
Vaz&o:

140,00 I/s

Requerimento do estudo: 24.06.1951
Autor: Wicar Parente de Paula Pessoa

Realizagdo do estudo: 24.11.1952 a 21.02.1953
Autor: José Garcia de Aradjo - Topografo

Projeto e or¢camento: 21.08.1954
Autor: Crebam Lima de Miranda

Aprovacao do projeto e orgamento:
Portaria Ministerial 814, de 02.03.1954, Diario Oficial de
11.09.1954, pag. 15.304

Termo de ajuste: 19.07.1955
Termos aditivos de ajuste: 10.12.1957; e 11.02,1958

Fiscalizagdo: José Jilio da Ponte — Topdgrafo; Manuel Farias
Marques — Fiscal

Termo de recebimento: 25.06.1958

Autores: Arquiteto Grijalva Ferreira da Costa Filho; Eng.®
Afranio Costa Lima Vieira; Amadeu Avelino de Sousa -
Topografo; e o Proprietario

O riacho barrado ficou registrado na memdria descriti-
va do estudo com a denominagao Mulungu, mas iniciada a
construgdo do agude passou a ser chamado Marengo,
Ipueira ou Quieto.

E a fazenda era também conhecida por Quieto.

No reestudo da bacia hidraulica para ampliagdo do
agude, admitiu-se nova cota topografica.
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Cubagem da bacia hidréulica e diagrama:

Cota -m 280,1 2821 2841]  28s1 288,1] 2901 21,6] )
Vol. - 10,000 1,00 1051 47,060 13129] 269,57 48131 700,19] 136824 1680)
Area - 1000000 1,55 9,05 29,8 55,08 £5,32 127,35 167,05 242,76 321,8
Solgira - m 296 206, 206] 296 254 206 296 206

Diagrama: cota x volume x drea
Area - m2
] 50 100 150 200

Cota -m

| —#—Vol. - 10.000m®* —#—Soleira-m —=— Area - 10.000m2
'-.]'\ Ay i .‘.] .: |':5I 2 ' iy n

0 300 600 00 1200

Volume - m3
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ANEXO B - COPIA DOS PROJETOS DE CONSTRUCAO E AMPLIACAO DO
ACUDE SAO JOAQUIM

572 Francisco DanTAS PINHEIRO

* Acupe SAo Joaauim

Municipio: Quixeramobim

Localidade: fazenda lpueiras 3-Tomada d'agua
Proprietério: Wicar Parente de Paula Pessoa T -
Tipo: sifao
: T Y Diametro: 150,00mm
SEchualicas genly Extensao: 25,50m .
b Alvenaria: 22,22m*
Coordenadas geograficas: S : e
Latitude: 0503 347§  Conereto Hidm
Longitude: 39° 33 34" W. Gr. T
Construgdo: Histérico
Inicio: 16.05.1932
30“‘3'”35”3 o 2;31102{5; gi: Requerimento do estudo: 16.06.1930
rcamento: S . Autor: P P
Prémio: Rs 145:550$322 utor: Wicar Parente de Paula Pessoa

50 %

Cooperagdo do DNOGS:

Realizaco do estudo: 20 a 31.07 e 21 a 31.08.1930

S N Tt e -

Projeto e orcamento: 30.08.1930

. 3
Capacidade: 1.824.900m" 5 Eng 2 Abelardo Andréia dos Santos
Sistema: rio Jaguaribe
Subsistema: riacho das lpueiras/

Aprovacdo do projeto e orcamento:
Aviso Ministerial 945, de 05.05.1932

rio Quixeramobim/ rio Banabuit
riacho Camalba Torta
e riacho Capa da Sela

Riachos barrados:

s SaRn AT 8
:::i: E:';Eﬁﬁ:ﬂ 3? ;?g:‘a Fiscalizacdio: Oséias Ponte — Aux.-Técnico
Extens@o da bacia hidraulica: 2,24km

Curso do riacho: 16,26 ¢ 6,12km  Termo de recebimento: 23.12.1932
Precipitagdo média anual: 662,00mm  Autor: Alberio Eduardo Freire — Aux.-Técnico
Descarga fluvial de projeto: 259,00m?s

Volume anual afiuente: 2.954.336,00m*

e R Observacoes:
1~ Bam Unid. Principal]  Auxiliar Dista 48km, aprlolxim_ado‘ da cidarlia de Quixeramobim.
Tinc: tsa homoganea (T, H) : e T A barr.ager.n .a:uxll|ar |r_'\tercepta o r@cho Capa da Sela.
0 projeto inicial previa uma galeria tubular de 300mm

Extensdo do coroamento m 175,00] 234,00 de diametro que foi substituida por outra de 150mm.
Largura do coroamanio m 3,00 3,00
Altura do macigo m 9,00 830 Cubagem da bacia hidraulica e diagrama
|Largura méaxima da base m 33,00 30,00
Volume de tera da fundagio m3 3,503,001 10.425,00
Profundidade da fundacio m 3,00 4,50
Volume de terra do macigo m3 6.562,00 17.206,00 Diagramer Ceola ¢ velume x drea
Taludes: mortante & jusante m |2:1e15:1[2:1e15:1 = . it s 2
Area dos taludes m 2.071,00 4.735,00 104 4 i Fr |—| | | i s E .

102 . - . e EEE
2 - Sangradouro o, | % ___I__ﬁgﬁﬂ"r

. | — o I
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Acupacen ParmcuLar em Caoreracio o CEARA

+ Acupe SAo Joaauim (AMPLIAGAO)

Municipio: Quixeramobim
Localidade: fazenda Ipueiras
Proprietario: Wicar Parente de Paula Pessoa

Caracteristicas gerais

Coordenadas geogréficas:
Latitude: 05°03 34" S
Longitude: 39° 33" 34" W. Gr.
Construgdo da ampliacdo do agude:

Prazo previsto: 21 meses
Inicio: 10.09.1948
Conclusao: 02.09.1950
Orcamento: Crs 628.497,98
Prémio: Cr$ 249.262,30
Cooperacdo do DNOGCS: 39,66%
Empedramento da auxiliar 1:
Orcamento; Cr$ 181.676,00
Prémio: Cr$  90.838,00
Construcéo da Barragem inicial:
Orgamento: Rs 291:100%5645
Prémio; Rs 145:550$322

Gusto total agude: Cr$ 1.101.274,62

Cooperacao total DNOCS;: 44 10%
Caracteristicas hidricas

Capacidade: 5.148.100m?
Sistema: rio Jaguaribe
Subsistema: riacho das lpueiras/

rio Quixeramobim/

rio Banabuit

riacho Garnatiba Torta
e riacho Capa da Sela

Riachos barrados:

Bacia hidrografica: 30,80km?
Bacia hidraulica: 141,97ha
Extensé&o da bacia hidraulica; 3,00km
Curso do riacho: 16,26 e 6,12km
Precipitagao media anual: 852,20mm
Descarga fluvial de projeto: 98,256m¥'s

2.624.776,00m?

Volume anual afluente:

Caracteristicas técnicas:

1- Barragem Unid. | Principal| Auxlliar 1| Auxiliar 2
Tipo: terra homogénea (T. H.) - TH |4 TH
Extensao do coroamento m 384,00 383,00 148,50
Largura do coraments m 4,00 4,00 3,00
Altura do macigo m 12,001 11,00 5,00
Largura maxima da base m 52,00 48,00 2300
Volume de terra da fundagéio m3 2.587,00| 266000 | 14,00
Profundidade da fundagdo m 1501 1,50 150
Volume de terra do macigo m3 | 14.081.00| 25.750,00| 5.253.00
Taludes: montarte e jusante | m 2 | 249
Area de empadramenta [ m2 -| 512800

Area dos taludes l m2 | 5.226,00 B.SG?.OOI 2.264.00-‘

2 - Sangradouro

Tipo: muro-vertedouro
Largura: 50.00m
Revanche: 2,00m
Lamina méaxima de sangria: 1,00m
Cota da soleira: 105,00m
Volume de corte: 345,00m?
Alvenaria; 192,00m?
3 - Tomada d’'agua

Tipo: galeria tubular
Diametro: 150,00mm
Extensao: 39,00m
Vazdo: 46,00 l/s
Alvenaria; 16,00m?
Concreto: 2,00m?
Histérico

Requerimento do estudo: 08.06.1937
Autor: Wicar Parente de Paula Pessoa

Realizacdo do estudo: 22.01 a2 29.02.1944
Autor: Francisco de Assis Cabral — Topdgrafo.
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574 Francisco Dantas PINHEIRO

Projeto e orcamento: 11.04 a 26.05.1945
Autor: Eng.® Antdnio Ipiraja

Aprovacéo do projeto e orcamento:
Portaria Ministerial 376, de 11.04.1946, Diario Oficial
de 17.04.1946, pag. 5.594.

Termo de ajuste: 15.01.1948

Autores: Eng.2 Francisco de Paula Pereira de
Miranda; e, pelo proprietario, José Edmar de
Sousa Melo

Termo aditivo de ajuste: 03.11.1950
Autores: Eng.? Francisco de Paula Pereira de
Miranda; e o Proprietario.

Fiscalizagdo: José Gongalves Pinheiro — Fiscal

Termo de recebimento: 26.09.1950

Autores: Eng.® Geraldo Marques Holanda; Antonio
Garcia de Oliveira— Mestre; José Jilio da Ponte
— Topégrafo; e, o proprietdrio, Wicar Parente
de Paula Pessoa.

Observacoes:

Dista, aproximado, 48km da cidade de
Quixeramobim.

Na ampliacdo, a barragem auxiliar 2 fechou o
sangradouro da principal, quando esta represava
menor volume. Houve ainda revisao hidrologica do
projeto, surgindo informagéo diferente paraa bacia
hidrografica e descarga fluvial.

Relato das varias portarias de aprovacéo do
projeto e orcamento: Port. 528, de 23 de maio de
1944, confirmou o prémio de Cr$ 154.449,70; a 376,
de 11 de abril de 1946, aprovou o prémio ja fixado e
o projeto; a 330, de 2 de maio de 1947, elevou a
participagao para Cr$ 204.499,70; a 682, de 25 de
julho de 1950, acertou o auxilio em Cr$ 249.262,30
e foi acordado pelo termo aditivo de ajuste de 3 de
novembro de 1950.

Empedramento da barragem auxiliar 1:
requerimento — 18 de outubro de 1949; estudo —
27 de janeiro de 1950; projeto — 10 de novembro
de 1950; aprovagéao — Port. Ministerial 1.097, de 4
de dezembro de 1950, publicada em 13 de margo
de 1951.

Cubagem da bacia hidraulica e diagrama
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