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RESUMO

Como forma de amenizar a escassez de dgua na regido semiarida brasileira, criou-se a
cultura da constru¢ao de pequenos acudes com o objetivo de acumulacdo de dgua do periodo
chuvoso para seu uso no estio. Por se tratarem, muitas vezes, de obras emergenciais, grande
parte desses pequenos sistemas foi construida sem critérios técnicos e/ou projeto de
construcdo e aproveitamento. Portanto, ndo constam nos planos de bacias e sua existéncia
sequer é de conhecimento dos 6rgaos gestores. O objetivo deste trabalho foi propor um
modelo de gestao de pequenos sistemas hidricos da regiao semidrida, fundamentado na
importancia e nos usos desses mananciais, bem como a escolha de métodos eficazes de
estimativa das principais varidveis hidrolégicas em pequenas bacias ndo monitoradas. Para
atingir os objetivos foram realizados o levantamento de dados socioecondmicos dos usudrios
bem como a caracterizagdo hidrolégica de pequenas bacias. No caso da caracterizagdo
socioecondmica, foram aplicados 524 questiondrios e visitados 171 pequenos acudes
localizados nos Estados do Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte. Através do processamento
desses questionarios foi possivel compreender a importancia socioecondmica desses sistemas,
que fornecem meios de subsisténcia e a sua efetiva contribuicdo para o abastecimento das
populacdes rurais, sendo identificados como principais usos, nessa ordem: abastecimento
doméstico; dessedentagdo animal; pesca; dessedentacdo humana e irrigacdo. Para a
caracterizacao hidrolégica foram considerados dez pequenos agudes monitorados no Estado
do Ceara, para os quais foram simuladas as seguintes varidveis hidroldgicas: capacidade de
acumulacdo, vazdo afluente média anual e disponibilidade hidrica para diversos niveis de
garantia. As estimativas de volume foram realizadas pelos métodos de Molle e de Campos,
usando para isso o instrumento SIG (Sistema de Informacgdes Geograficas). A equacio
empirica de Molle apresentou os resultados mais consistentes com as observacdes de campo.
As afluéncias médias anuais foram estimadas a partir de quatro modelos chuva-vazao:
equacao de Aguiar; equacio de Molle e Cadier, método de niimero de curva (CN) do SCS; e
modelo SMAP com parametros calculados por mineracdo de dados, de acordo com Diniz e,
posteriormente, com Silva (DS). O método SMAP/DS apresentou os resultados mais
confidveis para bacias ndo monitoradas. Esse resultado é de grande relevancia, posto que até o
momento os demais modelos chuva-deflivio eram os utilizados para bacias ndo monitoradas
na regidao semiarida. Espera-se, portanto, que a utilizacgdo do modelo SMAP/DS eleve o
padrdao de qualidade dos projetos e da gestdo de pequenas bacias ndo monitoradas. Para

estimar a disponibilidade hidrica foi aplicado o modelo VYELAS, simulando vazdes para



diversos niveis de garantia. Para fins de andlise, foram explicitadas as vazdes com 85%, 90%
e 99% de garantia anual. Esses valores foram usados para simulacoes de vazdes outorgaveis.
O resultado indicou que alguns desses acudes ndo conseguem regularizar vazdes
minimamente significativas com 99% de garantia anual. Diante dos problemas ambientais
oriundos dos seus usos, como a criacao de animais soltos, com acesso direto ao acude, que
causam problemas como a eutrofizacdo, promovendo a presenca de patégenos, afetando a
disponibilidade qualitativa da 4gua e causando doencas e pelos conflitos detectados a partir da
aplicacao dos questiondrios, e da inexisténcia de uma metodologia formal de gerenciamento
desses pequenos sistemas, foi proposto um modelo de gestdo para os pequenos sistemas, a
escala de pequeno acude e adequado as particularidades das regides semidridas. Por fim,
analisou-se como se daria a aplicacdo deste modelo de gestdao para um dos acudes analisados
nos mais de 500 questionarios. O acgude eleito foi o Paus Brancos, em Madalena, Ceara. O
modelo de gestdo, baseado nos instrumentos preconizados pela legislacdo de recursos hidricos
(outorga, cobranca, enquadramento, plano de bacia e sistema de informacdes), indica a
biorremediacdo como solucdo para a reducdo de nutrientes no acude; traca um plano
emergencial para os periodos de seca; recomenda a formacdo de comissao gestora do acude
para, entre outras atribuicdes, implantar a gestao participativa na bacia hidrogréfica e delineia
a formacao de um banco de dados quali-quantitativo, a ser incorporado ao banco de dados do
6rgao gestor, a Cogerh. Além disso, o modelo propde uma alternativa para a dessedentacdo
animal, restringindo o seu acesso ao Paus Branco e destinando um outro pequeno reservatério

exclusivamente aos animais.

Palavras-chave: Pequeno acude, Disponibilidade hidrica, Gestao.



ABSTRACT

The culture of small dams construction (to accumulate water during the rainy season
for use during the dry season) was created as a way to alleviate water shortages in the
Brazilian semiarid region. Because these are often emergency works, many of these small
systems were constructed without technical criteria and/or technical project. Therefore, they
are not included in the plan basins and their existence is practically ignored by the
government. The objective of this study was to propose a model for management of small
systems of the semiarid region, based on the importance and uses of these watersheds, as well
as on the choice of effective methods of estimation of main hydrological variables in small
unmonitored watersheds. To achieve these objectives, was performed a survey of users'
socioeconomic data and characterization of small hydrological basins. Assessing the
socioeconomic characteristics, we applied 524 questionnaires and visited 171 small dams in
the states of Ceara, Paraiba and Rio Grande do Norte. Through the processing of the
questionnaires, it was possible to understand the socioeconomic importance of these systems,
the provision of livelihoods and water supply in rural populations, for domestic use, for
animal watering, for fisheries, for human watering and for irrigation. Ten small monitored
dams in the State of Ceard were considered for hydrological characterization, for which the
following hydrologic variables were simulated: storage capacity, annual average inflow and
water availability for different reliability levels. The volume estimates were made by the
methods of Molle and Campos using GIS (Geographic Information System). The Molle
empirical equation presented better results as compared with field observations. The average
annual inflows were estimated from four rainfall-runoff models: Aguiar equation; Molle and
Cadier equation, SCS curve number (CN) method, and SMAP model with parameters
estimated by data mining, according to Diniz and subsequently to Souza (DS). The SMAP/DS
method showed more reliable results for unmonitored watersheds. This result is of great
relevance, since so far, only the other rainfall-runoff models were used for unmonitored
watersheds in the semiarid region. It is expected, therefore, that the use of the SMAP/DS
model will raise the standard of project quality and management of small unmonitored
watersheds. The VYELAS model was applied to estimate the water availability, simulating
annual flows for different reliability levels. For analytical purposes, the flows with reliability
levels of 85%, 90% and 99% were used for simulations of granted flows and this indicated
that some dams can not regulate discharges with reliability level of 99% guarantee. Given the

environmental problems arising from their mismanaged use, such as loose livestock with



direct access to the dam, causing eutrophication and promoting to the presence of pathogens,
affecting the qualitative availability of water and causing diseases and conflicts detected from
the questionnaires, and the absence of a formal methodology for managing these small
systems, we propose a management model for small dams (and reservoirs), appropriate to the
particularities of semiarid regions. Finally, we evaluated the application of this management
model to one of the reservoirs analyzed in more than 500 questionnaires. The selected dam
was the Paus Brancos in Madalena, Ceard. The management model based on the instruments
recommended by the legislation of water resources (water rights grants, charging for the use,
water quality objectives/standards, plan and basin information system), indicates the
bioremediation as a solution for reducing nutrients in the reservoirs, delineates an emergency
plan for drought periods; recommends the formation of the dam management committee
(which would have, among other assignments, participatory management in the watershed)
and outlines the formation of a qualitative and quantitative database, to be incorporated into
the database of the management organization, the COGERH. Furthermore, the model
proposes an alternative method for animal watering, restricting the access to the Paus Brancos

and preserving another small reservoir only for animal use.

Keywords: Small dam, water availability, management.
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1. INTRODUCAO
1.1. Colocacao do problema

O semiarido brasileiro estende-se por uma area que abrange 86% da regidao Nordeste, em
oito estados, e cerca de 14% da regiao Sudeste, totalizando uma édrea de quase um milhdo de
quildémetros quadrados e abrangendo uma populacdo de 23 milhdes de pessoas (BRASIL, 2005;
CIRILO et al., 2007). E considerada a mais povoada entre todas as regioes aridas e semiaridas
intertropicais do planeta (PASSERAT DE SILANS, 2004). Na referida regido, o acesso a dgua é
insuficiente em frequentes anos secos e impoe grandes restricoes as populacdes mais carentes. A
solucdo adotada, geralmente, é a construcdo de pequenos acudes para abastecimento de
populagdes difusas.

A regido dispde de mais de 70.000 pequenos acudes, com dreas superiores a 1 hectare,
espalhados pelos diversos estados, isto sem contar com os grandes acudes publicos, considerados
estratégicos pelas Agéncias de Gestdo (ALBINATI, 2006; SUASSUNA, 2005). Reboucas (2002)
refere-se aos pequenos acudes nordestinos como verdadeiros tanques de evaporacdo, que seriam
pouco utilizados e raramente sujeitos a extravasamentos e ainda apresentam risco de salinizacao.

Vieira (2002), em estudo sobre a sustentabilidade da regido, cita como usos
preponderantes da dgua o abastecimento humano e animal, considerados prioridade absoluta,
seguidos pelo abastecimento industrial e a irrigacdo. Como usos secundarios ha a piscicultura, a
geracdo de energia e o lazer. O autor ressalta, ainda, que a regido exige um programa intenso e
continuado de recuperagdo e manutencdo do conjunto de sua infraestrutura hidrica, de modo a se
evitar o uso inadequado ou a perda de funcionalidade, com fortes consequéncias sociais,
ambientais e economicas.

Sao grandes as dificuldades encontradas na obtencdo de informacdes precisas acerca de
pequenos reservatorios em termos de disponibilidade hidrica, de utilizacdo de suas dguas e de
preservacao das mesmas. A auséncia de dados e de informacdes técnicas consolidadas dificulta a
implantacao dos instrumentos previstos na Legislacdo Federal de Recursos Hidricos, necessarios
a operacionalizacdo de uma gestao integrada de tais recursos. A Lei N® 9.433/1997 enuncia que o
regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos tem como objetivos assegurar o
controle quantitativo e qualitativo dos usos da dgua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a
agua. Para as regides de rios perenes utilizam-se técnicas de regionalizacdo de vazdes, o que ja
ndo se deve aplicar em rios intermitentes.

A pesquisa sobre disponibilidade hidrica de pequenas bacias hidrograficas na regiao

Nordeste foi iniciada na década de 1970 pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
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— SUDENE, por meio de Convénio de Cooperacdo Técnica Internacional entre os Governos
Brasileiro e Francés. O Manual do Pequeno Acude, de Molle e Cadier (1992), obra de referéncia
na regido semidarida, é fruto destas pesquisas sobre as bacias representativas da regido. Seu
método chuva-deflivio é baseado no parametro “lamina média anual escoada para precipitacdo
média de 600 mm (Lggo) ", O parametro pode ser avaliado para pequenas bacias nao-monitoradas,
através de regionalizacdo de parametros de solo, vegetacao, uso do solo e relevo.

A operacdo desses pequenos sistemas hidricos, na maioria dos estados do Nordeste, é
realizada sem que os 6rgaos gestores tenham conhecimento e seguranca da real disponibilidade
hidrica e da qualidade das dguas dos mananciais, jad que poucos sdao monitorados. Faltam,
portanto, critérios para gerir de forma otimizada esses pequenos sistemas.

O Plano de Recursos Hidricos do Ceard, assim como o Plano de Recursos Hidricos da
Paraiba, tém tracado algumas diretivas a esse respeito, mostrando que a eficiéncia hidroldgica e
socioecondmica do pequeno acude deve ser avaliada corretamente para a condugdo de politicas
publicas adequadas ao uso dos recursos hidricos na regiao semidrida. Alguns estudos apontam
que, através de usos multiplos racionais de suas dguas, o pequeno acude é capaz de trazer
beneficios socioeconémicos considerdveis numa bacia hidrogréfica.

Neste contexto, esta tese, que é subprojeto do Projeto DISPAB-SA', procura estabelecer
critérios, baseados na regionalizacdo de vazdes, para a proposicao de regras para a gestao em
pequenas bacias hidrogréficas.

A tese estd dividida em quatro capitulos. O primeiro refere-se a introducéo, contendo a
colocacdao do problema; as questdes cientificas, hipdteses e objetivos e o método geral. O
Capitulo 2 aborda o uso e os impactos socioeconomicos da pequena acudagem, através do
tratamento estatistico dos questiondrios aplicados em campo.

A caracterizac@o hidrolégica das pequenas bacias hidrograficas é objeto do Capitulo 3,
em que foram estimados os volumes dos reservatérios, por meio de dados obtidos por
sensoriamento remoto. Para a reproducdo dos processos de chuva-vazao foram testados quatro
modelos hidrolégicos e, depois de eleito o modelo mais adequado, foi avaliada a vazdo de
referéncia para subsidiar a gestao dos pequenos sistemas.

No Capitulo 4 é apresentada a proposta de um modelo de gestdo para pequenos sistemas,

com base nos instrumentos preconizados pela Lei N° 9.433/1997, a “Lei das Aguas”. O modelo

! Metodologias para definicdo de disponibilidade hidrica em pequenos agudes e pequenas bacias hidrograficas de
regido semidrida. O Projeto é financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP do Ministério de Ciéncia
e Tecnologia, tendo como Equipe Técnica: Fundacdo Norte Rio Grandense de Pesquisa e Cultura - FUNPEC
(Proponente) e Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN (Executora). A equipe co-executora é
composta por: Universidade Federal do Ceara — UFC; Universidade Federal da Paraiba — UFPB; Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG e como intervenientes a Agéncia Executiva de Gestao das Aguas do Estado da
Paraiba — AESA, o Instituto de Gestdo das Aguas do Rio Grande do Norte - IGARN e a Companhia de Gestio dos
Recursos Hidricos do Ceard - COGERH.
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foi proposto para o acude Paus Branco, localizado em Madalena, Ceard. Por fim, apresenta-se o

capitulo com as conclusdes gerais da pesquisa e as recomendacdes para trabalhos futuros.
1.2. Questdes cientificas, hipoteses e objetivos

Esta pesquisa de doutorado tem como fundamentos as seguintes questdes cientificas:
Como as populagoes difusas do semiarido utilizam os pequenos acudes? Como determinar a
disponibilidade hidrica de pequenos acudes? Como deve ser feita a gestdo de pequenos sistemas
hidricos?

As hipéteses apresentadas no ambito deste estudo sdo: 1) Os pequenos acudes
representam importante fonte para o abastecimento de populacdes difusas; 2) Para o
conhecimento da disponibilidade hidrica de pequenos acudes ndo monitorados é necessdria a
aplicacdo de métodos de regionalizagdo de parametros hidrolégicos; e 3) A gestdo preconizada
pela Lei das Aguas para os grandes sistemas nio se aplica aos pequenos.

O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo de gestao de pequenos sistemas
hidricos da regido semiarida, tendo como fundamentos a compreensao da importancia e dos usos
dos pequenos sistemas, assim como a escolha de métodos eficazes de estimativa das principais
variaveis hidrolégicas em pequenas bacias ndo monitoradas.

Sao objetivos especificos:

1. Identificar os usos e avaliar a contribui¢do socioecondmica de pequenos acudes para

as populacoes difusas do Ceard, da Paraiba e do Rio Grande do Norte;

2. Regionalizar parametros de modelo hidrolégico para a regidao semiarida, de forma a
melhorar o conhecimento da disponibilidade hidrica dos pequenos acudes ndo
monitorados;

3. Propor critérios para a gestdo em pequenos acudes, baseados nos instrumentos
preconizados pela Lei N° 9.433/1997 e no conhecimento gerado nos itens 1 e 2,

acima.
1.3. Método Geral
1.3.1 Estudos Preliminares e Levantamento de Campo

Inicialmente foram realizadas atualizacoes do cadastro de pequenos agudes inseridos em
cada uma das bacias estudadas, através de imagens de satélite LANDSATS5. Na Paraiba, a
imagem utilizada foi gerada em 02/05/2008, no Rio Grande do Norte a imagem data de
19/06/2008 e no Ceara as imagens foram geradas em 02/05/2008.

Através das imagens e arquivos no formato shapefile foram desenvolvidos mapas para

auxiliar na escolha dos agudes a serem levantados e na otimizagao dos trabalhos de campo. As
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atividades desenvolvidas no campo foram divididas em dois niveis, quais sejam, o estudo das
caracteristicas fisicas dos agudes e o estudo da realidade social da regido, através da aplicacdo
dos questionarios socioecondomicos.

Na caracterizagao fisica dos acgudes, foram levantados dados referentes ao comprimento
da barragem, ao tipo e largura do sangradouro, a drea do espelho d’dgua, a profundidade do
acude. Além desses, dados foram observados os tipos de solos e cobertura vegetal no entorno da
bacia hidrdulica e as questdes relativas a manutencdo e conservacdo das estruturas dos acudes.

As superficies do espelho d’dgua dos acudes foram obtidas através das incursoes de barco
em cada um dos pequenos acudes, utilizando-se aparelho GPS, tracando-se a poligonal dos
corpos hidricos do estudo — Figura 1. Ja a superficie mdxima de cada agude foi obtida através das
imagens de satélite de cada regido correspondente ao periodo mais umido entre os anos

observados.

Figura 1 — Equipe de campo da Paraiba, realizando o tragado da poligonal de um dos
acudes do estudo.
(Fonte: Passerat de Silans et al., 2009).

A profundidade méxima no dia da visita foi medida com o auxilio de trenas ou
profundimetro do tipo SM-5. As profundidades méximas que os agudes alcancam em épocas de
cheias foram obtidas com a observacdo das marcas deixadas pela dgua na parede da barragem ou

em pontos marcantes ao redor do agude — Figura 2.
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Figura 2 - Equipes realizando medicédo da profundidade maxima de acudes no Rio
Grande do Norte (A) e no Ceara (B).

1.3.2 Aplicagao dos questiondrios socioeconomicos

Para andlise socioecondmica das regides do estudo, foram aplicados questionarios junto
aos usudrios difusos do acgude. Os questiondrios foram desenvolvidos por equipe de
pesquisadores da Universidade Federal da Paraiba — UFPB durante os estudos preliminares da
bacia do acude Sumé, tomando-se como referéncia os estudos de Molle e Cadier (1992).

O questiondrio envolveu questdes relativas aos usos e a disponibilidade da agua, a
conservacdo fisica dos agudes, a conservacdo das aguas, entre outras questdes relevantes ao
estudo dos usos e a socioeconomia das dreas do estudo (ver questionario no Anexo 1).

Para a avaliacio do impacto socioeconomico dos pequenos acgudes nas bacias
hidrograficas e sua contribuicdo no abastecimento das populagdes difusas, foi realizada analise
dos resultados dos questiondrios socioecondmicos aplicados. Para tanto, os dados foram
tabulados e posteriormente parametrizados através do pacote estatistico Statistical Package for

the Social Sciences - SPSS for Windows v. 16.0, de onde foram gerados os graficos.
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Figura 3 — Equipes de campo aplicando questionarios socioeconémicos no Rio Grande do Norte
(A e B) e no Ceara (C), respectivamente.

1.3.3 Avaliacao da disponibilidade hidrica através da regionalizacao de parametros de

modelos chuva-vazao

A regionalizacdo neste trabalho tem como funcdo a validagdo das informacoes
hidrolégicas de uma amostra de bacias hidrograficas monitoradas no Estado do Ceard. O
principio da regionalizacao se baseia na similaridade espacial de algumas funcoes, varidveis e
parametros que permitam a transferéncia de dados das bacias monitoradas para as ndo
monitoradas.

Neste estudo foram utilizados quatro modelos chuva-vazao: Aguiar (1940); Molle e
Cadier (1992); SCS (1972); e o modelo SMAP (LOPES et al.,1982) com parametros calculados
por mineracdo de dados, de acordo com Diniz (2008) e, posteriormente, com Silva (2012), ou
modelo SMAP/DS, que foram validados com dados oriundos do monitoramento. Para a
avaliacio da disponibilidade hidrica, foi aplicado o modelo VYELAS (ARAUJO et al., 2006). O

modelo forneceu simulagdes de vazdes de referéncia, com garantia anual, sendo utilizada a vazao
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Qgo, conforme recomendacgdo da legislacio do Estado do Ceara (Lei N° 14.844/2010) como

subsidio para a gestdo.

1.3.4 Modelo de gestao dos pequenos acudes

A dltima etapa deste estudo consistiu na elaboracao de um modelo de gestao integrado
para o acude Paus Branco, localizado em Madalena, no Estado do Ceara. Foi proposto um
modelo com base no conhecimento dos usos do acude, na sua organizacdo comunitdria e nos
instrumentos de gestdo recomendados pela “Lei das Aguas”. As instrucdes para a gestio do
sistema foram concebidas, considerando-se questdes cruciais para o acesso efetivo da populacdo
a agua em quantidade e qualidade adequadas. Tomaram-se como referéncia estudos realizados
por Ako et al. (2010); Burte et al. (2009); Feuillette (2001); Galizoni et al. (2008); Pradhan et al.
(2011), entre outros, que recomendam agdes tais como:

e C(riacao de Comissdo Gestora, em parceria com o Comité de Bacia;

e Flaboracao, avaliacdo e escolha das melhores opcdes de gestdo com o envolvimento dos
diversos atores e, por fim,

e Disciplinamento dos usos impactantes e as medidas mitigadoras dos impactos das

atividades no entorno do pequeno acude e ao longo da bacia hidrogréfica.
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2. USO E IMPACTO SOCIOECONOMICO DA PEQUENA ACUDAGEM
2.1. Introducao

A disponibilidade dos recursos hidricos na regido Nordeste apresenta dificuldades
inerentes as suas peculiaridades climatolégicas e geoldgicas, tendo se tornado a alternativa
mais amplamente difundida a construcdo de reservatérios para assegurar o abastecimento
durante os periodos de seca (MOLLE, 1994). Este armazenamento ¢é distribuido no espaco e
as suas aguas sao utilizadas para o abastecimento humano rural, o abastecimento animal e a
pequena irrigacdo de subsisténcia. O intuito é de disponibilizar d4gua nao s6 para a garantia da
vida, como também para o desenvolvimento socioecondmico das comunidades difusas
(COSTA et al, 2009; PASSERAT DE SILANS, 2004; PRISCOLI, 1998).

Para Mamba et al. (2007), os reservatérios de pequeno porte tém miiltiplas funcdes,
tais como a subsisténcia das comunidades rurais difusas através do uso doméstico de dgua, da
irrigacdo em pequena escala, da pesca, da dessedentacdo animal e do cultivo de fruteiras. Ait
Ihaj et al. (2009) confirmam os beneficios e a relevancia citados acima, destacando ainda, o
favorecimento a uma melhor nutricio e higiene e, consequentemente, a diminuicdao de
doencas. Barros (2010) afirma que é de extrema importancia o entendimento dos usos de um
pequeno acude, como forma de aproveitd-lo de modo mais eficiente, promovendo, assim,
melhora da qualidade de vida da populacdo e maximizando as suas receitas liquidas
provenientes das atividades produtivas desenvolvidas.

Mechergui (2000), em estudo da influéncia de pequenas barragens na vida das
populacdes difusas e na conservacdo do solo e dos recursos hidricos na Tunisia, concluiu que
os pequenos acudes ainda consistem na melhor opcdo para o abastecimento e para a
manutencdo da vida rural, além da protecdo das grandes barragens de jusante, por conta da
retencdo de sedimentos.

Apesar dos imensos beneficios citados, é sabido que a implantagao indiscriminada
desses pequenos acudes pode causar impacto na disponibilidade hidrica de grandes
reservatorios e perdas de dgua por evaporacdo devido a grande concentracdo de pequenos
espelhos d’dgua. Para uma melhor avaliacdo do efeito cumulativo de pequenos agudes, o
Grupo de Pesquisas Hidrossedimentoldgicas do Semiarido — Hidrosed (www.hidrosed.ufc.br)
vem investigando a bacia do Alto Jaguaribe (BA]J), no Ceara. Malveira et al. (2012) avaliaram
o impacto dos pequenos acudes sobre a disponibilidade hidrica da BAJ, tendo demonstrado
que a rede afeta significativamente sua sustentabilidade hidrica. Complementarmente, Lima

Neto et al. (2011), estudaram o impacto da rede de multiplos acudes sobre o transporte de
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sedimentos e concluiram que os micro e pequenos acudes, retém, juntos, 22% do sedimento
produzido na BAJ e que os médios agudes retém 30%, de modo que menos da metade dos
sedimentos mobilizados entra nos grandes reservatérios. Portanto, sem essa rede de pequenos
e médios acudes a taxa de assoreamento dos grandes reservatorios, que é da ordem de 2% por
década (ARAUJO, 2003), seria pelo menos o dobro.

Tal afirmacdo é corroborada por Medeiros (2009), que ressalta as alteragcdes no
balanco hidrico das bacias hidrograficas, nao s6 quanto a temporalidade das vazdes, como
também quanto ao total do volume de dgua escoado.

Como forma de compreender a importancia dos pequenos agudes no semiarido
brasileiro e o0s seus impactos socioecondmicos, aplicaram-se questionarios. Estudos
semelhantes foram realizados por Mamba et al. (2007), no Zimbdbue, para o conhecimento
das multiplas funcdes dos pequenos acudes como meio de subsisténcia das comunidades de
Mzingwane. Kahlown et al.(2004) realizaram estudo para documentar os pequenos acudes na
regido de Pothwar, no Paquistao, suas praticas de manejo e seus impactos socioeconémicos.

Nessa tese identificaram-se os principais usos das dguas dos pequenos acudes no
Nordeste Brasileiro e os impactos socioecondmicos com relacdo a populacdo difusa rural
usudria. Para tanto, foram aplicados 524 questiondrios socioeconémicos nos Estados do
Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte e os dados foram analisados através de estatistica

descritiva.
2.2. Area do estudo

A regido semiarida brasileira corresponde a uma édrea de 980 mil km?, composta por
1.133 municipios, com uma populacdo de quase 23 milhdes de pessoas (BRASIL, 2005). As
precipitagdes nesta regiao variam entre 500 e 800 mm, mal distribuidas no tempo e no espaco
e associadas as altas taxas de evaporacdo (2.000 a 2.800 mm/ano). As temperaturas médias
anuais variam de 20° a 28°C.

Para este estudo foram selecionadas regides representativas do semidrido nordestino,
nos estados da Paraiba, Ceara e Rio Grande do Norte (Figura 4), com caracteristicas

detalhadas a seguir.
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Figura 4 - Localizacéo da regido Nordeste Brasileira (NEB), com destaque para os
Estados do Ceara (CE), Paraiba (PB) e Rio Grande do Norte (RN).

2.2.1 Areas de estudo na Paraiba

Na Paraiba foram estudadas as bacias hidrograficas dos acudes Epitacio Pessoa e
Coremas-Mae d’4gua, sendo o primeiro localizado na microrregido dos Cariris Velhos e o
segundo, o maior do estado, localizado na microrregido de Piancé. Nessas bacias, duas sub-
bacias pilotos foram escolhidas para os trabalhos de campo: a bacia do acude de Sumé no alto
Paraiba (sub-bacia do acude Epiticio Pessoa), e a bacia do acude Saco de Nova Olinda na

bacia do rio Piancé (sub-bacia do agude Coremas — Mae d’agua).
Bacia do acude Sumé

A bacia hidrogréfica do acude Sumé (Figura 5), com area de 769 km?, esta localizada
na regiao do Sertao do Cariri paraibano e esta completamente inserida nas cidades de Sumé,
Monteiro, Prata, Ouro Velho e Amparo, sendo que sua maior parte esta localizada na cidade

de Sumé. A regido possui clima seco, com pluviometria fraca e irregular, com média

interanual estimada entre 550 e 600 mm (CADIER, 1996).

As chuvas sdo de verdo, concentradas no més de marco, iniciando em geral entre
janeiro e marco, terminando em maio. A temperatura média anual é de 24°C (méxima em
novembro/dezembro e minima em julho/agosto). A evaporagdo anual é de 2.800 mm em

tanque classe A (PASSERAT DE SILANS et al., 2009).

Os solos da regiao sdo, predominantemente, Luvissolos e Neossolos Litdlicos
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(PASSERAT DE SILANS et al., 2009). A referida bacia esta totalmente situada sobre
embasamento cristalino pré-cambriano, com subsolo impermeavel e a disponibilidade de dgua

subterranea bastante limitada, em geral.
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Figura 5 — Localizacdo da bacia hidrogréfica do acude Sumé, Paraiba.

Os acudes da bacia de Sumé estdo distribuidos com uma densidade de
aproximadamente um agude por quildbmetro quadrado. A caatinga é a vegetacdo nativa da
regido, sendo que, atualmente, hd vegetacao resultante de acdes antrépicas como pastagens,
plantacbes de tomate e de palma para forrageira. A economia local gira em torno da
agricultura, com culturas de subsisténcia, da pecudria, com predominancia de bovinocultura,
caprinocultura e suinocultura (PASSERAT DE SILANS et al., 2009).

O acude Sumé foi construido pelo DNOCS na década de 1960, com capacidade de 45
hm3. Atualmente sua bacia apresenta diversos problemas que vao desde enchentes nas regides
mais baixas até secas em periodos criticos, como a de 1998, quando o acude chegou a secar
(PASSERAT DE SILANS et al., 2009).

Nesta bacia foi realizado levantamento fisico em 42 pequenos acudes, entre os 624
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identificados na bacia do Sumé. O levantamento consistiu de medigdes para obtencao da
largura do sangradouro, altura e comprimento da barragem, entre outras caracteristicas do

barramento. Além disso, foi verificada a conservacio das estruturas.

Bacia do acude Saco de Nova Olinda

O acude Saco tem drea de drenagem de 360 km®, com capacidade de acumulacao de
97 hm®, sua bacia esta totalmente inserida em territério semiarido, com precipitacdoes médias
variando entre 400 e 800 mm anuais concentradas entre os meses de fevereiro e maio. A
concentracdo das chuvas em poucos meses do ano, conjugada a geomorfologia da regiao,
caracterizada por solos rasos formados sobre um substrato cristalino, com baixa capacidade de
armazenamento, é responsavel pelo carater intermitente dos rios da regido. Por outro lado, as
taxas de evapotranspiracao sao bastante elevadas, podendo chegar a mais de 2.000 mm/ano, o
que ocasiona um déficit hidrico significativo e se constitui em fator chave a ser considerado
na operagao dos reservatérios da regiao (PARAIBA, 2005).

Os solos predominantes na regido sdao Luvissolos e Neossolos Litélicos, com horizonte
raso e pedregoso, ndo se adequando a prdtica da agricultura intensiva. A cobertura vegetal
predominante na bacia é a caatinga hiperxerdfila herbdceo-arbustiva, com as espécies mais
comuns sendo a catingueira, baraina, faveleira, jurema, marmeleiro, pereiro, juazeiro, e
cactaceas (xiquexique, mandacaru, facheiro). Grande parte do solo se encontra antropizado
em decorréncia da abertura de dreas para exploracdo agricola e principalmente pela
exploracédo de lenha como fonte energética para olarias, panificadoras e uso doméstico.

A agropecudria € a principal atividade econémica da regido, onde se destaca a pequena
agricultura de subsisténcia de feijao, milho consorciado e a pecudria extensiva. Além dessas,
existem pequenas dareas difusas de irrigacdo praticada as margens dos acudes e vales
perenizados, onde se cultiva géneros alimenticios e pastagens.

Foram visitados, para caracterizacao fisica, 28 pequenos acudes na bacia do Saco

(Figura 6).
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Figura 6 — Localizacdo da bacia do agude Saco de Nova Olinda, Paraiba.

2.2.2 Areas do estudo no Ceard

Foram selecionadas trés regides hidrogréficas representativas do semidrido cearense,
quais sejam: Bacia do Alto Jaguaribe, no Sertao dos Inhamuns; Bacia do Banabuit, no Sertao
Central e Bacia do Salgado, no Cariri. Na bacia do Alto Jaguaribe, a area escolhida foi a bacia
hidrogréfica do acude Bengué. Na bacia do Banabuiti, foram escolhidas as bacias
hidrograficas dos acudes Pirabibu e Fogareiro. Ja no Cariri, os pequenos agudes escolhidos
sao dispersos, sendo 3 (trés) deles localizados na bacia do acude Manoel Balbino, em Juazeiro

do Norte.
Bacia do acude Bengué — Sertao dos Inhamuns

A bacia hidrogréfica do acude Bengué esta inserida na bacia do Alto Jaguaribe,
drenando uma area de 933 km®. O acude barra o rio Umbuzeiro e foi construido no ano 2000
pela COGERH, para abastecimento da sede do municipio de Aiuaba, sendo responsavel
também pela perenizacdo de um trecho do rio Umbuzeiro, a jusante da barragem. Sua bacia
hidrografica estd integralmente inserida no municipio de Aiuaba e sua capacidade de

armazenamento é de 19,6 hm® - Figura 7.
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Figura 7 - Localizacdo da bacia do agude Bengué, Ceard. No detalhe, parcela da bacia na
qual se localizam os agudes visitados em julho/2009.

Na bacia hidrografica do Bengué esta localizada a Bacia Experimental de Aiuaba
(BEA), monitorada pelo Grupo Hidrosed desde 2003 com relagao as varidveis hidrolégicas e
sedimentologicas. A BEA possui drea de 12 km?, estando situada integralmente na Estaco
Ecolégica (ESEC) de Aiuaba, administrada pelo IBAMA e é controlada pelo acude
Boqueiro, com capacidade de acumulacio de 60.000 m® (ARAUJO; GONZALEZ PIEDRA,
2009; MAMEDE, 2008; MEDEIROS, 2009).

O clima na regiao é tropical semidrido, com precipitacdo média anual de 600 mm e
evaporacao potencial de 2.500 mm/ano. O periodo chuvoso é bem definido, entre os meses de
janeiro e maio. A temperatura média anual é de 26°C, com pequena variacio ao longo do ano,
de 24°C nos meses de junho e julho a 28°C em novembro.

A vegetacao predominante é a caatinga arbdrea arbustiva alta aberta presente em 81%
da érea, e os solos preponderantes sao Luvissolo, Latossolo, Planossolo, Neossolo
(MEDEIROS, 2009).

Mamede (2008) identificou, através de imagens de satélite, 121 pequenos agudes na
bacia hidrogréfica do acude Bengué, com dreas superficiais variando de 0,015 a 83 hectares.
Para o levantamento das caracteristicas fisicas dos acudes, foram selecionados 20

barramentos.
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Bacias dos acudes Fogareiro e Pirabibu — Sertao Central

Os acudes Fogareiro e Pirabibu estdo inseridos no municipio de Quixeramobim, na
bacia hidrografica do agude Banabuit, sub-bacia do Jaguaribe — Figura 8.

O acude Antonio Ferreira Antero, conhecido como Fogareiro, foi construido pelo
DNOCS em 1996, barrando o rio Quixeramobim, drenando uma area de 7.700 km® e com
capacidade de armazenamento de 119 hm®. J4 o acude Pirabibu foi construido no ano 2000
pela SRH/SOHIDRA, barrando o riacho Pirabibu, possui drea de drenagem de 520 km” e
capacidade de armazenamento de 74 hm®.

A'regido onde estao inseridos os referidos acudes possui clima do tipo Tropical Quente
Semidrido, com média pluviométrica de 700 mm, com chuvas concentradas no periodo de
fevereiro a abril e temperatura média variando de 26 a 28 °C (IPECE, 2009a).

Os solos mais frequentemente encontrados na regido sao Luvissolos, Neossolos
Litélicos, Planossolo Solédico, Podzélico Vermelho Amarelo, Regossolo e Vertissolo
(EMBRAPA, 2005), com vegetacao dos tipos Caatinga Arbustiva Densa, Caatinga Arbustiva
Aberta, Floresta Caducifélia Espinhosa e Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (IPECE,
2009a).

Foram identificados, através de imagens de satélite, 1.204 acudes na bacia do acude
Fogareiro e 92 na bacia do agude Pirabibu. Quanto ao levantamento realizado, nove acudes

estavam na bacia do Fogareiro e dois na bacia do Pirabibu.
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Figura 8 - Localizacao das bacias dos acudes Pirabibu e Fogareiro, na bacia do Banabuid,
Ceara. No detalhe, parcela da bacia na qual se localizam os onze acudes visitados em
outubro/2009.
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Bacia do Salgado - Cariri

Os acudes estudados estdo localizados na sub-bacia do Salgado, no sul do Ceara. A
regido engloba 23 municipios, entre eles Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha, Missdo Velha e

Caririacu e configura a transicao entre o cristalino e a formacéo sedimentar — Figura 9.

5 464000 472000 480000 488000 _
s h h h iy
S =+ s + +hS
& \ &
8 ]
N
g =
&- + + + ++8
2 =
) )
b =
=3 =3
24 + — + +r2
© o
o~ o~
o~ o™
- -
WA
=3 = . =1
24 + o . + + ++2
£ &
o~ ] ™
=3 =3
S+ + + + ++S
<D &
(=} =3
o~ ™~
- -
=3 =3
24 + + + +rS
g 2
= 8
. T ; T
464000 472000 480000 488000

Figura 9 — Localizacdo da regido do estudo na bacia do Salgado, Ceard. No detalhe, parcela
da bacia na qual se localizam os dezenove acudes visitados em abril/2010.

A sazonalidade pluviométrica define as duas estagdes climaticas da regido: a estacdo
chuvosa no periodo de janeiro a abril, quando se concentram cerca de 90% dos 1.020 mm
anuais de precipitacdes, e a estacio seca que compreende o restante do ano (SABIA, 2008). A
temperatura média da regido varia de 24 a 26°C e o clima é do tipo Tropical Quente Semiérido
a Tropical Quente Semidrido Brando.

A vegetacdo predominante da regido é do tipo Caatinga Arbustiva Densa, podendo
ainda ser encontradas dos tipos Cerrado, Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial e Floresta
Caducifélia Espinhosa e os solos encontrados sao aluviais, Neossolos Lit6licos e Podzélicos
Vermelho-Amarelo (IPECE, 2009b).

Foram identificados por ocasido deste estudo, 1.717 acudes na bacia do Salgado, entre

pequenos, médios e grandes na regido, tendo sido levantados dados de 19 pequenos acudes.
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2.2.3. Areas do estudo no Rio Grande do Norte

A regido selecionada para o estudo no estado do Rio Grande do Norte foi a bacia
hidrografica do agude Dourado, pertencente a bacia do sistema Piranhas-Acu, localizada na
mesorregido Central Potiguar, no Seridé, englobando os municipios de Currais Novos, Lagoa

Nova e Cerro Cora. — Figura 10.

768000 776000 784000 792000 800000
o
g e
S S
I @
@ 4
©® el
@ -3
) N o
e =3
S -3
o o
® el
© ©
3 @
o o
= =3
= =
@ @
~ o
@ - . ©°
23 0o &
= ) 7 e
=] y =]
=] " =3
(=} & b =}
& i 5 o
© ’ o
@ G ( o
) o
=3 i = =3
= = - < =3
- -
L) o )
=3 iy -3
) —f o
= =3
S -3
=) =3
= =
© 0
@ @
e e
=3 =3
=) =
o o
= o
© o
@ o
o
=3 .
768000 776000 784000 792000 800000 E

Figura 10 - Localizacao da bacia hidrogréfica do acude Dourado, Rio Grande do Norte.

A drea da bacia hidrogréfica do acude Dourado é de 502 km’ e sua capacidade méaxima
de acumulacdo é de 10 hm®. O acude abastece 60% do municipio de Currais Novos.

A vegetacao da regido é do tipo caatinga subdesértica do Serido, vegetacao mais seca
do Estado, com arbustos e arvores ralas e de xeroftismo mais acentuado. Este tipo de
vegetacdo tem diversas espécies, das quais as mais comumente encontradas sdo: pereiro,
faveleiro, facheiro, caatingueira, marmeleiro, jatobda, macambira, mandacaru, xique-xique e
jurema- preta (RIO GRANDE DO NORTE, 1998). Os solos sdo rasos, com embasamento
cristalino, baixa capacidade de infiltracdo e elevado escoamento superficial. Todos os cursos
d’agua tém regime intermitente.

O clima da regido ¢é classificado como muito quente e semidrido, com estagdo chuvosa
atrasando-se para o outono. A precipitacao pluviométrica média anual é de 600 mm, com
evaporacio média anual de 3.320 mm e temperatura média anual de 33°C.

De acordo com o Plano Nacional de Combate a Desertificacao e Mitigacdo dos efeitos
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da seca (PAN-BRASIL), que define desertificacdo como a degradacdo de terras nas zonas
aridas, semidridas e subumidas, resultante de fatores diversos tais como as variacoes
climdticas e as atividades humanas, a regido do estudo estd inserida em uma drea susceptivel
em categoria muito grave (BRASIL, 2004).

Nesta bacia foram levantados dados fisicos de 51 pequenos agudes localizados a

montante do acude Dourado.
2.3. Método

Foram aplicados questiondrios socioeconomicos junto a populacdo difusa que se
abastece dos 171 pequenos acudes escolhidos para este estudo. Os questionarios foram
desenvolvidos por equipe de pesquisadores da Universidade Federal da Paraiba — UFPB
(http://dispab.Irh.ct.ufpb.br) durante os estudos preliminares da bacia do agude Sumé,
tomando-se como referéncia o0 Manual do Pequeno Acude (MOLLE e CADIER, 1992).

A amostragem da populacédo difusa ocorreu da seguinte forma: a cada agude visitado
eram entrevistados os seus usuarios na medida da disponibilidade e do acesso a residéncia. Os
dados foram coletados nos trés Estados da pesquisa (Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte)
nos seguintes periodos: 1) Bacia do acude Sumé (PB), de 10 a 16 de setembro de 2008; 2)
Bacia do acude do Saco, de 22 a 24 de agosto de 2008; 3) Bacia do Alto Jaguaribe (CE), de 30
de junho a 03 de julho de 2009; 4) Bacia do Banabuit, de outubro de 2009 a julho de 2010; 5)
Bacia do Salgado (CE), de 05 a 08 de abril de 2010; e 6) Na bacia do agude Dourado, de
agosto a outubro de 2009.

O total de questionarios aplicados nos trés Estados foi de 524, sendo aplicados 501
questiondrios no Estado do Ceara, divididos da seguinte forma: 46 questiondrios na Bacia do
Alto Jaguaribe; 386 na Bacia do Banabuii e 69 na Bacia do Salgado. Na Paraiba foram
aplicados sete questionarios na Bacia do agude Sumé e doze na bacia do agude do Saco. Ja no
Rio Grande do Norte foram aplicados quatro questiondrios.

Para a obtencdo das respostas propostas para este capitulo, foram consideradas
questoes relevantes e essenciais contidas no referido questionario (ver Questionario completo
no Anexo I). As questdes abordaram os seguintes temas: uso das aguas; fontes disponiveis de
agua; grau de importancia do acude; tipo de tratamento dado a dgua; tipos de cultura; animais
criados; satisfacdo quanto a disponibilidade de dgua e a pretensdo do entrevistado de
continuar no campo.

A avaliacdo dos usos e dos impactos socioeconomicos dos pequenos acudes foi

realizada através de andlise descritiva dos dados coletados, utilizando-se o pacote estatistico
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SPSS (Statistical Package for the Social Sciences for Windows), versiao 16.0 e os graficos

gerados em planilha eletronica.
2.4. Resultados e discussio

Apresentam-se a seguir os resultados extraidos dos questionarios socioeconomicos

aplicados, representados em gréficos.
24.1. Usos da agua

Na investigacdo dos principais usos das daguas dos pequenos acudes, foram
identificadas as seguintes demandas relevantes, nesta ordem: uso doméstico; dessedentacdo
animal; pesca; irrigacdo e dessedentacdo humana. Isto confirma as demandas registradas pelos
estudos de Molle e Cadier (1992), que destacam que os usos podem ndo ocorrer a0 mesmo
tempo, sendo cada situagao especifica e de acordo com as caracteristicas locais.

Sabourin e Trier (1999) descreveram usos semelhantes quando analisaram a gestdo de
pequenos acudes para fins produtivos do Nordeste Brasileiro, no final da década de 1990.
Sawunyama et al. (2005) identificaram os mesmos usos para o agude Sibasa, na bacia do rio
Limpopo, no Zimbébue. Boelee et al. (2009) citam a mesma utilidade da dgua em Burkina
Faso, no entanto, alertam para o fato de que ndo ha nenhuma medida preventiva nas questdes
relacionadas aos impactos ambientais e na satide dos usudrios dos pequenos reservatorios.

Na Costa do Marfim, a politica de construcao de reservatorios na area central e no
norte do pais tem o objetivo de fornecer dgua para a prdtica da pecudria, reduzindo os custos
com a importacdo de carne e para a producdo agricola. Para o abastecimento humano ha
outras solucoes, visto que a precipitacio média anual é superior a 1.000 mm (COULIBALY,
2003). Fromageot (2003) cita, também, a utilidade dos pequenos acudes para o fortalecimento
da agricultura na regido.

Em Gana, além dos usos relatados pelos autores citados para outras regides, Poolman
(2005) relata que nos anos muito secos e com pouca recarga, o leito dos agudes serve para
retirada de argila para confeccéo de tijolos. Isto posto, indica que a gestdo da dgua no meio
rural do semidrido integra o uso doméstico e o produtivo.

Considera-se aqui no item abastecimento humano somente a &dgua para a
dessedentacao humana e como uso doméstico a d4gua para cozinhar alimentos, lavar roupas e
loucas e para higiene pessoal. Os multiplos usos dos pequenos acudes estudados foram

identificados e estao representados na Figura 11.
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Figura 11 - Principais usos das dguas dos 171 pequenos acudes estudados no Nordeste
Brasileiro, entre setembro de 2008 a abril de 2010.

O uso doméstico foi considerado o mais importante uso da agua dos pequenos acudes
(95%), seguido pela dessedentacao animal (49%), pesca (45%), dessedentacao humana (16%)
e irrigacdo (16%). Da porcao da populaciao que utiliza os pequenos agudes para uso
doméstico, somente 29% se utiliza desses acudes exclusivamente para as atividades
domésticas, salientando que 68% das lavagens de roupas sdo praticadas diretamente nos
acudes. As Figuras 12 e 13 mostram os usos conjuntos dos pequenos agudes.

Poolman (2005) relata que a prioridade do uso da dgua, em algumas regides de Gana
com chuvas regulares, é para as atividades produtivas, como a pecudria e a pequena irrigacao.
Porém, algumas comunidades ainda se abastecem das dguas usadas para a dessedentacdo
animal. A autora recomenda, para situacdes desse tipo, de usos incompativeis, como acontece
no Nordeste Brasileiro, uma forte politica de educacdo ambiental, além da intervencao de
setores especialistas da sociedade, como médicos e engenheiros hidrélogos.

Os usos conflitantes podem ser solucionados com o disciplinamento e a regularizacéo.
Para o caso dos acudes destinados ao abastecimento humano, o acesso ao gado deve ser
barrado, devendo ser ofertada outra fonte hidrica para o abastecimento dos animais, conforme

detalhamento no Capitulo 4.
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Figura 12 - Captacio de dgua para uso doméstico: A) Acude Mulungu, através de carro pipa;
B) Agude Sao Benedito, captagido manual e transporte feito por jumento; e C) Lavagem de
roupas diretamente no acude Araras, na bacia do Alto Jaguaribe (CE) (Julho/2009).

Rusere (2005), em estudo sobre os multiplos usos de pequenas barragens na bacia rio
do Limpopo, no Zimbdbue, confirmou que os usos naquela regido sao semelhantes aos dos
acudes do Nordeste Brasileiro, porém, com a seguinte ordem de prioridade: dessedentacdo
animal, uso doméstico, irrigacdo em pequenas escalas e criacdo de peixes. Ja Kahlown et al.
(2004) constataram que, mesmo tendo sido construido para fins de irrigacio, os trés pequenos
acudes estudados em Punjab, provincia do Paquistdao, estdo sendo utilizados para
abastecimento humano e uso doméstico devido a escassez de dgua de outras fontes, o que tem

causado doencas por veiculacdo hidrica na populacao
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Figura 13 - Usos conjuntos das dguas dos 171 pequenos acudes estudados no Nordeste
Brasileiro, entre setembro de 2008 a abril de 2010.

Com relacdo ao abastecimento humano, somente 16% da populacdo se abastecem
dessas aguas para beber, o que pode ser justificado pelo uso de cisternas de placa para
armazenamento de dguas pluviais, implantadas, na sua maioria, pelo Programa de Formacéo e
Mobilizagao Social para a Convivéncia com o Semiarido: Um Milhdo de Cisternas (P1MC),
de iniciativa do Governo Federal e da Sociedade Civil, conforme descrito por Galizoni (2004)
e Silva et al. (2009). Cirilo et al. (2003) confirmam que, além dos pequenos acudes, as
cisternas sao as formas mais comuns de suprimento de dgua para atendimento da populagao
rural difusa.

Luna et al. (2010) afirmam que o movimento de articulagio e de convivéncia
sustentavel tem uma proposta de educacdo processual, coordenado pela Articulagao do
Semiarido (ASA) - articulagdo de cerca de 750 organizac¢des nao governamentais (ONGs). Os
autores, que realizaram estudo na Microrregido Agreste Central de Pernambuco, composta por
21 municipios, observaram que a taxa de incidéncia de diarreia foi maior entre moradores de
domicilios sem cisterna, comparados aos moradores de domicilios com cisterna, por isso,
apontam a importancia do PIMC, como forma de garantir 4gua com qualidade para a area
rural.

Aproximadamente 18% da populagdo associam o uso doméstico dessas dguas com a
dessedentacdo animal, tendo o gado acesso direto ao agude (Figura 14). Fato semelhante é

relatado por Datsenko et al. (1999) no estudo dos conflitos em um pequeno acude rural em
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Tejucuoca (CE). Aratijo et al. (2011) e Pinheiro (2011) mencionam a existéncia de porcos,
cabritos, cachorros e galinhas com livre acesso a pequenos acudes na bacia do acude
Fogareiro, Ceara. Isto pode ser resolvido com a aplicacdo da Lei N° 0143/1999, do municipio
de Madalena, que proibe o acesso de animais a mananciais hidricos de servidao publica, sob
pena de apreensdo dos animais. Além do conhecimento da lei, foi observada a vontade

politica dos usudrios quanto a preservacdo do manancial.

Figura 14 - Animais bebendo dgua diretamente nos pequenos acudes estudados: A) Agude
Paus Brancos e B) Acude Sao Nicolau, bacia do Banabuit, Ceara (Outubro, 2009).

Suassuna (1995) recomenda que o pequeno agude deva ser usado para producio de
alimentos através da irrigacdo, da agricultura de vazante e da piscicultura. A prética da
irrigacao foi pouco relatada pelos entrevistados (16%), porém, foi observado em muitos
acudes o cultivo de vazantes e, no entorno, culturas de sequeiro para subsisténcia, tema a ser
detalhado posteriormente. Kahlown et al. (2004) afirmam que os agricultores de Punjab,
normalmente, s6 praticam a agricultura de subsisténcia, principalmente, devido a escassez de
agua para a irrigacdo, sob risco de perda das lavouras. Barker et al. (2003); Mamba et al.
(2007); Senzanje e Chimbari (2002) citam que a estratégia de construcio de milhares de
pequenos acudes no Zimbdébue foi impulsionada ndo s6 para o aumento do nivel de seguranga
hidrica para o abastecimento humano, mas, também, para incentivar a pratica da agricultura
em niveis comerciais.

Quanto ao aproveitamento dos pequenos agudes para pesca, 45% dos entrevistados
relataram a pratica, sendo esta associada, principalmente, ao uso doméstico. A Figura 15

mostra a pratica da pesca pela populacao difusa em um dos acudes visitados.
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Figura 15 - Pesca artesanal pra@da pela populacéo difusa, acude Mulu@ Alto Jaguaribe,
Ceara (Julho/2009).

As constatagoes dos usos dos pequenos acudes no estudo, portanto, confirmam a
afirmacao de Sabourin (2008), em sua pesquisa no Nordeste Brasileiro, de que os acudes
comunitdrios tém funcdo social e produtiva, sendo utilizados, prioritariamente, para
abastecimento domeéstico, dessedentacdo animal e pesca. As semelhancgas entre os padroes de
uso da agua dos pequenos acudes dos locais de estudo podem ser atribuidas as semelhancas
sociais e econdmicas em que vivem as comunidades, de acordo com as observacdes de
Senzanje et al. (2008) no Zimbabue.

Porém, nas visitas realizadas no ambito desse estudo, observou-se que os acudes
poderiam estar sendo utilizados de forma mais produtiva, tais como: pequenas irrigacoes;
pratica da piscicultura extensiva, que ja serviria para melhorar a qualidade da dgua; e a
criagdo de patos, para consumo proprio ou para comercializacao em pequena escala. Além
disso, os pequenos acgudes estdo servindo para usos conflitantes e impactantes, como no caso
dos que abastecem as comunidades para os usos domésticos e para dessedentacao animal,
com os animais indo diretamente a bacia hidraulica, conforme ja relatado. Neste caso, para a
garantia sanitdria da d4gua, o indicado seria a utilizagao de bebedouros ao invés dos acudes.

Wilson (2007) relata a situacio de pequenos acudes na Etidpia, que estdo seriamente
degradados pelas atividades antrépicas, inclusive a pecudria. Esta atividade tem causado alta
turbidez na dgua, decorrente da erosdo do solo do entorno, além de altos teores de coliformes
termotolerantes, nitratos e fosfatos.

Barros (2010) expde a ineficacia dos diversos usos, ja relatados, na realidade do
semiarido nordestino e recomenda que os 6rgaos publicos orientem seus usudrios a adotar

medidas técnicas que levem em consideracdo as especificidades de cada atividade, as
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propriedades locais, o contexto em que ele estd inserido e as caracteristicas destes
reservatorios de forma a otimizar seus usos.

Ainda com relagdo aos usos conflitantes, a atividade de lavagem de roupas
diretamente no agude também leva a dgua ao processo de degradacio. Feitosa (2011) cita que
a definicdo da qualidade da dgua de um reservatério estd associada aos seus usos e que as
principais fontes poluidoras da pequena acudagem no semidrido sdo: a presenca de animais
nas margens dos acudes, deixando ai seus excrementos; os efluentes domésticos (lavagem de
roupas, aguas utilizadas nas atividades domésticas etc); o desmatamento da mata ciliar, que
protege os acudes contra o assoreamento e da entrada de matéria organica; a presenca de lixo
ao ar livre; e o uso de insumos agricolas. O autor estudou a qualidade da dgua de dois acudes
localizados em Madalena, Ceara, e constatou que um deles se encontra em estado eutréfico e
o outro entre super e hipereutrofizado. O estado de eutrofizacao dos dois agudes foi associado
as atividades antropicas da regido: a criacdo de animais e a presenca destes nas margens dos
acudes, o cultivo de vazante, o uso de agrotoxicos pelos assentados, o aterramento do lixo ou
sua presenca ao ar livre, o despejo das dguas usadas nas atividades domésticas no quintal e o
desmatamento das matas ciliares dos acudes.

Tévora (2010), em estudo de caso numa lagoa periurbana em Itapipoca (CE), mostra a
realidade de um pequeno manancial antes utilizado para pesca, recreacdo e abastecimento
humano e hoje, apés a instalacao de um lixdo e uma estacio de tratamento de esgotos (ETE)
em sua bacia hidrografica, contaminado e eutrofizado. A lagoa em questdo perdeu os atrativos
turisticos e recreativos e a funcdo produtiva também, ja que a producdo de peixes vem

diminuindo ao longo do tempo e perdendo valor comercial.
2.4.2. Impactos socioeconémicos

Mamba et al. (2007) afirmam que os pequenos acudes possuem, afora a funcio
produtiva, multiplas funcdes sociais, como a subsisténcia sustentdvel de comunidades rurais,
assegurando, inclusive, a fixacdo do homem no campo. Rusere (2005) afirma que os pequenos
acudes sdo economicamente importantes na medida em tém influéncia social sobre as
atividades das comunidades.

Nos itens a seguir, buscou-se tracar o perfil dos usudrios dos 171 pequenos agudes
deste estudo, a importancia desses acudes para a vida da populacdo rural e as atividades

desenvolvidas por esses usudrios.
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Grau de importancia dos pequenos acudes

Os pequenos agudes foram considerados muito importantes pela maioria dos
entrevistados (89%) — Figura 16. Sdo encarados pelas comunidades como uma estratégia para
aliviar a pobreza e melhorar a qualidade de vida, semelhante ao observado no Zimbdbue por
Rusere (2005); Mamba et al. (2007) e Senzanje et al. (2008).

Balazs (2006) estudou a contribuicdo socioeconémica de quatro pequenos agudes da
bacia do rio Preto, afluente do rio Sao Francisco. Ao todo, onze comunidades rurais foram
entrevistadas e a conclusdo do estudo é de que os acudes sdo muito importantes para a
populacdo, pois gera renda através da agricultura, da criacdo de gado leiteiro, além da garantia
da producao horticola e outras culturas de subsisténcia.

Siste et al. (2010) detalham um arranjo experimental “pequeno acude-horta-lavoura
comunitarias” no Vale do Jequitinhonha, na regido semidrida de Minas Gerais. Os pequenos
acudes da regido incrementam os sistemas de seguranca alimentar em comunidades rurais,
estratégia que vem sendo estimulada e adotada com o compromisso para com a defesa do
direito das criancas e familias que estejam em situacao de risco social pela privacao, exclusdo

e/ou de alimentacao em quantidade e qualidade adequadas.
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Figura 16 — Grau de importancia dos 171 pequenos agudes estudados, sob o ponto de vista da
populacio difusa do semidrido nordestino (Setembro de 2008 a abril de 2010).
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Para Vermillion e Al-Shayban (2004) os pequenos acudes sdo importantes nio so6
como estratégia eficaz para a producdo de alimentos para a garantia da sobrevivéncia das
comunidades rurais, como, também, para a reducdo das desigualdades sociais. Os autores

estudaram a relacdo da pequena acudagem e o capital social no Iémen.
Perfil dos usudrios

As familias sdo numerosas, como grande parte das familias nordestinas, sendo a
maioria (53%) composta por 4 a 6 integrantes (Figura 17). A Figura 17 mostra, também, a

quantidade de pessoas por familia que trabalham no campo.
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Figura 17 - Namero de pessoas nas 524 familias entrevistadas no semidrido
nordestino, no periodo entre setembro de 2008 a abril de 2010.

Grande parte dos usudrios entrevistados (43%) possui ensino fundamental, 29% séo
apenas alfabetizados, mas ha também uma pequena parcela (4%) que possui nivel superior
(Figura 18). Este ultimo resultado, apesar de baixo percentual, é um relevante indicador da
possivel mudanga cultural das comunidades rurais, posto que nas estatisticas educacionais os
menores nimeros de anos de estudo sdo associados as populagdes rurais. Isto pode justificar a
pretensdo de continuar no campo (Figura 19), haja vista o baixo grau de escolaridade da
maioria da populacdo entrevistada, jd que a falta de qualificacdo profissional dificulta a
absorcao dos trabalhadores pelo mercado de trabalho nas grandes metrépoles. Este fato foi

comentado, também, por Silva et al.(2011), em seu estudo na regiao do agude Sumé.
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Figura 18 - Grau de instrucao dos 524 entrevistados, usuarios dos 171 pequenos acudes
pesquisados no Nordeste Brasileiro no periodo entre setembro de 2008 a abril de 2010.
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Figura 19 - Pretensdes dos 524 entrevistados, usudrios dos 171 pequenos agudes

pesquisados no Nordeste Brasileiro, de continuar no campo no periodo entre setembro de
2008 a abril de 2010.

Outra hipdtese para a pretensdo da populacdo de continuar no campo seria a da
satisfagao quanto a geracdo de renda com as atividades rurais. Cerca de 64% das pessoas que

afirmaram ter pretensdes de continuar no campo pertencem a faixa etaria até 49 anos, o que
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pode confirmar a melhoria das condicdes de vida no Nordeste Brasileiro, através da promogao
do crescimento econdmico e dos significativos avangos sociais.

Segundo Collard et al. (2010), atualmente o grande desafio politico e social em relacdo
as comunidades rurais é o de fixa-las no campo e integrd-las econdomica e socialmente aos
processos de crescimento e desenvolvimento regional.

Programas governamentais de transferéncia direta de renda, como o Programa Bolsa
Familia (PBF), constituem-se em estratégia de expansdo do bem-estar social. O PBF
condiciona que as familias mantenham as criancas e adolescentes em idade escolar
frequentando a escola e que cumpram os cuidados bésicos na saide (ROMERO, 2008). Como
resultados, o PBF gerou os maiores multiplicadores de empregos no semidrido, nas atividades
de criacdo e abate de aves, pesca e fabricacio de acticar (MENDES JUNIOR, 2011).

Ao longo da histéria, a gravidade dos problemas sociais causados pelas secas no
semidrido levavam os sertanejos ao movimento migratério para as grandes cidades, em busca
de sobrevivéncia. Nos dias atuais, a fixacdo do homem no campo é realidade que pode ter
fundamento nas mudancas substanciais na concepcao das acOes de combate as secas e aos
seus efeitos, além da renovagao do pensamento critico sobre o semidrido e a sustentabilidade
das praticas de convivéncia (SILVA, 2010).

Vermillion e Al-Shayban (2004) citam a satisfacdo da populagdo rural quanto a
geracdo de renda proporcionada pelos pequenos acudes em comunidades do Iémen,
destacando, também, os beneficios para o desenvolvimento rural e a garantia de se evitar o
éxodo rural.

Cecchi et al (2009) relatam que a construcido de pequenos acudes em Burkina Faso
tem fornecido novas oportunidades de emprego nas dreas rurais, reduzindo ou mesmo
evitando os movimentos migratorios.

Quanto ao grau de satisfacdo com relacdo a disponibilidade de agua na regido (Figura
20), a grande maioria se diz satisfeita (95%), alegando que a dgua disponivel é suficiente para
suprir as necessidades domésticas e para a manutencao de suas atividades, podendo ser este
um dos fatores da sua permanéncia no campo. Somente 4% se consideram insatisfeitos com
relacdo a disponibilidade de dgua nos pequenos acudes, mas ndo conseguem justificar,
tampouco quantificar, a necessidade de mais agua. Esta alegativa de dgua em escassez
contradiz as observacdes de Barros (2010), que afirma que no semidrido paraibano as dguas
dos pequenos acudes estdo sendo pouco utilizadas, ocorrendo perdas excessivas por

evaporagao e por vertimento.
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Figura 20 - Grau de satisfacao da populacéo entrevistada no quanto a disponibilidade de
agua dos 171 pequenos acudes do Nordeste Brasileiro, no periodo entre setembro de 2008 a
abril de 2010.

Fontes de dgua disponiveis

Afora as dguas dos pequenos reservatorios, as comunidades ainda contam com outras
fontes, entre elas a cisterna, pocos e cacimbas. As cisternas servem para armazenamento das
aguas de chuvas nos periodos imidos, e nos de estio armazenam agua fornecida por carros
pipa, conforme relatado, também, por Xavier (2010) no sertdo paraibano. A Figura 21 mostra
as fontes de agua relatadas pelos entrevistados. Uma quantidade expressiva de familias (79%)
se utiliza das aguas dos pequenos acudes para suas atividades e, conforme comentado
anteriormente, as dguas armazenadas nas cisternas sdo utilizadas exclusivamente para beber e,
em alguns poucos casos, também, para cozinhar.

Poucos associam os usos das dguas dos pequenos acudes as dguas de cacimbas (5%) e
isto pode ser explicado pela pouca disponibilidade de dgua subterranea na regido estudada,
que apresenta embasamento cristalino e, portanto, pode constituir aquiferos extensos e
descontinuos, sendo os pocos perfurados nestas rochas, em geral, de baixa vazdo e de
qualidade ruim (GALVAO et al., 2000).

Voerkelius et al. (2003) investigaram a qualidade da agua superficial e subterranea,
bem como a dgua de sistemas que abastecem a zona rural de Picos, no Piaui e Taud, no Cear3,
no ambito do Projeto Waves. Os resultados mostraram que a qualidade das dguas estudadas é

fortemente influenciada pela formacdo geoldgica, além das condicbes de entorno e de
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manipulacédo e tratamento dado por seus municipios. Os autores relataram, ainda, que as dguas
do meio urbano podem ser consumidas com mais seguranca, por serem cloradas pelas

concessiondrias de agua.
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Figura 21 - Fontes de dgua disponiveis para a populacao rural no semiarido
nordestino, no periodo entre setembro de 2008 a abril de 2010.

Um fato preocupante observado diz respeito a pouca cautela quanto ao tratamento da
agua consumida, provavelmente por falta de informacdes a respeito dos possiveis danos a
saide humana. Os entrevistados desconhecem os meios de tratamento, como filtragem e
cloracio e, mesmo reconhecendo que a dgua nao tem uma boa qualidade, a maioria (69%) nao
usa qualquer tipo de tratamento para a remocéo de patégenos. Os que responderam que usam
agua tratada, em geral, foram os que as utilizam para beber e o tratamento utilizado é o da
filtragem simples, geralmente em filtros de barro. A Figura 22 mostra os tipos de dgua
utilizada pelos usudrios dos pequenos acudes, quanto ao tratamento.

Marinho e Santos (2011), em trabalho de diagndstico do setor de abastecimento de
agua em dreas rurais da Paraiba, afirmam que o fornecimento de dgua é, predominantemente,
feito na forma bruta, demonstrando precariedade do setor de abastecimento. Os autores
observaram, ainda, que na maioria dos casos, o tratamento de cloracdo é feito pela prépria

populacdo, através de hipoclorito de sédio, distribuido por agentes de saude.
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Figura 22 - Tipo de dgua utilizada pelos usudrios dos 171 pequenos agudes estudados no
Nordeste Brasileiro, quanto ao tratamento (Setembro de 2008 a abril de 2010).
Realidade diversa foi encontrada por Balazs (2004) que, nas comunidades

entrevistadas na regido do rio Sao Francisco, observou preocupagdo marcante com a
qualidade da dgua dos pequenos acudes, mesmo ndo sendo a sua fonte para abastecimento
humano nos periodos chuvosos. Nestes periodos, a populacdo utiliza dgua de poco e de
cisterna. A preocupacdao com a qualidade da dgua dos acudes advém do fato de que, nos
periodos de seca, o agude se torna a unica fonte de dgua para a regiao.

Senzanje et al. (2002); Senzanje et al. (2008), da mesma forma, relatam a preocupacéao
das comunidades que utilizam dgua de pequenos agudes no entorno da bacia do rio Limpopo,
no Zimbdbue, quanto a questdo da qualidade da agua, pois os acudes sdo a tnica fonte
disponivel para todas as finalidades.

Movidos pela preocupacao de surtos de doencas de veiculacado hidrica, principalmente
em funcao da possibilidade de contaminagao bacteriana das dguas no meio rural, Amaral et al.
(2003) verificaram a qualidade higiénico-sanitdria da agua de consumo de 30 propriedades
rurais do estado de Sao Paulo. Para isto, utilizaram a contagem de indicadores
microbiolégicos de potabilidade e seus resultados evidenciaram que 90% das amostras
estavam fora dos padrdes de potabilidade para consumo humano.

De fato, foram observados, nos pequenos acudes visitados, indicativos de processo de
eutrofizacdo. Nos acudes inseridos no Estado do Ceara, ha uma grande quantidade de

macrofitas aquaticas (Figura 23), sendo em sua maioria dos tipos Salvinia auriculata Aubl.,
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Pistia stratiotes L. e Nynphaea ampla (Salisb), encontradas comumente em dguas ricas em

matéria organica e nutrientes.

Figura 23 - Macrofitas aquaticas presentes em grande parte dos pequenos acudes do Estado
do Ceara: A) Agude Manigoba e B) Agude Sao Benedito, no Alto Jaguaribe, Cears,
julho/2009; C) Agude Nova Vida II, Banabuit, Ceara, outubro/2009; D) Acude Cachoeira,
Cariri, Ceara, abril/2010.

Feitosa (2011) realizou um monitoramento dos aspectos limnoldgicos, por 18 meses,
de dois dos pequenos acudes da bacia do Banabuid, Ceara. O autor constatou que os mesmos
se encontram eutrofizados, com nimero excessivo de algas e plantas aqudticas. Pinheiro
(2011) também monitorou as fontes de dgua disponiveis na mesma regido e constatou que as
cisternas sdo a principal fonte de dgua para consumo humano no Assentamento 25 de Maio,
CE. Suas andlises fisico-quimicas e bacteriol6gicas apontaram contaminacdo por matéria
organica e fecal em virtude da auséncia de protecdo das cisternas e pelo manejo inadequado
da dgua. Ja nos acudes da regido, as altas taxas de nutrientes foram associadas as atividades

agropecudrias no entorno dos acudes.
Atividades desenvolvidas pela populacao difusa

Conforme exposto anteriormente, as barragens de pequeno porte sdao uma parte

essencial das atividades de desenvolvimento no meio rural, servindo para mdltiplos usos, que
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incluem dessedentacdo de animais, uso doméstico, irrigacdo de pequenas dreas, recreacdo e
pesca (KELLER et al., 2000; MAMBA et al., 2007; RUSERE, 2005; SENZANJE et al.,

2008).

Na regido de estudo desta tese, as culturas praticadas sdo para consumo proprio,
gerando beneficio ndo monetario. Cerca de 60% dos entrevistados praticam o cultivo de
vazantes, geralmente, consorcio de milho e feijdo e o restante com variacoes de fava e capim
(Figura 24).

Quando da aplicacao dos questiondrios, alguns entrevistados manifestaram interesse
em plantar mamona para fins comerciais, estimulados pela demanda crescente do mercado do
biodiesel. De acordo com Almeida Neto et al. (2004), a mamona é uma cultura adaptada as
condi¢bes edafoclimaticas do semidrido e pode ser uma grande fonte de emprego e renda.

Observou-se que falta as comunidades rurais, no que concerne a pratica da agricultura,
programas de incentivo financeiro e assisténcia técnica para implantacao de novas culturas e
técnicas que garantam maior produ¢cdo com menor agressao ao meio ambiente. Pesquisadores,
como Cerqueira e Rocha (2002); Denardi (2001), defendem a agricultura familiar como uma
importante pratica para se atingir um desenvolvimento socioecondmico mais equilibrado e
justo. Mendonga et al. (2010), em estudo que procurou analisar as causas da pobreza rural no
Estado do Ceard, sugerem politicas de incentivo para os setores agricolas e ndo agricolas que

possam reduzir a pobreza rural e reverter a migragdo do homem para as dreas urbanas.
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Figura 24 - Tipos de culturas praticadas no entorno dos 171 pequenos agudes estudados no
Nordeste Brasileiro, no periodo de setembro de 2008 a abril de 2010.
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Com relacao a criacao de animais, dos 439 questionarios validos para este tépico,
somente 9% dos entrevistados se utilizam da prética para a geracao de renda, como a venda de
ovos, leite, queijo e carne, os demais relatam que criam animais para consumo préprio. A
Figura 25 mostra o percentual de entrevistados, segundo a variedade de animais criados.
Observou-se que cerca de 25% dos entrevistados criam um, dois ou trés variedades de
animais, enquanto que a quantidade que cria quatro, cinco ou seis animais gira em torno de
10%. Isso pode suscitar questoes como dificuldades financeiras ou falta de apoio/estimulo
técnico para a criacdo de uma maior variedade de animais.

A criagao de caprinos e ovinos, por exemplo, é considerada como uma atividade de
subsisténcia no semidrido, além de uma atividade de grande importancia cultural, social e
economica para a regido, desempenhando um papel crucial no desenvolvimento do Nordeste

(COSTA et al., 2008).
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Figura 25 - Frequéncia de entrevistados, segundo a variedade de animais criados, no
periodo de setembro de 2008 a abril de 2010.

Do total dos 439 entrevistados, 99 afirmam criar bovinos; 111 criam caprinos; 270
criam suinos; 103 criam ovinos; 357 criam aves e 266 criam outros animais (caes e gatos).
Vale ressaltar que neste calculo foi considerada a quantidade de entrevistados que alegam
criar o animal exclusivamente ou em consércio com outros animais.

Diferentemente do apurado neste estudo, no Zimbdbue, os pequenos acudes tém sido

construidos para o desenvolvimento de comunidades rurais, principalmente, no tocante a
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agricultura comercial e comunitdria. Por causa da sua importancia como fonte de sustento
para muitas comunidades rurais, os pequenos acudes tém atraido a aten¢ao de pesquisadores e
agéncias de desenvolvimento naquele pais (MUNAMATT; SENZANJE, 2007).

De modo geral, os pequenos reservatérios do Nordeste Brasileiro, aqui retratados, séo,
predominantemente, utilizados para a melhoria da subsisténcia das comunidades rurais,
garantindo o abastecimento doméstico, além de garantir atividades como a pecudria e a

irrigacdo em pequenas escalas.

2.5.Conclusoes

Diante dos resultados obtidos por este estudo, pode-se concluir que:

e Os pequenos agudes tém uma funcdo social importante no suprimento de dgua e
alimentos a populacgao rural estudada, garantindo suporte as suas diversas atividades e
fornecendo beneficios econémicos e ndo economicos. Foram considerados pela
maioria dos entrevistados neste estudo como muito importantes. Por ordem de
relevancia, segundo os entrevistados, os pequenos acudes servem para os seguintes
usos: uso doméstico; dessedentacdo animal; pesca; dessedentacdo humana e irrigacao;

e A principal combinacdo de fontes de dgua é pequeno acude e cisterna. As cisternas
representam a principal fonte de abastecimento para a dessedentacdo humana,
servindo de reservatdrio de dgua de chuva nos periodos timidos e de dgua proveniente
de acudes nos periodos de estiagem;

e Observou-se, ainda, que hd uma subutilizacao desses pequenos reservatorios, que,
mediante um programa de incentivo e assisténcia técnica, poderiam ser mais bem
aproveitados para aumento da quantidade e da variedade de alimentos produzidos,
através da pesca extensiva e pequenas irrigacoes;

e Constatou-se que algumas atividades estdo impactando a qualidade das aguas e,
portanto, comprometem sua disponibilidade. Entre as atividades antrépicas mais
impactantes observadas na regido, estdo a criagdo de animais soltos nas margens dos
acudes e a lavagem de roupas;

e As familias dos entrevistados sdo numerosas e, embora poucos possuam nivel
superior, isso pode representar importante indicador de mudanca cultural das
comunidades rurais. A grande maioria manifestou vontade de permanecer no campo,
fato que pode estar associado a satisfacdo quanto a disponibilidade de dgua dos

pequenos agudes para manuten¢ao de suas atividades e consequente geracao de renda
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e melhoria da qualidade de vida;
Por fim, observou-se que, conforme relatado nas diversas pesquisas realizadas em
paises africanos, citadas ao longo do texto, os pequenos acudes possuem além da

funcédo produtiva, as fungdes sociais de subsisténcia e de fixacdo do homem no campo.
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3. CARACTERIZACAO HIDROLOGICA DE PEQUENAS BACIAS

3.1. Introducao

A avaliagao hidrolégica de pequenas bacias hidrograficas requer técnicas especificas,
uma vez que a grande maioria dos pequenos sistemas ndo € monitorada, seja por questoes
técnicas, seja por questdes financeiras (BARRETO et al., 1989), além das proprias
especificidades da regido semiarida, como susceptibilidade as secas intensas e prolongadas,
déficit hidrico para a atmosfera, solos rasos sobre embasamento cristalino.

A busca por modelos confidveis para a estimativa do defliivio em pequenas bacias
hidrograficas tem sido objeto de estudos de diversos pesquisadores, em varios paises, como
Mugabe et al. (2007a); Mugabe et al. (2007b); e Sawunyanna et al. (2006) no Zimbébue;
Liebe et al. (2005) em Ghana; Cecchi et al. (2009) na Costa do Marfim; Hughes (2004) na
Africa do Sul; Lajoie et al. (2007) no Canada; e Yair; Raz-Yassif (2004) em Israel. A maior
dificuldade tem sido a disponibilidade de dados monitorados, notadamente os de vazdo
(escoamento superficial) (MELLO et al., 2003). Alguns autores, como Genovez (2001) e
Tucci (1998), consideram que isto seja um dos grandes desafios da ciéncia hidroldgica.

Ao longo do tempo, alguns trabalhos hidrolégicos foram sendo desenvolvidos com
esse proposito, sendo Aguiar (1940) um dos primeiros a propor um método hidrolégico
adequado ao semidrido nordestino. Seus estudos foram utilizados e confirmados em seguida
por Pioger (1964), que avaliou o nivel de conhecimento sobre a hidrologia dos acudes do
Nordeste; e por Dubreuil et al. (1975), que efetuaram o primeiro zoneamento e introduziram a
nocao de zonas cristalinas e sedimentares, conservados até os dias atuais.

Paralelamente aos estudos hidrolégicos das grandes bacias hidrogréficas nas regides
semidridas, foram sendo observadas as caracteristicas e respostas hidrolégicas das pequenas
bacias. Pesquisas em varias regides do mundo, a exemplo da Africa do Sul, Zimbébue, Gana
Burkina Faso e Botsuana procuraram solucdes de problemas ligados aos aproveitamentos
hidrdulicos, tais como rela¢des chuva-deflivio, cheias, estiagens e qualidade das dguas.

No inicio dos anos 1970, a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste -
Sudene, em cooperacdao com o [nstitut Francais de Recherche pour le Développement em
Coopération - Orstom, lancou um plano de estudo sistematico dos recursos hidricos das
pequenas bacias de todo o Nordeste (CADIER, 1996). A partir de entdo, vérios programas
foram implantados e estudos realizados, como os de conservacdo dos solos realizados por
Leprun (1985). Laraque (1989) estudou a qualidade das dguas dos pequenos agudes, com

énfase no risco de salinizacdo. Molle (1991) analisou o funcionamento e a gestio desses
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acudes, enquanto Cadier et al. (1989) propuseram regras de dimensionamento e utilizacao dos
acudes. A partir desses estudos, foi elaborado o “Manual do Pequeno Agude” (MOLLE e
CADIER, 1992), com o objetivo de fornecer metodologias detalhadas para construgao,
conservacao e aproveitamento de pequenos acudes.

Paralelamente a esses, outros importantes estudos hidrolégicos foram sendo
desenvolvidos, como o Método das Isozonas (TABORGA-TORRICO, 1974), que
correlaciona os dados de postos pluviogréficos para duragdes inferiores a 24 horas. Vieira
(1979, 2005) realizou estudos sobre analise de risco em recursos hidricos; e Campos (1996,
2010) desenvolveu o método do diagrama triangular de regularizacio, para dimensionamento
e andlise da eficiéncia de reservatérios no Nordeste Brasileiro.

Assim, diante dos conhecimentos adquiridos através dos estudos citados acima,
construiu-se a base para a evolucao dos estudos hidrolégicos de pequenas bacias da regiao
semidrida do Brasil. Atualmente, muitos modelos hidrolégicos estdo sendo utilizados em
estudos ambientais, modelos esses distribuidos ou concentrados, conceituais ou empiricos. A
delimitacdo espacial desses modelos é a bacia hidrografica, em virtude da simplicidade que
oferece na aplicacdo do balanco hidrico e da importancia do conhecimento do escoamento
superficial para a estimativa das potencialidades e disponibilidades hidricas de seus cursos
d'agua.

A regionalizagdo de dados é uma técnica estabelecida com o objetivo de se obter
parametros hidrolégicos em locais sem dados ou com poucos dados. Sua aplicacdo permite
estimar, além de parametros, a consisténcia das séries hidrolégicas e os dados necessdrios ao
processo de outorga do uso da dgua. O principio da regionalizacdo se baseia na similaridade
espacial das informacoes, que permite esta transferéncia (TUCCI, 2002).

Os avangos nas técnicas de regionalizacdo sao inegaveis, porém os critérios de
definicdo destas técnicas nem sempre sdo rigidamente definidos, dependendo da habilidade e
do conhecimento do pesquisador, além dos recursos disponiveis para tal. A escolha da
metodologia de regionalizacdo determinard os procedimentos matemdticos e estatisticos
aplicados, sabendo-se que cada método possui vantagens e limitacdes (SOUSA, 2009;
SOUSA; LIMEIRA, 2006).

Porém, a regionalizacdo de parametros de modelos chuva-vazdo para previsao de
vazao em bacias ndo monitoradas nao é tarefa simples. O comportamento hidrolégico de
pequenas bacias pode ser bem diferente das bacias maiores, devido a capacidade de
regularizacdo do aquifero, do amortecimento de enchentes, da distribuicdo espacial da

capacidade de infiltracdo e da condutividade hidraulica, entre outros (TUCCI, 2002).
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Nao s6 devido a auséncia de dados hidrolégicos, mas também devido a necessidade de
respostas rdpidas, é comum a utilizacdo de procedimentos simplificados. No caso da
precipitacdo, por exemplo, é comum a utilizacio de médias ponderadas pelo inverso da
distancia ao quadrado, poligonos de Thiessen ou mapas de isoietas. Em todos estes casos, uma
boa cobertura de postos pode fornecer boas estimativas no local desejado (AGRA et al.,
2003).

Considerando-se que o processo de gestao avalia, além do regime hidroldgico, a
demanda do uso da dgua frente a disponibilidade hidrica, é necessdrio que a disponibilidade
hidrica seja expressa através de uma vazao de referéncia, geralmente tomada como Qgo, ou a
vazio regularizavel com 90% de garantia anual (ARAUJO et al., 2006; CAMPOS, 1996,
2010; CAMPOS et al., 2003; SILVA et al., 2006).

Os objetivos deste capitulo sao: 1) Avaliar dois métodos de estimativa do volume de
reservatorios, através de dados fornecidos por sensoriamento remoto; 2) Eleger um, entre
quatro modelos hidrolégicos, que melhor reproduza as vazoes anuais de pequenas bacias
semidridas; 3) Avaliar a disponibilidade hidrica dos acudes, como forma de subsidiar a gestdo
desses pequenos sistemas. Para isso foram usados dados de dez pequenos acudes

monitorados, entre 2004 e 2010, no Estado do Ceara.

3.2. Método

3.2.1. Caracterizacao hidroldgica das dreas de estudo

Para a avaliacdo hidrolégica, foram selecionados dez reservatérios localizados no
Estado do Ceard e monitorados pela Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos — Cogerh.
Os critérios utilizados para a selecdo foram o porte do reservatorio (capacidade de até 3 hm®)
e o tamanho da série de monitoramento. A Tabela 1 mostra a ficha técnica sintética dos
reservatorios em estudo e a Figura 26 mostra a localizacdo dos mesmos.

As areas da superficie da bacia hidrdaulica colhidas nas fichas técnicas foram
confirmadas com os dados obtidos através de imagens de satélite CBERS 2B (Camera HRC)
e Landsat 5 (bandas 3, 4 e 5), por meio de Sistema de Informacdo Geografica (SIG). As
imagens utilizadas foram fornecidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),

com procedimentos de escolha e uso detalhados em Santos et al. (2009).
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Os solos das bacias em estudo, bem como os tipos de vegetacdo e o uso dos solos
foram obtidos através do software ArcGIS, com shapefiles fornecidos pela Cogerh. As

Tabelas 2 e 3 mostram, respectivamente, os tipos de solos e os parametros fisicos das bacias.

Tabela 2 - Tipos de solos, em percentual, das dez bacias hidrograficas estudadas no
Estado do Ceara.

Bacia Planossolos  Neossolos Luvissolos Latossolos
Santo Antonio - - 100 -
Jatoba - 60,3 39,7 -
Do Coronel 31,7 68,3 - -
Pau Preto - - 7,3 92,3
Valério - 46,8 - 53,2
Gomes - 100
Penedo - 100
Tatajuba - 100 -
Madeiro - 34,3 65,7
Sao Domingos 67,6 32,4

Fonte: Adaptada do mapa de solos das bacias, classificados de acordo com Embrapa (2005).

Tabela 3 - Parametros fisicos das dez bacias hidrograficas estudadas no Estado do

Ceara.
Bacia L (km)’ S (%)° Tc (h)® Area (km?)
Santo Antonio 1,33 3,00 0,32 3,20
Jatoba 8,22 0,50 2,58 22,00
Do Coronel 10,32 0,80 2,56 24,81
Pau Preto 42,82 0,50 9,19 804,61
Valério 9,45 1,46 1,90 60,00
Gomes 11,33 1,38 2,23 31,43
Penedo 5,01 1,06 1,32 8,27
Tatajuba 6,72 1,36 1,50 22,09
Madeiro 5,14 2,56 0,96 9,86
Sao Domingos 6,67 0,80 1,83 15,77

'L corresponde ao comprimento da bacia, em linha reta, em km;
¢S é a declividade média da bacia, em percentual;
3Tc éo0 tempo de concentracio da bacia, por Chow e al. (1988) , em h.
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Para a obtencdo da precipitacdo média na drea de drenagem correspondente a cada
reservatorio, utilizou-se o método dos Poligonos de Thiessen, que atribui um fator de
ponderacao aos totais precipitados em cada pluviometro proporcional a area de influéncia de
cada um deles. As séries pluviométricas foram fornecidas pela Funceme.

A evaporacdo média didria considerada foi de 5 mm, de acordo com Campos e Lima
(1992) e Alves et al. (1997). Os dados de sangria e variacdo diaria dos volumes dos
reservatorios foram obtidos junto a Cogerh, incluindo as curvas Cota — Area — Volume
(CAV).

O procedimento para a delimitacdo das bacias hidrograficas de drenagem e
comprimento dos riachos barrados foi realizado com auxilio de SIG, utilizando o modelo
digital do terreno (MDT) de cada regido. Tais MDT foram obtidos de imagens SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) de resolu¢ao 90m x 90m e aperfeicoadas pelo modelo digital do
Projeto Topodata do INPE, cuja resolucao foi melhorada para 30m x 30m em cada pixel.

Desta forma, procurou-se caracterizar cada uma das bacias hidrograficas deste estudo,
todas de uso rural, com o detalhamento exigido pelos métodos a serem empregados,
conhecendo-se as suas caracteristicas topograficas, sua rede de drenagem, o comprimento e a
declividade do curso principal, de acordo com o recomendado por Goldenfum (2001). A série
de dados pluviométricos utilizada compreendeu o periodo entre os anos de 2004 a 2010,
exceto para o acude Gomes, que teve os anos de 2006 e 2007 excluidos, por apresentarem
falhas nos dados pluviométricos. A Tabela 4 apresenta algumas caracteristicas das bacias com
relagdo ao clima e a hidrologia.

Tabela 4 - Caracteristicas das bacias hidrograficas estudadas no Estado do Ceara.

Precipitacao Evaporacao Tempo de Afluéncia
Bacia Clima' média anual estacio seca residéncia’ anual média  Cv*

(mm.ano™) (mm.ano™)? (ano) (hm®.ano™)
Santo Antonio BSh 975 1.435 1,327 0,627 0,80
Jatoba BSh 900 1.475 0,529 2,023 0,94
Do Coronel BSh 750 1.840 1,565 1,131 1,39
Pau Preto Aw 750 1.840 0,131 13,826 1,23
Valério BSh 900 1.840 0,302 6,683 1,22
Gomes BSh 900 1.650 0,365 6,541 1,08
Penedo Aw 1450 1.029 0,962 2,509 1,17
Tatajuba BSh 900 1.436 1,345 2,023 0,94
Madeiro BSh 975 1.435 4,350 0,646 0,95
Sao Domingos BSh 900 1.307 1,391 2,182 1,03

'Classificacio de acordo com Képpen (1918).
2Cv - Coeficiente de variacio de afluéncia anual.
%A estacio seca corresponde o periodo entre os meses de junho a dezembro.

Tempo de Residéncia, em anos, dado pela capacidade de armazenamento dividido pela afluéncia média anual.
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3.2.2.Calculo da capacidade de acumulacdo dos reservatorios

As informagdes acerca da capacidade méxima de acumulacdo de um reservatorio sdo
absolutamente essenciais para a sua gestdao, principalmente no caso de reservatérios de
pequeno porte (SAWUNYAMA et al., 2006). Quando tratamos de regides semiaridas essa
preocupacao se intensifica, uma vez que os acudes representam a principal fonte de dgua para
as comunidades rurais e seu volume sofre reducio no periodo de estiagem (MOLLE e
CADIER, 1992), conforme explorado no capitulo 2.

Porém, os pequenos reservatorios, em sua maioria, ndo possuem dados de projeto ou
de monitoramento, sendo necessario, nestes casos, o uso de técnicas de batimetria para o
conhecimento da geometria do lago e da sua capacidade de acumulacdo. O grande entrave é
que a medida dos volumes de dgua através das técnicas de batimetria € um procedimento
oneroso e trabalhoso (KRUG; NOERNBERG, 2005), sendo, em muitos casos, inviavel por
indisponibilidade financeira e de mao de obra qualificada. Robaina et al. (2009) reafirmam o
exposto e defendem a aplicacdo de técnicas alternativas, associadas a modelos matematicos
como alternativa econdmica para a estimativa desses volumes.

Os métodos escolhidos para serem avaliados neste estudo sio o Método de Molle
(1994) e o Método de Campos/SIG (1996, 2010), que relacionam as caracteristicas fisicas das
bacias dos reservatdrios a sua capacidade de acumulagao. Tais caracteristicas fisicas podem
ser obtidas por meio de técnicas de sensoriamento remoto, somadas as informacdes coletadas
em campo. Finch (1997), Mialhe et al. (2008) e Sawunyama et al. (2006), inclusive,
defendem esta técnica por ser mais fécil de utilizacdo, mais barata, além de consumir menor

tempo do pesquisador/técnico.
Método de Molle

Neste item foi feita a estimativa do volume dos pequenos acudes, de acordo com a
metodologia proposta por Molle (1994), aplicada para 420 acudes de variados portes,
localizados no semidrido nordestino. Molle observou que a capacidade volumétrica de um
reservatorio estd diretamente ligada a sua geometria. Assim, o autor supracitado propds o
cdlculo da estimativa do volume de um acude a partir da superficie da sua bacia hidraulica e
da declividade média do riacho barrado. A declividade média (S) do riacho é dada pela

Equacao 1.

S _ (HN_HB) (1)

Lnp
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Em que Hy é a cota do ponto de nascente do riacho; Hg é a cota no ponto do
barramento; e Lyg é o comprimento do riacho entre cotas selecionadas.

De acordo com as recomendacdes do método, para os acudes com superficie da bacia
hidraulica inferior a 10 hectares, foi utilizada a Equacédo 2 e para acudes com superficie entre

10 e 20 hectares, a Equacao utilizada foi a 3.

V = 0,045 Az 3485050 (2)

V =0,117 Az -?*535049 Q)

Em que V é o volume do reservatorio e Ag a drea da superficie da bacia hidraulica.

Para os acudes com superficie superior a 20 hectares, a estimativa do volume foi feita
pela Equacao 4, que leva em consideracdo a profundidade, ou seja, a altura d'dgua no ponto
mais profundo, geralmente situado nas proximidades da parede do agude; a superficie da

bacia hidraulica; e o coeficiente de forma.

y =48k (4)

XM

Em que: V é o volume do acude, em m?; Ap, a superficie da bacia hidrdulica do acude,
em m?; h, a profundidade do espelho d’agua do acude, em m; oy, o coeficiente de forma do
acude (adimensional), por Molle.

Considerou-se o coeficiente geométrico de forma do agude (o) como sendo 2,7, que
corresponde a média dos coeficientes analisados pelo autor e, portanto, adotado como valor

de referéncia.

Método de Campos /SIG

No desenvolvimento deste método, adotou-se a Equacdo 5, proposta por Campos

(1996, 2010), para a representacdo da curva cota versus volume de um reservatorio.

V(h) = h3 (5)
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Em que V(h) representa o volume acumulado até a altura da dgua h (medida a partir
do ponto mais profundo) e o o0 parametro estimado a partir da area da bacia hidraulica e da
profundidade do reservatério, obtidos através da imagem SRTM.

Neste estudo, houve a necessidade de adaptacdo do método de Campos (1996, 2010)
para acudes ndo monitorados, sem dados de projeto. Para tanto, foram utilizadas técnicas de
sensoriamento remoto e imagens de satélite para o delineamento da bacia hidraulica dos
pequenos agudes, conforme utilizados em Gana, por Annor et al. (2009) e Liebe et al. (2005);
no Zimbabue, por Sawunyanna et al. (2005) e na India, por Mialhe et al. (2008), como
ferramenta para auxilio do conhecimento do volume para a gestdao dos pequenos sistemas. O
conhecimento da drea da bacia hidrdulica e a estimativa da profundidade do reservatério
permitem, a partir da derivacdo da Equacdo 5, a calibragio do fator de forma da bacia (o),

conforme Equacéo 6.

av . 2
dh_AB =3..h (6)
Em que Ap representa a drea da bacia hidrdulica, obtida através das imagens de

satélite; e h a maior profundidade do acude, obtida pela diferenca de cotas entre o ponto

barrado e o do rio no inicio da bacia hidraulica.
Critério para validacao dos métodos

Para avaliacdo dos métodos foram realizados os calculos do erro relativo médio,

conforme Equacao 7.

__ |vsim-Vmed|
- Vmed (7)

Em que Vin € 0 volume calculado e Vyeq 0 volume medido.

3.2.3. Calculo das afluéncias aos pequenos acudes
A auséncia de dados hidrolégicos em pequenas bacias hidrogréficas gera incertezas
que podem comprometer a avaliacio da disponibilidade hidrica, podendo limitar o

aproveitamento de pequenos acudes no semiarido brasileiro (SILVEIRA et al., 1998). Neste
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caso, o uso de técnicas de regionalizacdo de vazdes auxilia na estimativa da disponibilidade
hidrica.

Neste estudo foram aplicados aos dez pequenos reservatérios monitorados os
seguintes modelos chuva-vazao: Aguiar (1940); Molle e Cadier (1992); SCS (1972); e
SMAP/DS (DINIZ, 2008; LOPES et al.,1982; SILVA, 2012), que foram validados com dados

oriundos do monitoramento.
Modelo de Aguiar

O trabalho desenvolvido pelo Engenheiro Francisco de Aguiar (1940) 6é,
indubitavelmente, um grande marco no dimensionamento de acudes no Nordeste Brasileiro.
Sua metodologia foi pautada, principalmente em trés linhas: 1) Estimativa do volume
afluente médio anual em uma bacia; 2) Desenvolvimento de um método para determinacio
da capacidade e do volume regularizado por um acgude; 3) Determinacio da cheia secular a
ser considerada no dimensionamento do vertedouro de um acude (CAMPOS; STUDART,
2001; VIEIRA et al., 1996).

Para a estimativa do defldvio anual, o autor desenvolveu equacdes com base em
algumas observacdes de chuvas e vazbes escoadas, que permitem o cédlculo da lamina
escoada média de uma bacia hidrogréfica, quando conhecidas a precipitacado e as
caracteristicas geomorfoldgicas da bacia. Para tanto, utilizou-se a Equacao 8, desenvolvida

para precipitacdes anuais compreendidas entre 500 e 1.000mm.

__0,01H? — 4H+2300
N 55.000

R

Em que R é o rendimento; e H é a precipitacdo anual na bacia hidrogréfica, em
milimetros.

Para a estimativa do volume médio escoado anual, foram inseridos na metodologia os
aspectos geomorfoldgicos das bacias hidrograficas, por meio do coeficiente de correcdo do
rendimento do escoamento superficial U (Coeficiente de Ryves) cujos valores constam no

Quadro 1 e sdo aplicados na Equacao 10.
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Quadro 1 - Coeficientes hidrométricos, segundo Aguiar (1940).

Caracteristicas da bacia Tipo U

Pequena, ingreme e rochosa 1 1,3

Bem acidentada, sem depressoes evaporativas 2 1,2

Média 3 1

Ligeiramente acidentada 4 0,8

Ligeiramente acidentada com depressdes 5 0,7

evaporativas

Quase plana, terreno argiloso 6 0,65

Quase plana, terreno variavel ou ordinario 7 0,6

Quase plana, terreno arenoso 8 0,5

Fonte: Vieira et al., 1996.
Qa(P) = L(P).A 9)
L(P)= (R.U).P (10)

Em que Qa é a vazao média escoada em metros ctibicos, por ano; R é o rendimento; U
é um fator de corregdo de fatores geomorfoldégicos; P, a precipitacdo média, em metros, por

ano; e A, a drea da bacia hidrografica, em metros quadrados.
Modelo de Molle e Cadier

O método conhecido como Molle e Cadier é um modelo chuva-vazao desenvolvido
para a regidao Nordeste, com clima semidrido, geologia cristalina e chuva anual média inferior
a 800 mm. E usualmente aplicado para o dimensionamento de pequenos acudes e permite
determinar o volume anual médio escoado a partir de trés elementos fundamentais: superficie
de drenagem, total pluviométrico anual e caracterizacdo da bacia hidrografica quanto ao
clima, ao solo existente, ao estado de conservacio da vegetacdo e a existéncia de acudes e/ou
zonas de retengdo de dgua a montante (GOURDIN et al., 2007; MOLLE, 1991; SILVA,
2000).

A etapa inicial de aplicacdo do método consistiu na avaliacdo da superficie da bacia
hidrogréfica dos pequenos acudes do estudo, para permitir o célculo dos volumes escoados a

partir das laminas escoadas.
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O passo seguinte foi a determinacao do coeficiente Lgy padrao, que corresponde a
lamina anual que escoaria caso a pluviometria anual fosse de 600 mm (MOLLE e CADIER,
1992). Este parametro foi obtido a partir das caracteristicas dos solos das bacias hidrograficas
em dois estagios: 1) Estimativa de Leoo padrdo, mediante uma classificacdo hidropedoldgica
da bacia hidrografica e 2) Estimativa de Lo corrigido, aplicando-se os fatores de correcio de
vegetacdo (Ay), correcdo considerando acudes a montante (As) e correcdo considerando as
zonas de retencio, solos arenosos profundos nos leitos dos rios (Ar). A Equagdo 11 mostra a

equacao utilizada para o célculo padrao de Lggo. A etapa seguinte, de correcdo do coeficiente,

é apresentada na Equacao 12.

~ Y71 Leoo.(N-AU)
Leoo (bacia) = ! ;;n6l)10A(j) (11)
]:

Em que: TS, tipo de solo; e A, a superficie da bacia hidrogréfica.

Leoo (bacia) — (Z600 (bacia)) (AV) O\A) (AL) (12)

O Quadro 2 mostra os fatores de correcdo de Ay, Ap e Ar.

Quadro 2 - Fatores de correcdo Ay, A e A, referentes a vegetacdo da bacia hidrografica, aos
acudes a montante e as zonas de retencao, respectivamente.

Estado da cobertura vegetal Solos com Solos com Ly, <20mm
50mm>L¢,,>20mm ou Lgoo >50mm
Extremamente bem conservada 0,50 0,75
Bem conservada 0,75 0,90
Normal 1,00 1,00
Degradada 1,50 1,25
Muito Degradada 2,00 1,50
Densidade de Muito forte Normal <0.25
acudes >0,5 a<;ude/km2 Entre 0,25 e 0,50 ’ 2
2 acude/km
acude/km
A <1 1 1,6
Importancia Muito elevada Elevada Normal Fraca ou Nula
mecanismo de
retencao
Fator Ap, 0,8 0,9 1 1,2

Fonte: Adaptada de Molle e Cadier (1992).
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A etapa seguinte foi o calculo da lamina média escoada anual na bacia hidrografica de
drenagem L(P) a partir do Lggp corrigido, da precipitacio média anual (P) e do fator climético

(C), de acordo com a Equacéo 13:

L(P) = Lgg . C.e®(P=600) (13)

Em que ¢ é coeficiente que varia de 0,0025 a 0,0040 (valor usual de 0,0033) e C, é o

coeficiente climdtico, que na zona do sertdo corresponde a 1.
Modelo do Soil Conservation Service (SCS)

O modelo do SCS é conhecido, também, como modelo CN (curve number). Foi
desenvolvido pelo National Resources Conservation Center dos Estados Unidos, antigo Soil
Conservation Service (SCS) em 1972. E considerado um dos métodos mais simples e um dos
mais utilizados para estimar o volume de escoamento superficial resultante de um evento de
chuva (BESKOW et al., 2009; NUNES; FIORI, 2007; RIGHETTO, 1998; TUCCI, 2001).

Hawkins et al. (2009) publicaram trabalho que investiga desde a concep¢ao do
modelo até o uso e pratica atual do modelo CN, além da modelagem da umidade do solo.

A estrutura do método utiliza informacdes relativas a chuva e ao complexo
hidrolégico solo-vegetacao, considerando o tipo, o uso, a umidade inicial e a condi¢ao

hidrolégica do solo e possui como base a Equacgao 14.

L(py = 2 (14)

P+0,85

Em que: L(P) representa o escoamento superficial, em mm; P, a precipitacao total, em
mm; Ia, as abstracdes iniciais, em mm.

A capacidade maxima de retencdo (mm) é obtida pela Equacéo 15.

S = [2 5400

= ] — 254 (15)
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Em que: S é a capacidade médxima de retencdo de dgua na bacia; CN é o niumero da
curva, que define o complexo hidrolégico solo-vegetacdo, e os valores numéricos sdo
coeficientes para ajuste de unidades.

O ndmero da curva pode ser determinado para quatro grupos de solos (A, B, C e D),
divididos conforme a capacidade de producdo de escoamento superficial, sendo que o risco
de ocorréncia de escoamento superficial aumenta no sentido de A para D, enquanto a
capacidade de infiltraco se reduz (Quadro 3).

Quando do desenvolvimento do método do nimero da curva, foi constatado que a
precipitacio antecedente ao escoamento superficial, designada abstracées iniciais (la),
representa aproximadamente 20% da capacidade méxima de retencdo da dgua na bacia, sendo

descrita pela Equacao 16.

la=0,2S (16)

Quadro 3 - Grupos de solos, de acordo com o modelo hidrolégico do SCS (1972).
Grupos Caracterizacdo

A Solos arenosos, profundos, com pouca argila e silte. Bem drenados e
com altas taxas de infiltracdo, mesmo quando imidos. Produzem
baixo escoamento superficial.

Taxa de infiltracdo > 190 mm.h™!

B Solos com textura fina a moderadamente grosseira. Profundos. Bem
drenados. Apresentam taxas de infiltracdo moderada quando timidos.
Taxa de infiltracdo entre 40 mm h™' e 190 mm h'’!

C Solos com texturas moderadamente finas a finas. Baixa infiltracio
quando umidos. Solos com camada de impedimento ao movimento
da dgua.

Taxa de infiltracio entre 3mm h' e 40 mm h’!
D Solos com argilas expansivas e pouco profundos. Solos com

camadas de argila proximas a superficie ou na superficie. Solos
superficiais sobre materiais impermedveis ou quase impermeaveis.
Taxas muito baixas de infiltracdo quando umidos.

Taxa de infiltracio < 3 mm h’!

Fonte: Adaptado de Pruski et al. (2001).

O modelo considera, ainda, trés condi¢cdes antecedentes de umidade do solo (AMC)
na defini¢ao do ndmero do escoamento CN, quais sejam: AMCj que corresponde as situagoes
em que os solos estdo secos; AMCy, que indica o solo na capacidade de campo e AMCyy diz

respeito aos solos umidos. Os ndmeros da curva em condi¢cdes antecedentes de umidade
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podem ser calculados pelas Equacoes 17 e 18. O Quadro 4 detalha os valores de CN para

bacias rurais e o Quadro 5 mostra os grupos de valores para AMC.

Quadro 4 - Valores de CN para bacias rurais, para a condicao II de umidade
antecedente, de acordo com o modelo SCS (1972).

Uso preponderante de Grupos de solo

solo A B C D
Florestas 41 63 74 80
Campos 65 75 83 85
Plantacoes 62 74 82 87
Zonas comerciais 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais 77 85 90 92

Fonte: Adaptado de Chow et al. (1988) e Tucci (1998).

4,2 CN (II)
10—0,058 CN (II)

CN(I) =

_23CN(ID)
CNUID) = 10+0,13 CN (II) (18)

Quadro 5 - Classes antecedentes de umidade (AMC) de acordo com o método de
abstracoes de chuva do modelo SCS (1972).

Grupo AMC Chuva aintf:ced.ente total de 5 dlz}s (polegad.as)
Estacao inativa Estacao de crescimento
| Menor que 0,5 Menor que 1,4
I1 0,5a1,1 l4a2,1
M1 Acima de 1,1 Acima de 2,1

Fonte: Adaptado de Chow et al. (1988).

Modelo SMAP (SMAP/DS)

O modelo chuva-vazao SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure), proposto por
Lopes et al. (1982), tem uma estrutura relativamente simples, cujos parametros sio
relacionados com parametros fisicos da bacia.

O SMAP é um modelo deterministico de simulagao hidrolégica de estrutura simples,

utilizado para simular séries continuas. O modelo utiliza a separagao do escoamento baseada
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nos parametros da United States Soil Conservation (USSC) e opera com dados de chuva e de
evapotranspiracio potencial em intervalos mensais (BUCHIANERI, 2004; DINIZ, 2008).

Neste modelo, o nimero de parametros que dependem de calibracdo é reduzido ao
minimo, o que permite a avaliacdo dos valores 6timos globais com maior facilidade
permitindo a regionalizacdo destes. Alexandre (2005) indica, para o Estado do Ceard, a
regionalizacio de apenas dois parametros: capacidade de saturacdo do solo (Str) e parametro
de escoamento superficial (Pes).

O modelo, em sua versdo mensal, apresenta dois reservatorios matematicos, quais
sejam o reservatorio da dgua no solo (Rsolo) e o reservatério de dgua subterranea (Rsub), e
quatro funcdes de transferéncia de dgua entre os reservatdrios e para fora dos mesmos: T1 -
Escoamento superficial (ES); T2 - Evapotranspiracio real (ER); T3 - Recarga de agua
subterrdnea (Rec) e T4 - Escoamento de base (EB), conforme esquema mostrado na Figura

27.

_______________________________________________________________________

EVAPOTRANSPIRACAD -
POTENCIAL (EP) PRECIPITACAO (P} |

EVAPOTRANSPIRACKO L #H
REAL (ER} —
ESCOAMENTO

SUPERFICIAL [ES)

I RECARGA (Rec)

s |

—

ESCOAMENTO DE
T4 BASE (EB)

Figura 27 - Estrutura do modelo SMAP. No detalhe tracejado, o esquema simplificado
adotado para o semidrido.
(Fonte: Adaptado de Buchianeri, 2004)

Os dados de entrada para o modelo s&o:
e Precipitacio mensal (P), em mm;

e Evapotranspiracio potencial (EP) mensal, em mm;
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e Area da bacia hidrografica, em km®;

e Taxa de deplecionamento (K) do nivel Rsyp que gera o escoamento de base
(EB) variando 1 a 6;

e Taxa de umidade do solo inicial (TUin) que determina o nivel inicial do
reservatorio Rsoro.

Os parametros do modelo a serem calibrados sao:

e Str - capacidade de saturacdo do solo, variando entre 400 e 5000;

e PES - parametro que controla o escoamento superficial, variando entre 0,1 a
10;

e CREC - coeficiente de recarga, parametro relacionado com a permeabilidade
na zona nao saturada do solo, variando de 0 a 70.

As Equacgoes de 19 a 22 sao utilizadas para os célculos das varaveis do modelo.

ps= (22 7 1
ER = (R;:r“’) Ep (20)
Rec = Crec (R;::O)4 .Rsolo (21)
EB = (1 — kk).Rsub 22)

Em decorréncia das caracteristicas da area de estudo, com predominancia de solos
rasos e embasamento cristalino, a tendéncia é de que os parametros Crec e K sejam nulos,
conforme resultados encontrados por Alexandre et al. (2005) e confirmados por Diniz (2008).
Portanto, neste estudo, como forma de simplificacao, tais parametros foram admitidos nulos.
Com isso, o modelo passa a contar com apenas um reservatorio (Rsolo), com o escoamento
dividido em duas parcelas: escoamento direto e o esvaziamento do reservatorio (escoamento

superficial e subsuperficial).
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Parametrizacido pelo Método de Diniz

Para obtencdo dos parametros de entrada do modelo foi utilizada metodologia
desenvolvida por Diniz (2008), que consiste na geragdo de vazdes utilizando técnicas de
aprendizado supervisionado e ndo supervisionado bem como as redes neurais artificiais. Para
tanto, foi utilizado software desenvolvido por Silva (2012), em ambiente SIG, que facilita a
aplicacdo desta metodologia (ver detalhes em SILVA, 2012; SILVA et al., 2010a; SILVA et
al., 2010b, SILVA et al., 2011). Basicamente, este programa automatiza a extracdo das
caracteristicas morfolégicas de qualquer bacia hidrografica a partir de um modelo de
elevacdo digital (DEM) e depois usa o processo de regionalizagio hidrolGgica para gerar
parametros de modelo chuva-deflivio.

Para a selecao de atributos e eliminacdo de dados redundantes e irrelevantes ao estudo
de regionalizacio de parametros, o método proposto por Diniz (2008) utiliza a técnica
conhecida como mineracio de dados (data mining). Trata-se de um processo analitico
projetado para explorar grandes quantidades de dados em busca de padrdes consistentes ou
relacionamentos sistematicos entre varidveis para, em seguida, validar os resultados
aplicando os padrdes detectados a novos subconjuntos de dados. E considerado por muitos
autores (CATALDI et al., 2007; DINIZ, 2008; DINIZ, 2009; FEELDERS et al., 2000;
HOUTSMA; SWAMI, 1995) como um instrumento bastante util e valioso na regionalizagio
de parametros hidrolégicos, pois permite ao usudrio, durante a visualizacdo dos dados,
confirmar hipéteses, analisar o comportamento dos dados e observar padrdes ou tendéncias.

A calibragao do modelo foi feita nos parametros Pes e Str, utilizando como funcéo
objetivo a minimizacdo do erro, calculado a partir das curvas de permanéncia das vazoes

medidas e simuladas.
Validacdo dos modelos hidrolégicos

Para analisar o desempenho de cada modelo e possibilitar uma melhor comparacéao
entre os resultados simulados e os medidos, foram calculados o erro relativo médio (Equacao

23) e a eficiéncia de Nash e Sutcliffe (1970), de acordo com Equacéo 24.

e = lmetom] (23)

Em que Qpeq corresponde a vazao medida e Qg a vazao simulada.
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— _ Z(Qmed_Qsim)Z
NSE =1 Y (Qmea—Q)? (24)

Em que Q corresponde a vazao média da série de vazdes medidas.

3.2.4 Calculo da disponibilidade hidrica dos pequenos acudes

Nesta etapa do trabalho foi realizada a avaliacdo da disponibilidade hidrica dos dez
pequenos reservatérios monitorados. Para tanto foi aplicado o modelo VYELAS (ARAUJO
et al., 2006) de forma a avaliar a disponibilidade de dgua e o rendimento do reservatorio.

A vazao utilizada como referéncia foi a Qgo, ou seja, a vazao a um nivel de garantia de
90% de permanéncia na série de vazdes. De acordo a legislacao, o Estado do Ceara (Lei N°

14.844, 28/12/2010 e Decreto N° 23.067, 11/02/1994) limita a outorga a 90% de Qqp.
Modelo VYELAS

O modelo VYELAS (Volume-Yield Elasticity) foi concebido por Aratjo et al. (2006),
baseado no método estocastico desenvolvido por Campos (1996; 2010) e McMahon e Mein
(1986) para ambientes semiaridos, e consiste em simular o balanco hidrico (Equacio 25) em
longo prazo para cada reservatorio e, para isto, considera as demandas e as retiradas, de uma
determinada regra de operagao do reservatoério, calculando a confiabilidade associada a vazao
que se deseja extrair do reservatério durante um ano. O modelo, portanto, calcula o balanco
hidrico em passo anual com base nas seguintes varidveis: vazdo afluente média anual;
coeficiente de variacdo do deflivio afluente; coeficiente de forma do reservatorio;
evaporacao no periodo seco; capacidade de armazenamento; volume minimo operacional,
volume no inicio da simulacdo; valores méximo e minimo de vazdes regularizdveis
simuladas; numero de vazdes regularizaveis simuladas; ndimero de simulagdes do

procedimento estocastico.

d

d—z = (Qr) — (@ep + Quw + Qo) +5Q (25)

Em que V é o volume do reservatdério; t o tempo; Qr a descarga de entrada do rio; Qgp
a evaporacdo do reservatério na estacao seca; Qw a vazdo de vertimento da dgua; Qo a
descarga que se deseja extrair do reservatério, e 3Q a diferenca entre as entradas restantes
(chuva incidente sobre o reservatério e as aguas subterraneas), e as saidas restantes

(infiltracdo e evaporacdo do reservatorio no periodo chuvoso). O termo 8Q da equagio acima
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foi considerado como insignificante para simulacoes de longo prazo (ARAUJO et al., 2006;
CAMPOS, 1996; 2010).

O volume foi calculado pela equacgio de Campos (1996, 2010), descrita anteriormente
na Equacdo 5. Na superficie do reservatério, o balango hidrico é simulado sazonalmente,
considerando-se a evaporacdo do lago, as retiradas de dgua e as sangrias, que dependem da
sua regra operacional. Para simular o balango hidrico sao geradas séries sintéticas de vazao,
através da andlise de freqiiéncia e da funcdo de densidade de probabilidade gama
biparamétrica. A simulagdo do balanco hidrico é repetida, entdo, para diferentes descargas e,
para cada retirada, a confiabilidade é computada (ARAUJO et al., 2006; ARAUJO:;
MEDEIROS, 2008).

3.3. Resultados e Discussao

3.3.1. Analise da Capacidade de Acumulacao dos Reservatorios

A Figura 28 apresenta os volumes méximos dos reservatdrios obtidos através das
metodologias de Molle e Campos/SIG, anteriormente descritas. Das simulagoes, é possivel
inferir erros maiores na metodologia de Campos/SIG. A estimativa do parametro a foi
realizada através da drea da bacia hidrdulica e da profundidade maxima de cada um dos
reservatorios, sendo as dreas obtidas por imagem de satélite e confirmadas pelas fichas
técnicas fornecidas pela Cogerh.

Foram, também, realizadas simulacdes com valores de parametro de forma, retirados
das CAV, e estas se aproximaram muito dos volumes medidos, o que confirma a eficiéncia do
método para acudes com dados de projeto. Porém, como esta metodologia devera ser
proposta, também, para acudes nao monitorados, onde, normalmente, nao se dispdem de
dados, optou-se por calcular os valores de o com base na drea e na profundidade do acgude.

A Figura 29 representa as curvas de frequéncia de erros acumulados na aplicacdo das
metodologias. O erro do método de Campos/SIG foi maior que o método de Molle para oito
dos dez reservatérios em questdao, sendo no método de Campos/SIG metade dos erros
menores que 25% e no de Molle, metade dos erros menores que 18%. Tal incidéncia de erro
pode ser atribuida a reducdo da profundidade dos reservatérios que, obtidas através de
sensoriamento remoto, podem ter sofrido alteracbes em campo devido ao assoreamento,
imprecisdbes na determinacdo de h pelo SRTM, bem como pelo fato de a equacdo
uniparamétrica de Campos (1996, ver equacio 5) ndo representar adequadamente a topografia

dos acudes estudados.
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Figura 28 — Volumes simulados e estimados para dez pequenos acudes monitorados
no Ceara, pelas metodologias de Molle e de Campos/SIG.
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Figura 29 - Curvas de frequéncia de erros acumulados na aplicacdo dos métodos de Molle e
Campos/SIG para obtencdo do volume de dez reservatérios monitorados no Ceara.
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Liebe et al. (2005), em estudo conduzido em Ghana, desenvolveram e aplicaram um
modelo matemadtico para a estimativa do volume de pequenos reservatérios, em funcdo da
area de superficie, obtidas através de imagens de satélite. Os autores encontraram uma alta
correlacao (0,88) entre os volumes simulados e os volumes reais, obtidos por batimetria. Este
resultado confirma a relacdo entre caracteristicas fisicas da bacia que podem influenciar na
capacidade de acumulacio dos reservatérios. Annor et al. (2009) encontraram correlagio
semelhante, em outra regiao de Ghana.

Cecchi et al. (2009) conseguiram confirmar com dados de campo, 95% dos volumes
estimados por SIG de oito pequenos reservatérios na Costa do Marfim. Os autores ressaltam
a robustez das técnicas de sensoriamento remoto quando utilizado com rigor metodolégico,
tanto na andlise das imagens (estimativa) quanto no trabalho de campo (validacdo). Os
resultados obtidos por Sawunyama et al. (2006) utilizaram técnicas de sensoriamento remoto
para acompanhamento da evolugao do assoreamento da barragem Sibasa, no Zimbdbue, entre
1991 e 2005 e seus resultados indicaram uma consideravel reducdo do volume do
reservatorio.

Jé Santos et al. (2009), em pesquisa inserida no Projeto DISPAB-SA, conduzida na
bacia do Sumé, na Paraiba, simularam através da metodologia de Molle o volume de 42
pequenos acudes, para isso usaram dados obtidos por sensoriamento remoto, validados por
levantamento de campo. Os autores observaram que as caracteristicas fisicas da bacia
influenciam no volume dos reservatérios e recomendam que sejam introduzidos coeficientes
nas equacgdes propostas por Molle, que possam expressar essas caracteristicas, tais como
relevo, geomorfologia, ordem dos riachos e abertura dos vales.

Do mesmo modo, ainda no ambito do Projeto DISPAB-SA, além dos 42 agudes ja
citados, a metodologia de Molle foi aplicada para a estimativa do volume de mais 129

pequenos acudes distribuidos nos estados do Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte.
3.3.2. Analise das Vazoes Afluentes
Andlise por acude

A rede de monitoramento brasileira, seja pluviométrica ou fluviométrica, ainda é
considerada pequena, mal distribuida espacialmente e com séries ndo muito longas, o que
dificulta a disponibilidade de dados de vazdo ou séries suficientemente longas para um
determinado local de interesse (ALEXANDRE; MARTINS, 2005; CLARKE; DIAS, 2002;
KRAUSKOPF NETO et al., 2007; SILVEIRA et al., 1998). Nestes casos, o uso de
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informag6es regionais torna-se importante para a obtencao de parametros mais precisos em
locais com séries curtas ou sem dados. As bacias deste estudo, como dito anteriormente, sao
bacias monitoradas, tornando a aplicacdo dos modelos chuva-vazdo uma tarefa relativamente
simples.

Silva et al. (2010c) afirmam a importancia da regionalizacido de vazdes como sendo
um instrumento preciso para viabilizar as concessdes de outorga em grandes rios, no Estado
de Minas Gerais.

Apresenta-se nas Tabelas 5 a 14 o desempenho dos modelos, comparando-se as
vazodes medidas e as simuladas, por acude, representados graficamente nas Figuras 30 e 31.
Nas figuras, para uma melhor visualizacdo da distribuicdo, foram excluidos os acudes Pau
Preto e Gomes, cuja ordem de grandeza das vazoes sdo bem superiores as dos demais agudes.
Podem ser observados valores altos de coeficientes de variacdo, mesmo nas vazoes medidas,
que mostram grande dispersdo de valores. Este fato pode ser atribuido a grande variabilidade

pluviométrica do periodo de observacao e, consequentemente, de escoamento ocorrido.

Tabela 5 — Desempenho dos modelos hidrolégicos de Aguiar, Molle e Cadier, SCS e
SMAP/DS para a bacia hidrografica do acude Santo Antonio, Ceara (A=3,20 km?).

Vazio simulada (hm?3/ano)
An h hm?
o Chwa(m) Qmed(hm¥a) —r & Cadier  SCS __ SMAP/DS

2004 1,683 0,792 1,446 4,052 0,485 1,277
2005 0,695 0,107 0,176 0,155 0,112 0,314
2006 1,076 0,537 0,574 0,547 1,261 0,691
2007 0,934 0,310 0,397 0,343 1,261 0,567
2008 1,513 0,865 1,218 2,312 1,242 1,342
2009 1,664 1,566 1,423 3,805 1,569 1,697
2010 0,293 0,212 0,034 0,041 0,161 0,113
Média 0,627 0,753 1,608 0,870 0,857
Cv 0,802 0,796 1,095 0,689 0,686

*Qmed corresponde 2 vazio medida, em hm*/a.

Tabela 6 — Desempenho dos modelos hidrolégicos de Aguiar, Molle e Cadier, SCS e
SMAP/DS para a bacia hidrografica do agude Jatoba, Ceara (A=22,00 km?).

Vazio simulada (hm?/ano)
An h hm?
o Chwa(m) Qmed(hm’a) — 0 o e & Cadier  SCS __ SMAP/DS

2004 1,186 4,917 4,995 6,059 1,135 3,430
2005 0,642 0,235 0,991 1,008 0,393 0,597
2006 0,742 0,766 1,439 1,403 1,666 0,729
2007 0,475 0,822 0,506 0,581 2,293 0,296
2008 1,177 2,162 4,910 5,889 12,586 2,232
2009 0,964 2,006 2,985 2,916 8,042 1,920
2010 0,546 0,653 0,678 0,735 1,848 0,271
Média 1,651 2,358 2,656 3,995 1,353
Cv 0,974 0,827 0,901 1,139 0,888

*Qmed corresponde 2 vazio medida, em hm*/a.
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Tabela 7 — Desempenho dos modelos hidrolégicos de Aguiar, Molle e Cadier, SCS e
SMAP/DS para a bacia hidrografica do acude Do Coronel (A=26,17 km?).

Ano Chuva Qmed Vazio simulada (hm?3/ano)
(m) (hm3/a) Aguiar  Molle & Cadier SCS SMAP/DS
2004 0,813 4,460 2,192 2,376 2,936 5,069
2005 0,446 0,125 0,532 0,707 0,126 0,766
2006 0,654 0,150 1,232 1,403 0,625 1,729
2007 0,591 0,641 0,964 1,140 0,625 1,378
2008 0,520 0,715 0,725 0,903 0,604 1,144
2009 0,807 1,713 2,146 2,328 1,219 2,662
2010 0,270 0,112 0,251 0,395 0,179 0,350
Média 1,131 1,149 1,322 0,902 1,871
CV 1,391 0,664 0,584 1,071 0,850

*Qmed corresponde 2 vazio medida, em hm*/a.

Tabela 8 — Desempenho dos modelos hidroldgicos de Aguiar, Molle e Cadier, SCS e
SMAP/DS para a bacia hidrografica do acude Pau Preto, Ceard (A=804,61 km?).

Ano Chuva Qmed Vazio simulada (hm?®/ano)
(m) (hm3/a) Aguiar  Molle & Cadier SCS SMAP/DS
2004 0,883 37,605 84,971 73,804 148,059 43,778
2005 0,460 0,088 17,370 18,250 2,324 1,135
2006 0,624 0,778 33,797 31,355 57,234 2,830
2007 0,519 1,329 22,189 22,173 56,153 1,404
2008 0,721 21,843 48,735 43,199 109,148 3,383
2009 0,916 34,490 94,339 82,295 95,029 20,370
2010 0,534 0,652 23,595 23,298 51,056 0,426
Média 13,826 46,428 42,054 74,143 10,475
CV 1,234 0,675 0,618 0,638 1,552

*Qmed corresponde 2 vazio medida, em hm*/a.

Tabela 9 — Desempenho dos modelos hidrolgicos de Aguiar, Molle e Cadier, SCS e

SMAP/DS para a bacia hidrografica do agude Valério, Ceara (A=60,00 km?).

Ano Chuva (m) Qmed (hm/a) Vazio simulada (hm?/ano)
Aguiar  Molle & Cadier SCS SMAP/DS
2004 1,252 23,620 15,456 22,307 20,865 16,613
2005 0,584 0,261 2,153 2,461 1,254 0,920
2006 1,228 8,974 14,781 20,595 25,492 9,158
2007 0,896 1,350 6,590 6,883 14,357 4,115
2008 1,025 6,052 9,525 10,550 10,615 5,610
2009 0,985 6,097 8,679 9,255 7,091 5,271
2010 0,796 0,428 4,732 4,947 9,209 1,436
Média 6,683 8,845 11,000 12,698 6,160
CV 1,224 0,558 0,694 0,653 0,872

*Qmed corresponde 2 vazio medida, em hm®/a.



Tabela 10 — Desempenho dos modelos hidrolégicos de Aguiar, Molle e Cadier, SCS e
SMAP/DS para a bacia hidrografica do agude Gomes, Ceara (A=31,43 km?).

Qmed Vazio simulada (hm?/ano)
Ano Chuva (m) (hm?/a) Aguiar  Molle & Cadier SCS SMAP/DS
2004 1,000 16,441 4,745 4,688 7,532 8,120
2005 0,374 1,141 0,472 0,594 1,836 1,038
2008 0,737 11,631 2,017 1,969 9,889 2,084
2009 0,400 2,256 0,528 0,648 3,867 0,964
2010 0,251 1,235 0,277 0,395 2,966 0,388
Média 6,541 1,608 1,659 5,218 2,519
CV 1,080 1,173 1,088 0,646 1,267

* Qmed corresponde a vazio medida, em hm%a.
**QOs anos de 2006 e 2007 foram retirados por apresentarem falhas nos dados pluviométricos.

Tabela 11 - Desempenho dos modelos hidrolégicos de Aguiar, Molle e Cadier, SCS e
SMAP/DS para a bacia hidrografica do acude Penedo, Ceara (A=8,27 km?).

Ano Chuva Qmed Vazio simulada (hm?/ano)
(m) (hm?/a) Aguiar  Molle & Cadier SCS SMAP/DS
2004 1,297 7,078 2,307 3,094 2,462 3,570
2005 0,465 0,584 0,182 0,199 0,457 0,366
2006 1,023 0,908 1,306 1,251 1,083 1,851
2007 1,288 0,847 2,272 3,003 1,776 2,161
2008 1,385 1,415 2,652 4,131 1,466 3,976
2009 1,617 6,522 3,523 8,876 3,775 6,575
2010 0,604 0,210 0,322 0,314 0,241 0,965
Média 2,509 1,795 2,981 1,608 2,781
CV 1,179 0,691 1,006 0,759 0,760

*Qmed corresponde 2 vazio medida, em hm®/a.

Tabela 12 - Desempenho dos modelos hidroldgicos de Aguiar, Molle e Cadier, SCS e
SMAP/DS para a bacia hidrografica do acude Tatajuba, Ceara (A=22,09 km?).

Ano  Chuva (m) Qmed Vazio simulada (hm?/ano)
(hm?/a) Aguiar  Molle & Cadier SCS SMAP/DS
2004 1,016 2,869 3,430 3,311 1,798 1,567
2005 0,439 0,313 0,436 0,492 0,886 0,106
2006 0,578 1,100 0,774 0,780 0,324 0,111
2007 0,718 0,347 1,323 1,237 0,324 0,267
2008 1,304 2,629 6,231 8,558 0,921 2,705
2009 1,023 5,702 3,489 3,386 4,907 1,892
2010 0,848 1,196 2,079 1,900 7,135 0,265
Média 2,023 2,537 2,809 2,328 0,988
CV 0,944 0,797 0,990 1,138 1,069

*Qmed corresponde 2 vazio medida, em hm®/a.



Tabela 13 — Desempenho dos modelos hidrolégicos de Aguiar, Molle e Cadier, SCS e
SMAP/D para a bacia hidrografica do acude Madeiro, Ceara (A=9,86 km?).

Qmed Vazio simulada (hm?®/ano)
Ano  Chwa@) ) Aguiar Molle & Cadier _SCS __ SMAP/DS
2004 1,003 0,990 1,479 1,258 0,683 0,775
2005 0,352 0,053 0,135 0,147 0,017 0,013
2006 0,586 0,089 0,356 0,318 0,504 0,038
2007 0,767 0,309 0,704 0,579 0,504 0,198
2008 1,122 1,283 1,961 1,867 3,169 1,147
2009 1,095 1,557 1,848 1,708 2,034 0,985
2010 0,461 0,241 0,214 0,211 0,531 0,035
Média 0,646 0,957 0,870 1,063 0,456
CV 0,957 0,824 0,839 1,054 1,088

*Qmed corresponde 2 vazio medida, em hm*/a.

Tabela 14 — Desempenho dos modelos hidrolégicos de Aguiar, Molle e Cadier, SCS e
SMAP/D para a bacia hidrografica do acude Sao Domingos, Ceard (A=15,62 km?).
Vazio simulada (hm?/ano)
Aguiar  Molle & Cadier SCS SMAP/DS

Ano Chuva (m) Qobs (hm?/a)

2004 0,524 2,640 0,440 0,517 1,214 1,888
2005 0,524 0,557 0,440 0,517 0,668 0,915
2006 0,591 2,483 0,575 0,644 0,120 1,365
2007 0,495 0,695 0,390 0,470 0,120 0,880
2008 0,538 1,717 0,466 0,542 0,813 1,053
2009 1,131 6,826 3,168 3,833 3,301 5,672
2010 0,249 0,353 0,137 0,209 0,038 0,257
Média 2,182 0,802 0,962 0,896 1,719
CV 1,030 1,311 1,324 1,279 1,055

*Qmed corresponde 2 vazio medida, em hm®/a.
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Figura 30 — Diagrama de dispersao para as vazdes simuladas, por ano, pelos modelos
hidrolégicos para as bacias hidrograficas estudadas no Ceara, periodo de 2004 a 2010.
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Figura 31 - Diagrama de dispersdo para as médias das vazdes simuladas pelos modelos
hidrolégicos para as bacias hidrogréficas estudadas no Ceara, periodo de 2004 a 2010.
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Na amostra de acudes utilizada, embora tratando de pequenos acudes com capacidade
de acumulacio de até 3 hm®, os tamanhos de suas bacias hidrograficas sao bastante variados,
indo de pequenas bacias, como a do agcude Santo Antonio, de 3,2 km?, até a bacia do acude
Pau Preto com area de 804 km?. Machado et al. (2003) indicam, no caso de bacias maiores, a
discretizacdo da bacia, ou seja, tratd-la como diversas microbacias, cada uma com suas
caracteristicas de uso da terra e solo dominante, como forma de atenuar os erros.

Para tanto, na busca de solucdes eficientes para uma melhor representacdo da
transformacdo da precipitacdo em descarga, varios estudos tém sido apresentados, desde a
utilizacao de critérios de subdivisdes espaciais da bacia, até a busca de parametros que visam
descrever a variagdo dos processos fisicos envolvidos (COSTA NETO, 2005). Alguns
modelos hidroldgicos ja consideram esse aspecto, como o ACUMOD (PASSERAT DE
SILANS, 1998) e o MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001).

O fato de a bacia ser grande, como no caso do agude Pau Preto, dificulta a correta
avaliacao dos parametros de entrada dos modelos hidrolégicos e isto pode ter influenciado
nas simulagées dos modelos mais sensiveis a fatores ambientais, como a modificacdo ou
retirada da vegetacdo. O método de Molle e Cadier, por exemplo, possui grande sensibilidade
aos fatores corretivos do parametro Lo, portanto uma pequena variacdo na cobertura vegetal,
por exemplo, pode alterar significativamente a simulacdo dos volumes escoados na bacia.
Lima Junior et al. (2009) comprovaram a afirmativa, em simulacées de afluéncias na bacia do
acude Sumé, constatando variagoes de até 50% nos volumes escoados quando da mudanga da
classificagdo da cobertura vegetal de uma das pequenas bacias.

Lajoie et al. (2007) atribuiram as alteracdes das vazdes simuladas na bacia do rio
Saint-Lawrence, em Québec, ao tamanho da bacia hidrografica e a sazonalidade. Ja Almeida
et al. (2009) relacionaram a cobertura florestal as alteragdes das respostas hidrolégicas da
bacia do Cérrego do Galo, no Espirito Santo.

Cecchi et al. (2009) citam que a diferenca nas respostas hidrolégicas ndo estao
relacionadas apenas as caracteristicas fisicas das bacias. O uso do solo pode exercer papel
fundamental nas alteracdes do regime hidrol6gico de uma bacia hidrografica, bem como as
queimadas, as praticas de agricultura e pecudria, os desmatamentos, a urbanizacdo, enfim, as

mais diversas atividades antrépicas.
Erros Centrais e Distribuidos

A Tabela 15 apresenta a andlise comparativa do desempenho dos modelos

hidrolégicos de Aguiar, Molle e Cadier, SCS e SMAP/DS, utilizados neste estudo.
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Tabela 15 — Analise comparativa do desempenho dos modelos hidrolégicos de Aguiar, Molle
e Cadier, SCS e SMAP/DS, aplicados a dez pequenos acudes monitorados no Ceara.

Santo Antonio Jatoba Do Coronel Pau Preto Valério Gomes Penedo Tatajuba Madeiro Sao Domingos

Coeficiente de Nash e Sutcliffe

Aguiar 0,593 0,379 0,542 -4,099 0580 -0,301 0,321 0,084 0,555 0,221
Molle & Cadier -10,709 -0,101 0,529 -2,589 0445 -0,299 0,358 -0,925 0,751 0,396
SCS -0,099 -9,553 0,811 -17,463 -0,368 0,359 0,433 -0,868 -0,822 0,296
SMAP/DS 0,745 0,605 0,764 0,681 0,640 0,227 0,095 0,206 0,799 0,792
Erro relativo mé dio
Aguiar 0,451 0,900 1,856 42,093 3,311 0,747 0,763 0,884 1,020 0,590
Molle & Cadier 0,789 0,993 2,487 42,883 3,671 0,706 0,988 0,976 0,880 0,496
SCS 0,789 2,010 0,655 32,191 5,263 0,774 0,394 1,247 1,326 0,637
SMAP/DS 0,605 5,166 0,655 0,932 3,467 2,578 5,202 0,988 1,326 0,608

Analisando a eficiéncia de Nash e Sutcliffe, considerado um dos mais importantes
critérios estatisticos para avaliacio da precisao de modelos hidrolégicos (MACHADO et al.,
2003), podemos observar que o modelo hidrolégico que apresentou melhor desempenho,
quando comparado com os resultados dos outros modelos aplicados, foi o SMAP/DS, com
coeficientes iguais ou superiores a 0,60 em 70% dos resultados obtidos, de acordo com a
Tabela 15. Assim, o modelo SMAP/DS pode ser considerado de boa precisdo, segundo
Collischonn e Tucci (2003).

No entanto, o modelo SMAP/DS nao correspondeu satisfatoriamente a reproducao
dos padroes hidrolégicos referentes aos acudes Gomes, Penedo e Tatajuba, apresentando
eficiéncia abaixo de 30%. Tais resultados podem ser atribuidos as distor¢cdes nos dados
referentes ao monitoramento, gerando erros na parametrizacdo ou a propria limitacdo do
modelo. Barros (2010), em aplicacdo do modelo SMAP para pequenas bacias hidrogréficas
nao monitoradas localizadas na bacia do acude Sumé, procurou minimizar os erros do modelo
calibrando os parametros para os grandes acudes monitorados da Paraiba.

Haan (1989) afirma que as incertezas dos modelos hidrolégicos podem ser
decorrentes dos modelos de entrada e saida, da estrutura do modelo e dos parametros
utilizados. Silveira et al. (1998) corroboram com tal afirmativa, complementando que a
incerteza da estrutura do modelo é causada pela limitacdo da representacdo dos processos,
enquanto a incerteza dos parametros € resultado de inadequadas técnicas de estimativa dos
dados utilizados e variabilidade temporal e espacial dos parametros.

Hughes (2004) afirma que avaliacoes rapidas da disponibilidade dos recursos hidricos
na Africa do Sul tém sido facilitadas pela consideravel disponibilidade de dados de vazdes
mensais, mas isto somente para grandes bacias hidrograficas. Por isso, para previsdes de

vazOes em bacia menores é necessdria a aplicacdo de técnicas e regionalizacdo através de
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modelos hidroldgicos. O autor relata, ainda, que os métodos aplicados até agora para bacias
de pequeno porte tém sido limitados, com baixa confiabilidade nas estimativas e aponta a
necessidade de um método mais seguro para diferentes intensidades de vazoes, independente
do tamanho da bacia em estudo.

Silva et al. (2010a) utilizaram o modelo SMAP mensal para simulacdes em 123
acudes monitorados da Paraiba e o seu desempenho foi considerado apenas como razoavel,
tendo sido relacionado os seus resultados ao processo de avaliacdo dos parametros, as
casualidades e aos dados de entrada. Os autores indicam, ainda, que melhores resultados
podem ser obtidos com 0 modelo em sua versao didria.

Diniz e Clarke (2001) apresentaram resultados de regionalizacdo de parametros do
modelo SMAP em 14 bacias do semidrido nordestino, estabelecendo a relacio entre os
parametros calibrados e as caracteristicas fisicas das bacias através do uso de uma rede neural
artificial. A correlacdo entre as vazoes observadas e calculadas pelo modelo SMAP obtiveram
coeficientes de determinacdo entre 73,5 e 98,8%, com média igual a 90,7% para as bacias
estudadas.

Yatheendradas et al. (2008), em aplicacdo de modelo chuva-vazio no semidrido Norte
Americano, observaram inconsisténcias nos seus resultados, que simularam vazoes superiores
as registradas na area. Tais resultados foram associados a incerteza na determinacdo dos
parametros de entrada do modelo, como a precipitacao e a estimativa da umidade inicial do
solo.

Silva et al. (2011) apontam que os erros nas estimativas chuva-vazao podem ser
oriundos, além das incertezas dos dados de entrada, pelos erros de medicao. Silveira et al.
(1998) corroboram com a afirmacio, reforcando que quando se tem erros de precipitacdo e
vazdo, os mesmos sdo transferidos aos parametros dos modelos hidrolégicos e aos seus
resultados. Portanto, quanto maior a série de vazdes, menores serdo as incertezas. Indicam,
ainda, que a incerteza envolvida em todo o processo de calibragao de modelos hidrolégicos
nao se restringe apenas aos parametros, mas também aos dados e a adequacdo do modelo ao
problema.

Gotzinger e Bérdossy (2007), ao aplicarem e compararem quatro modelos de
regionalizacdo no sudoeste da Alemanha, apontaram que as incertezas dos dados de entrada
podem influenciar significativamente nas simula¢des. Yair e Raz-Yassif (2004) reforcam a
necessidade de dados confidveis para conhecimento dos processos chuva-vazao em pequenas

bacias hidrogréficas inseridas em areas aridas ou semidaridas.
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O modelo SCS, no ambito dessa tese, ndo se mostrou muito eficiente na simulacao
das vazoes, por limitacoes conceituais; e/ou por falhas nas séries de vazoes e de chuvas, ja
que o modelo é muito sensivel a eventos extremos de precipitacdo, que afetam fortemente o
armazenamento de dgua no solo. Outra possivel fonte de incerteza € a atribuicdo do CN. Esse
fato pode ter sido um dos fatores responsdveis pelas superestimativa das vazdes simuladas em
trés dos dez acudes (Valério, Pau Preto e Madeiro).

Mello et al. (2003) atribuem os erros do emprego do modelo SCS aos dados das
propriedades do solo e do uso da terra, ou seja, os erros na determinacdo da variabilidade
espacial dos parametros da bacia hidrografica. Tucci (2003), em aplicagdo do método em
microbacias hidrogréficas, encontrou erros do modelo SCS nas bacias onde houve aumento
das enchentes devido a substituicio da vegetacdo de grande porte por culturas anuais e
pastagem. Montenegro et al. (2009) utilizaram o modelo do SCS para simular o escoamento
na Ilha de Fernando de Noronha e seus resultados representaram adequadamente a geragao de
deflavios diarios na Bacia do Xaréu, no ano de 2004, para um valor de CN situado entre 70 e
73.

Com relacao as simulagdes realizadas pelo modelo empirico de Aguiar (1940), pode-
se dizer que nao foram consideradas satisfatérias. O modelo é valido para valores de médias
anuais pluviométricas, portanto, em alteracdes climdticas que aumentem o escoamento
superficial, como o aumento da precipitacdo ou da evaporacdo, o modelo ndo consegue se
aproximar dos processos reais, conforme citado por Campos e Studart (2001).

Mugabe et al. (2007a) compararam as respostas hidrolégicas de duas pequenas bacias
hidrogréficas do Zimbdbue e seus resultados confirmam que a resposta hidrolégica é
fortemente dependente da precipitacdo e da evaporacdo, mas ressaltaram, também, que a
distribui¢do das chuvas e a variabilidade do tipo de solo sao fatores criticos para geracao de
escoamento.

A precisao dos resultados fornecidos pelas simulagées do modelo de Molle e Cadier,
pode ser considerada inferior a de outros modelos hidrolégicos, considerados cldssicos e mais
completos, porém ainda é um método pratico, rapido e de baixo custo (SILVA, 2000). De
fato, dos resultados obtidos, somente em dois acudes (Do Coronel e Madeiro), dos dez
estudados, foram considerados satisfatorios.

Os altos percentuais de erros no ambito dessa tese podem ter ocorrido devido a
pequena série de dados, de sete anos. Além disso, fatores como a alta variabilidade interanual
desse periodo e a sazonalidade intrinseca ao semidrido, com vazdes somente em periodo

chuvoso.
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E importante lembrar que os erros dos modelos também podem estar associados as
irregularidades temporais de chuvas no semiarido. O exemplo disso é que no periodo de
verificacdo deste estudo foram observados anos de totais pluviométricos acima da média,
como em 2004 e 2009, e um ano abaixo da média, 2010. Portanto, os modelos sensiveis a
sazonalidade podem apresentar maiores erros nas suas estimativas. Lima e Alves (2009)
sugerem que a precipitacdo, como dado de entrada em modelos hidrolégicos chuva-vazdo,
deve ser utilizada na escala intrasazonal, devendo subsidiar melhor gestdo de uso de dgua
superficial em bacias hidrograficas do Nordeste.

Confirmando o que ja foi exposto, o modelo SMAP/DS apresentou o melhor
desempenho, com 90% dos agudes com erro méximo de até 57%. Para os modelos de Aguiar,
Molle e Cadier e SCS, 70% dos acudes apresentaram erros de até 28%, 65% e 71%,
respectivamente. A Figura 32 apresenta as curvas de frequéncia de erros acumulados
resultantes da aplicacdo dos modelos hidrolégicos. Os modelos apresentaram a mesma
tendéncia (inclinagdes semelhantes) até a frequéncia de 80%, a partir de onde se observou

mudanca de gradiente.
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Figura 32 - Curvas de frequéncia de erros acumulados na aplicacdo de quatro modelos
hidroldgicos (Aguiar, Molle e Cadier, SCS e SMAP/DS) dos modelos hidroldgicos aplicados
a dez pequenos acudes monitorados do Ceara.
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Em relacdo ao modelo de Molle e Cadier, a mudanca de gradiente foi causada pelos
acudes Santo Antonio, que apresentou erro de 156% e Pau Preto, com erro de 204%. Nos
modelos de Aguiar, a mudanca de gradiente foi do acude Pau Preto, com erro de 235% e no
modelo SCS, além do agude Pau Preto, com erro de 436%, o acude Jatoba apresentou erro de
141%. Tais resultados envolvendo o acude Pau Preto, podem ter sido causados pelo tamanho
da bacia hidrografica do acude, reforcando o exposto anteriormente sobre a necessidade de
discretizacdo de grandes bacias hidrograficas.

Andrade et al. (2004), em estudo de regionalizacdo de vazdes médias no Ceara,
associaram os maiores erros dos resultados a drea de drenagem da bacia. Seus resultados

indicam que os erros tendem a ser maiores para grandes valores de drea de drenagem.
3.3.3.  Analise da disponibilidade hidrica

Em uma politica holistica e sustentdvel de recursos hidricos, os fatores hidrolégicos e
ecologicos crescem em importancia, com relagdo aos tradicionais fatores administrativos,
econdmicos e politicos (CRUZ, 2001). Sob esta 6tica, o conceito de disponibilidade hidrica,
uma das muitas varidveis a serem consideradas na atividade de gerenciamento de recursos
hidricos, apresenta diferentes interpretacdes. O estabelecimento dos critérios de outorga de
direito de uso das dguas, além de estar vinculado a disponibilidade hidrica, é dependente dos
sistemas juridicos e economicos locais (SILVA et al., 2006).

Em regides onde hd limitacdo da disponibilidade hidrica, a alocacao de dgua para usos
multiplos requer o uso de metodologias que contemplem a complementariedade existente
entre o carater estocdstico da disponibilidade hidrica, geralmente representada por uma
estimativa de vazdo associada a um determinado risco de falha, e as diferentes garantias
requeridas pelos varios tipos de uso (ASFORA; CIRILO, 2005). A disponibilidade hidrica
pode ser impactada de acordo com duas perspectivas: a mudanca da confiabilidade na vazao
regularizavel e a mudanca na vazio disponivel, dado um nivel de confianca (ARAUJO et al.,
2006). Entre os fatores que podem reduzir a disponibilidade hidrica dos reservatérios
superficiais podem ser citados o assoreamento, a poluicdo, a derivacdo de dgua e a construgao
de muiltiplos reservatérios a montante (ARAUJO, 2011; MALVEIRA et al., 2012; VAN OEL
et al., 2008).

Apesar do seu papel na distribuicao espacial da disponibilidade hidrica, estima-se que
0s pequenos reservatorios tendem a ter uma baixa eficiéncia se comparados aos grandes, que
representam reservas estratégicas em um regime hidrolégico com elevada variabilidade,

tipico do semiarido brasileiro (MALVEIRA et al., 2012). Isto também pode ser comprovado
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por simulacdes de Costa et al. (2009) que, ao analisarem a sensibilidade das vazoes
regularizéveis de trés reservatdrios no Alto Jaguaribe, Ceara, constataram a forte influéncia
do regime de vazoes sobre a disponibilidade hidrica.

Para a verificagdo do equilibrio entre oferta e demanda de dgua numa bacia
hidrogréfica e, assim, ser possivel detectar situacdes de conflito pelo uso da dgua entre os
diversos usudrios, é importante a verificacdo do volume de dgua captada ndo exceder a
capacidade de regulacdo do sistema hidrolégico (GARCIA et al., 2007), que no caso do
Estado do Ceara é determinado no célculo da Qgy.

Nesse trabalho foram realizadas simulages considerando-se a garantia de 90% (Qqo),
de acordo com a legislacdo que regulamenta a outorga no Estado do Ceard, para as vazdes

medidas e para as vazdes simuladas por cada um dos modelos hidrolégicos empregados,

conforme demonstra a Figura 33.
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Figura 33 - Diagrama de dispersao para as vazoes Qg obtidas com base em simulacdes e as
vazoes (Qgp com base em medidas de campo para os dez pequenos acudes estudados no Ceara.

Analisando-se a Figura 33, pode-se constatar semelhante tendéncia da Figura 31, ou

seja, as vazoes regularizadas Qgp simuladas com dados obtidos pelas simulacdes modelo
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SMAP/DS fornecem vazdes mais proximas das obtidas com base nas medigdes,
comprovando a confiabilidade do modelo para a gestao da oferta de dgua.

A Tabela 16 mostra os resultados das simulagdes de disponibilidade hidrica com
garantias de 85%, 90% e 99%, realizadas através do modelo VYELAS (ARAUJO et al.
2006), além das vazdes outorgaveis, e sua relacdo com a capacidade de acumulagio dos

reservatorios (V/Qoy) € o volume afluente médio anual (Quu/Qa).

Tabela 16 - Simulacoes da disponibilidade hidrica com garantias de 85%, 90% e 99%,
vazdes outorgaveis (Qou = 0,90*Qqg), sua relacdo com a capacidade de acumulacgio dos
reservatorios (V/Qoy) € o volume afluente médio anual (Quu/Qa).

Qss Qoo Qo Qout  V/Qout  QoutQa

Acude

(hm3/ano) (ano) @)
Santo Antonio 0,226 0,203 0,09 0,183 4,554 0,213
Jatoba 0,154 0,119 0,025 0,107 9,991 0,079
Do Coronel 0,400 0,320 0,100 0,288 6,146 0,154
Pau Preto 0994 0,725 0,000 0,653 2,772 0,062
Valério 1,190 1,027 0,000 0924 2,185 0,150
Gomes 0,888 0,783 0496 0,705 3,392 0,280
Penedo 1,066 0946 0616 0851 2,835 0,306
Tatajuba 0,550 0465 0211 0419 6,499 0,424
Madeiro 0,098 0,073 0,000 0,066 42,770 0,144
Sao Domingos 0,531 0450 0,193 0405 7,494 0,236

Na Tabela 16, para o periodo analisado, as vazdes de referéncia Qgy foram estimadas
com base nas vazoes simuladas pelo modelo SMAP/DS, que apresentou melhor desempenho
nas simulagdes realizadas neste estudo. Para o periodo analisado, as vazdes de referéncia Qg
estimadas foram inferiores a vazdo média medida, o que garante que ndo deverad ser
outorgada quantidade superior a capacidade de fornecimento. Os resultados obtidos nas
estimativas confirmam a confiabilidade do modelo para subsidiar a gestdo de pequenos
sistemas ndo monitorados.

Aratijo e Gonzalez Piedra (2009) afirmam que, no semiarido brasileiro, a garantia
associada de planejamento €, em geral, de 90% anuais; em nimeros médios, as bacias
semidridas escoam entre 6 e 12% da precipitacdo anual e os reservatérios disponibilizam
entre 25 e 50% da vazao afluente ao acude. Neste estudo, de acordo com os valores
constantes na Tabela 16, os acudes estiao disponibilizando entre 6% (Pau Preto) e 42%
(Madeiro).

Nas estimativas de disponibilidade hidrica, a aplicagao do modelo VYELAS para



90

simulacoes das vazdes com 85%, 90% e 99% de garantia anual para os dez pequenos acudes,
demonstram que alguns agudes (Pau Preto, Valério e Madeiro) ndo conseguem regularizar
vazdes com 99% de garantia e isto se deve a sua eficiéncia relativa e a maior susceptibilidade
ao regime de vazdes. Campos et al. (2003) explicam que as interferéncias significativas na
eficiéncia dos pequenos acudes do semidrido sdo devido as altas taxas de evaporacdo e as
irregularidades das vazdes naturais dos rios.

As legislagoes estaduais que fixam a vazdo méxima outorgavel, por meio das vazdes
de referéncia, provavelmente o fazem por questdes de seguranca de fornecimento de dgua
para os mais diversos fins, facilitando a operacionalizacdo e a fiscalizacdo do sistema.
Camara (2003) afirma que a grande vantagem de se utilizar vazoes de referéncia é o controle
da probabilidade de falhas de suprimento. No caso do Estado do Ceard, de acordo com o
limite fixado por sua legislacdo de recursos hidricos, em principio sabe-se que em 90% do
tempo os valores outorgados poderdo ser cumpridos.

Observando ainda as vazdes nas diversas garantias, expostas na Tabela acima,
constata-se que a “obrigatoriedade” de outorgar com base no QQgy pode estar limitando
bastante a expansdo de algumas atividades, na maior parte do tempo. Provavelmente,
pensando nessa limitacao, a barragem de Poilao, localizada em Cabo Verde, alvo de estudo de
Teixeira (2011), foi projetada considerando-se uma vazao de retirada para 85% de garantia,
para fins de implantacao de uma area para irrigacao a jusante. O ideal seria o que foi sugerido
por Ribeiro (2000) para sistemas em expanséo, para fins de planejamentos produtivos, que a
vazdo liberada fosse constituida de uma parte fixa e outra varidvel, ou seja a vazdo
condicionada.

Portanto, o conhecimento e a interpretacdo do comportamento hidrolégico de um
sistema para fins de planejamento e gestdo sdao de suma importancia, ndo s6 para as
concessées de outorga, mas também para gestao de conflitos (MAURIZ et al, 2007). E
importante ressaltar, ainda, a necessidade de estudos sobre a real disponibilidade hidrica das
pequenas bacias no periodo de estiagem, época de maiores taxas de evaporacdao e em que
retiradas se tornam mais intensas para atender aos diversos usos. Pruski e Pruski (2011)
sugerem a utilizacao de critérios baseados nas vazdes mensais, que podem fornecer um plano
de utilizagao da dgua, na medida em que permite um uso maior da dgua no periodo em que ha
disponibilidade e impde uma restricdo mais realista no periodo critico de disponibilidade de
agua.

Para um aproveitamento seguro das daguas dos pequenos acudes, além do

conhecimento de suas vazdes regularizadas, deve-se ter um cadastro de usudrios atualizado. E
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imprescindivel, portanto, que todos os usos sejam outorgados. Desta feita, é possivel ter o

conhecimento do montante outorgado e a disponibilidade hidrica, gerindo, assim, o balanco

oferta versus demanda.

3.4 Conclusoes

Diante dos resultados obtidos por este estudo, pode-se concluir que:

Nas estimativas da capacidade maxima dos reservatérios através de dados
obtidos por sensoriamento remoto, a equacdo de Molle foi o método que
apresentou melhores resultados, mostrando confiabilidade na aplicacdo a
reservatorios sem dados de projeto;

Nas estimativas de vazdes afluentes, o modelo que melhor reproduziu os
padrdes hidroldgicos das édreas estudadas foi 0 SMAP, com parametrizagao por
mineracido de dados, de acordo com Diniz e, posteriormente, com Souza (DS),
0 que sugere seguranca na sua aplicacdao em acudes nao monitorados;

As diferencas entre os valores de vazao simulados e os medidos podem ser
atribuidas aos parametros e varidveis exigidos pelos modelos, a possiveis
inexatidoes de medicao de vazdes e séries de chuva e evaporagédo, além do
curto tempo de observacio utilizado no estudo (sete anos);

As simulacdes da disponibilidade hidrica, realizadas através do modelo
VYELAS, com garantias anuais de 85%, 90% e 99%, indicaram que trés dos
dez acudes ndo conseguem regularizar vazdes significativas com 99% de
garantia anual, comprovando a inclinagdo a uma baixa eficiéncia dos pequenos
acudes;

Devido a sua baixa eficiéncia em anos secos e sua maior susceptibilidade ao
regime de vazdes, a outorga e, portanto, a avaliacdo de disponibilidade hidrica
deve ser feita anualmente, como forma de garantir que ndo deverd ser
outorgada quantidade superior a capacidade de disponibilizacdo e podendo
fornecer a seguranca do atendimento aos usos propostos;

O método de Molle para estimativa da capacidade de reservatérios e os
modelos SMAP/DS e VYELAS, de transformacio chuva-vazio e
disponibilidade hidrica, respectivamente, podem ser aplicados com

confiabilidade a pequenos sistemas ndo monitorados;
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Um banco de dados consistente aliado a estudos hidrolégicos eficientes
propicia o conhecimento de um sistema hidrico e se constitui de condicao
primordial para o seu gerenciamento. Portanto, os estudos realizados neste
capitulo sdao considerados importantes auxiliares do processo de gestdao da

oferta de agua.
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4. MODELO DE GESTAO DOS PEQUENOS SISTEMAS
4.1. Introducio

O desequilibrio entre oferta e demanda de dagua, principalmente nas regides
semiaridas, tem se acentuado nos ultimos tempos e imposto aos pesquisadores a busca por
solugdes cada vez mais elaboradas, exigindo regras eficientes de operacdo de reservatoérios,
mesmo os de pequeno porte, e de alocacao das dguas, com a finalidade de atender aos
muiltiplos usos e aos mais diversos usudrios (CURI et al., 1997)

Conforme explorado nos capitulos anteriores, os pequenos acudes inseridos em
regioes semidridas contribuem para o aproveitamento das dguas pluviais, para o controle de
inundacdes, para a recarga de aquiferos, nas dreas que dispdem de dgua subterranea e,
sobretudo, para a melhoria da disponibilidade de dgua para as comunidades rurais (AIT IHAJ
et al., 2009; AKO et al., 2010; MAMBA et al., 2007; MECHERGUI, 2000; WISSER et al.,
2010).

Porém, a sustentabilidade hidrica de pequenos sistemas s6 pode ser alcancada através
de estudos que associem a gestdo da oferta e da demanda, disciplinando os usos, de modo a
tornar o acude eficiente para as necessidades das comunidades (FEUILLETTE, 2001). Tal
afirmacéo é reforcada por Silva e Pruski (2000), que definem a gestdo das aguas como a
articulacdo do conjunto de acdes dos diferentes agentes sociais, econdmicos e politicos
objetivando a compatibilizacdo do uso, do controle e da protecao desse recurso, disciplinando
as acoes antropicas de acordo com a politica estabelecida para a mesma.

A gestdo das aguas no Brasil tem como legislacao vigente a Lei Federal N° 9.433, de
08 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, através dos
seguintes instrumentos de gestdo: I) Os Planos de Recursos Hidricos; II) O enquadramento
dos corpos de dguas em classes de usos preponderantes; III) A outorga de direitos de uso dos
recursos hidricos; IV) A cobranca pelo uso dos recursos hidricos; e V) Sistema de
Informagoes sobre Recursos Hidricos. A Lei preconiza que a gestdo das dguas deva ser
realizada de modo integrado, descentralizado e participativo, cabendo aos Estados, de acordo
com as suas peculiaridades regionais, implentarem a sua gestdo, de acordo com a sua
legislagdo propria.

Os principais objetivos da introducdo desses instrumentos de gestdao sdao o
comprometimento consciente da sociedade e dos usudrios dos recursos hidricos com os
planos, programas e instrumentos legais requeridos para o desenvolvimento da bacia

hidrografica (SETTI et al., 2000). A sua implantacido exige capacidade técnica, politica e
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institucional, além da garantia a participagao no processo de alocagdo/gestdo, por se tratar de
um processo organizativo-social (PEREIRA, 2003).

Nesse contexto, a politica de recursos hidricos do Ceard, marcada pela busca de um
modelo préprio ao semiarido brasileiro, foi definida pela Lei Estadual N° 11.966/1992,
recentemente revogada pela Lei N° 14.844, de 28 de dezembro de 2010. Nessa legislacéo, o
Estado enfatiza a gestao da demanda, englobando a formalizacao do direito de uso, a cobranga
de dgua, as campanhas educativas e a descentralizacdo das decisoes através do incentivo da
participagdo dos usudrios nos comités de bacias. Para a efetivacdo das acdes de gestdo, foi
criada em 1993 (Lei N° 12.217/1993) a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos -
Cogerh, vinculada a Secretaria de Recursos Hidricos — SRH. A Cogerh é o 6rgdo que
desempenha o papel de agéncia executiva e operacional, nas funcdes de coordenacdo,
regulacio e controle do gerenciamento das aguas de todo o Estado (CHACON, 2007;
COSTA, 2003).

Os comités, por sua vez, tém poder consultivo e deliberativo e representam a instancia
mais importante de participacdo e integracdo do planejamento e das acles na drea dos
recursos hidricos (SOUZA FILHO, 2001). Sua formacéo é ponto fundamental na gestéo, pois
visa a participacdo dos usudrios e suas deliberacbes acerca da definicido de politicas,
prioridades e gestao de interesses conflitantes (CHACON, 2007).

Nos grandes acudes, considerados estratégicos, todo o processo de alocacao de dgua é
realizado a partir da operacdo destes reservatorios. Sao realizados semindrios, conduzidos pela
Cogerh/SRH e DNOCS com os usuarios, representantes dos Comités de Bacias e/ou das
Comissoes de Usuarios dos grandes vales perenizados, nos quais sao discutidas, com base na
disponibilidade hidrica existente, as regras de operacdo de cada reservatério (VIANNA et al.,
2006). No caso de acudes nao monitorados, os procedimentos de alocacio s6 sdo realizados
quando sdo constatados conflitos, entao o processo é realizado com as Associagdes de
Usudrios ou Associacoes Comunitarias.

Tal processo é corroborado por Johnson et al. (2001), que afirmam que a gestdo
participativa de bacias hidrogréficas, em qualquer escala, deve ser um processo que envolva
diretamente as partes interessadas, que devem negociar em conjunto como serdao definidos
seus interesses, suas prioridades, avaliando alternativas e implantando e monitorando os
resultados.

Assim, os modelos de gestao dos recursos hidricos aplicados em regides aridas e
semidridas do mundo tentam atender a divergentes perspectivas para os problemas de

escassez de dgua, porém suas causas e solucdes podem exacerbar as controvérsias nas
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tomadas de decisao (LARSON et al., 2009). Porém, o gerenciamento dos recursos hidricos é
de cardter multidisciplinar e multiescalar e as dificuldades surgem com frequéncia por falta de
dados confidveis e necessdrios para fundamentar a tomada de decisdes. Leal e La Rovere
(1997) afirmam que uma legislacio adequada é fundamental, mas nio suficiente, sendo
necessario, também, um quadro institucional e uma situacdo politica que possibilite sua
regulamentacdo e aplicacdo. Além disso, ainda surgem as dificuldades disciplinares e
regulatérias, causadas pela fragmentagéo legal/institucional (QUINN et al., 2004).

No contexto de escassez de dgua, inerente as regides semidridas, e da necessidade de
mecanismos de utilizagdo, conservacdo e manejo de pequenos acudes, o objetivo deste
capitulo é a proposicdo de um modelo de gestdo para um pequeno sistema inserido no
Nordeste Brasileiro. O sistema em questao é o acude Paus Branco localizado no Sertao
Central Cearense, na bacia do Banabuid, que abastece, em média, 600 pessoas e possui sérios
problemas de usos conflitantes e, consequente, deterioracdo progressiva da qualidade de suas
aguas. O sistema ndo possui um modelo de gestao, sendo todas as atividades e usos exercidos
de modo permissivo, além disso, os seus usudrios ndo participam das decisdes relativas ao
gerenciamento do reservatério. O modelo elaborado foi baseado nos instrumentos de gestao
preconizados pela Lei N° 9.433/1997 (“Lei das Aguas”), com énfase na outorga do direito de

uso da agua.

4.2. Sistematizacao da proposta metodolégica

A denominacédo de pequenos sistemas pode englobar acudes de pequeno porte2 (aqui
considerados os com capacidade de acumulacdo de até 10 hm3), cacimbas, cacimbdes,
cisternas e pocos que servem a populacdo rural para o desenvolvimento das suas mais
diversas atividades (ver capitulo 2). A gestdo desses sistemas nunca foi efetiva, nem mesmo
por parte das municipalidades (COLLARD et al., 2010) e, por serem considerados
insignificantes, nao compdem o Plano de Bacias e nem tém representatividade nos Comités de
Bacias.

A proposta metodoldgica, aqui tratada, parte do pressuposto de que se deve haver
gestao dos pequenos sistemas e que esta deve ser autdbnoma. Os mecanismos de gestao devem

oferecer solucdes efetivas e eficazes para a alocacdo da &dgua, para a minimizacao de

2 Macedo (1981) define o porte do acude, de acordo com a drea do espelho d’4dgua: muito pequenos os acudes
com espelho d’dgua de até 20 ha; pequenos entre 21 e 100 ha; médios os compreendidos entre 101 a 500 ha;
grandes os de 501 a 2000 ha e muito grandes os de bacia hidrdulica acima de 2000 ha.
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problemas como a poluicdo e a deterioracdo da qualidade da dgua, para o disciplinamento e
compatibilizacao dos usos do solo e da dgua, além da conciliagdo dos conflitos. A plena
execucdo do modelo, portanto, implica na existéncia de uma sociedade organizada em nivel
local, dispondo de um relacionamento que partilhe decisoes e interesses. A Figura 34 mostra

o fluxograma da proposta metodoldgica para a gestdao de um pequeno sistema (Alternativa 1).
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Conforme apresentado no fluxograma, a metodologia proposta deve seguir o seguinte

roteiro:

Identificacdo do acude e a verificacdo da existéncia de projeto. Caso nao haja projeto,
deve-se partir para a obtencdo dos seus parametros, através de sensoriamento remoto ou

dados de campo;

Conhecimento do volume. Para a obtencdo do volume do reservatério, devem-se aplicar

as equacoes empiricas de Molle (1994), detalhadas no capitulo 3;

Conhecimento do volume afluente. Para a obtencido do volume médio afluente anual,
deve-se empregar a regionalizacdo de vazdes, através do modelo SMAP (LOPES et al.,
1982), cuja parametrizacio deve ser obtida através de redes neurais e mineracdo de dados
proposta por Diniz (2008) e aplicada em ambiente GIS por Silva (2012), ou seja, modelo
SMAP/DS;

Conhecimento da disponibilidade hidrica. Uma vez obtidas as afluéncias, a
disponibilidade hidrica do acude deve ser obtida por meio do modelo VYELAS
(ARAUJO et al., 2006), por meio do qual serio obtidas as vazdes regularizadas e
determinadas as vazodes outorgaveis. Para sistemas com planejamento produtivo, sugere-se
que seja concedida outorga com 85% de garantia, para melhor aproveitamento da dgua

disponivel;

Conhecimento dos usos e conflitos. Para o conhecimento da “vocacdao” do acude, ou
seja, os usos da dgua e do solo, bem como o mapeamento de conflitos e o conhecimento
das liderancas locais, devem ser aplicados questionarios socioeconomicos. Nesta etapa,
devem ser realizadas reunidées que envolvam toda a comunidade beneficiada pelo agude,
para que seja esclarecida a respeito dos objetivos dos questiondrios e, assim, iniciado o

processo de participacao;

Existéncia de comissdes gestoras. Uma vez conhecidas as potencialidades do acude, os
usos, os conflitos e as liderancas locais, caso ndo exista uma Comissao Gestora desse
sistema, deve ser formada pelo Comité da Bacia na qual o acude estd inserido. A
Comissao deve ser composta por usudrios, representantes da sociedade civil e
representantes do poder publico (ver detalhes em Resolucago CONERH N° 02, de
20/11/2007). A Comissdo caberd, além do apoio a gestdo do sistema, conciliar conflitos

pelo uso da dgua;
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Elaboracdo do plano de bacia. A partir da formalizacdo da Comissdo Gestora, deve ser
elaborado, com o apoio do 6rgao gestor de recursos hidricos do Estado e o Comité de
Bacia, o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia, no qual deverédo ser consolidadas
todas as informacdes relativas as demandas da bacia, de modo a estabelecer as bases
operacionais para a implantacdo da gestdo de recursos hidricos da bacia; fornecer
diretrizes para aplicacdo dos instrumentos de gestdo; e prover a Comissdo Gestora e o
Comité de Bacias instrumentos para suporte a tomada de decisao. No Plano Diretor deve
constar uma alternativa de abastecimento (Alternativa 2) para os casos de colapso no

abastecimento;

Elaboracdo da proposta de enquadramento. A partir da elaboragdo do Plano Diretor,
deve ser estudada uma proposta de enquadramento das dguas do sistema, tomando como

base as diretrizes da legislacao vigente.

Para o controle dos usos da agua, devem ser encaminhados os pedidos de outorga ao
6rgao competente. A cobranca devera ser aplicada de acordo com a legislacdo estadual

vigente e somente apds o estudo da capacidade de pagamento da populag@o.

Em consonancia com a elaboracdo do Plano Diretor, deve ser elaborado um plano de
monitoramento quali-quantitativo das dguas do acgude, através do qual serd alimentado um
banco de dados que subsidiard a elaboracdo de boletins mensais, com o objetivo de

informar aos usudrios sobre a qualidade da d4gua consumida.
4.3. Aplicacdo da metodologia proposta: Estudo de Caso do acude Paus Branco

A escolha da bacia hidrografica do acude Paus Branco para este estudo de caso se deu
por diversos motivos. O acude abastece a maior comunidade do Assentamento 25 de
maio/Sao Joaquim, em Madalena, no Ceard e nao possui uma gestdo formal de suas dguas. A
forma permissiva como vém sendo conduzidos o uso da dgua e do solo no entorno e ao longo
da sua bacia hidrogréfica, tem causado conflitos entre os usudrios de montante e os
abastecidos pelas aguas do acude. Nas visitas realizadas a regido observou-se que o agude esta
eutrofizado, em virtude de seus usos conflitantes, e apresenta contaminacdo com ovos de
helmintos (FEITOSA, 2011; PINHEIRO, 2011), conforme detalhado a seguir. Diante dos
fatos expostos, vem o questionamento: como um sistema desse porte, com essa func¢ao social,

nao possui um plano de gestao?
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4.3.1 Caracterizacdo do sistema

O acude em estudo neste capitulo se localiza na area do Assentamento 25 de Maio/Sao
Joaquim, na Comunidade Paus Branco, Sertdao Central do Ceara (ver caracteristicas da regiao
no capitulo 2). O acude Paus Branco estd inserido na bacia hidrografica dos rios
Quixeramobim e Pirabibu, regido marcada pela irregularidade pluviométrica, o que dificulta o
acesso a dgua e seu armazenamento pelos assentados (FEITOSA, 2011).

O Assentamento 25 de Maio/Séao Joaquim, antiga Fazenda Reunida Sao Joaquim S/A
— Agricultura e Comércio, foi instalado em 1989 ap6s mobilizacao dos trabalhadores rurais da
area para a desapropriacédo das terras, junto ao Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agréria - INCRA. A érea ocupava, aproximadamente, 23 mil hectares entre os municipios de
Madalena e Quixeramobim, e tinha como principal atividade a pecudria extensiva, com cerca
de 2.500 cabecas de gado bovino e 2.500 caprinos e ovinos. Ao todo, 82 familias viviam no
local e os relatos indicam que viviam em condicdes subumanas devido ao sistema de
exploracdo imposto e a precariedade das habitacoes (ALMEIDA, 2011).

O Assentamento em questao dista 200 km de Fortaleza e possui 431 familias
distribuidas em 13 comunidades, organizadas em 18 associacbes comunitarias, uma
cooperativa e treze acudes: Paus Branco, Paus Ferro, Quieto, Nova Vida I, Nova Vida II, Sao
Joaquim, Agreste, Sao Nicolau, Raiz, Perdicao, Mel, Caicara e Vila Angelim (ACACE, 2005;
ALMEIDA, 2011). A Tabela 17 mostra as principais informacoes do acude Paus Branco,
através de uma ficha técnica sintética e a Figura 35 mostra a localiza¢ao do acude.

Tabela 17 - Ficha técnica sintética do acude Paus Branco, em Madalena, Ceara.

Area da bacia hidrografica (km”?) 22,54

Area da bacia hidraulica (ha) 57
Volume (hm®)* 5,0
Profundidade (m) 7,0

*Pinheiro (2011);
Demais dados obtidos por sensoriamento remoto.
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Figura 35 - Localizacdo do acude Paus Branco, na Comunidade de Paus Branco,
Assentamento 25 de Maio/Sao Joaquim, Ceara.

A comunidade Paus Branco é a maior do assentamento, composta por 170 familias,
distribuidas em trés localidades: Vila, Acude e Central. Estas localidades sdo distantes umas
das outras e isso dificulta a aproximagao entre seus moradores. A comunidade conta com duas
escolas, um posto de satde e quatro pontos comerciais (PINHEIRO, 2011). Sua interagao e
organizacdo se dao através de quatro associacoes: Associagao dos Assentados de Paus
Branco, Associacdo Nova Conquista de Paus Branco, Associacao Cooperacdo Agricola de
Paus Branco e Associacdo das assentadas de Paus Branco Unidas para Vencer (ACACE,
2005).

Almeida (2011), em seus estudos de avaliagdo da participacdo das comunidades no
processo de implantacio do Projeto Fossa Verde®, observou que a comunidade de Paus
Branco é organizada de forma mais complexa que as demais e atribuiu isto ao fato de a

comunidade ser formada por grupos de origens distintas, como os antigos moradores da

3 Projeto “Biorremediagao Vegetal do esgoto domiciliar em comunidades rurais do semi-arido: dgua limpa,
saide e terra fértil”, financiado pelo CNPgq, sendo a Universidade Federal do Cearda (UFC) a instituicio
executora e as seguintes instituicdes parceiras, para o estudo interdisciplinar: Universidade Estadual do Ceara
(UECE), Instituto Nacional de Colonizacio e Reforma Agraria (INCRA) e Movimento dos Trabalhadores
Rurais sem Terra (MST).
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fazenda, os novos moradores e os agregados. Isto faz com que existam opinides e objetivos
diferenciados e explica a necessidade das quatro associacdes, descritas acima.

Para viabilizar a implantacdo das fossas e facilitar a mobilizacdo social da
comunidade, foram aplicados questiondrios socioecondmicos em toda a populacdo, no
periodo compreendido entre outubro de 2009 e setembro de 2010 (ver capitulo 2). Neste
periodo também foram realizadas visitas técnicas ao acude, com o objetivo de coletar
amostras de dgua para andlise.

O questionario (ver Anexo I) buscou informacoes acerca dos diversos tipos de usos,
das formas de captacdo da dgua do acude, das atividades econdmicas da comunidade.
Também foram abordadas questdes ambientais, tais como as instalacOes sanitarias das
residéncias, a disposicao do lixo doméstico, o uso de agrotéxicos e a presenca de animais nas
margens dos acudes. Desta feita, os questionarios possibilitaram o conhecimento da situagao
socioeconomica dos assentados da comunidade de Paus Branco, além do uso do acude

inserido na area e os impactos ambientais decorrentes das atividades praticadas.
Disponibilidade hidrica do acude — Aspectos quantitativos

O acude Paus Branco nédo dispoe de dados de projeto, tendo o seu volume informado
pelo INCRA como sendo 5,0 hm?, de acordo com estimativas realizadas no final da década de
1990. Porém, de acordo com o cdlculo do volume baseado na metodologia de Molle, descrita
no capitulo 3, o seu volume seria de 3,5 hm®. A diferenca de 30% nas estimativas pode ser
explicada pela diferenca de métodos utilizados. Considerou-se, nesse estudo, o volume
fornecido pelo INCRA, que é o 6rgao que gere o assentamento.

Quanto as afluéncias, foi aplicado o modelo SMAP/DS, conforme descrito e aplicado
aos reservatorios do capitulo 3, para sete anos. Os resultados indicam uma vazao afluente
média de 4,474 hm*/ano para os sete anos, que incluem dois anos de cheias (2004 e 2009).
Quando retirados os dois anos atipicos, a afluéncia média anual cai para 2,690 hm*/ano, valor
mais aproximado a afluéncia média informada pelo INCRA, de 1,2 hm*/ano. A Figura 36

mostra os hidrogramas medido e simulado no periodo.
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Figura 36 - Hidrograma do acude Paus Branco. (Prec — precipitacdo; Qued representa
as vazdes medidas e Q.. as vazoes simuladas pelo modelo SMAP/DS).

Nota-se que o modelo ndo reproduziu bem os picos de vazdes, principalmente as
vazdes dos anos de cheia intensa. As maiores incertezas, associadas aos periodos de
precipitacdes intensas, também foram observadas nas simula¢des realizadas por Silva (2012)
e associadas a falta de dados exatos, o que causa diferencas considerdveis entre a vazdo
calculada e a observada durantes periodos de vazao de pico.

Para a estimativa da disponibilidade hidrica, utilizou-se o modelo VYELAS
(ARAUJO et al., 2006) para a simulacdo das vazdes regularizaveis com garantias entre 50% e
100%, de forma a obter a curva de garantia do acude, utilizando-se as vazdes simuladas.
Optou-se por excluir as maiores vazoes, aquelas referentes aos anos de 2004 e 2009,
considerados atipicos, com chuvas muito acima da média. De acordo com as simulacdes, a
vazdo regularizavel associada a uma garantia de 90% (Qgg) € de 1,294 hm?ano. A Figura 37

apresenta a curva de garantia de vazdes regularizaveis do acude Paus Branco.
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Figura 37 - Curva de garantia das vazdes regularizdveis do acude Paus Branco.

Costa et al. (2009) realizaram simulacdes semelhantes para trés escalas de acudes
(Or6s, Bengué e Boqueirdo) e concluiram que hd um aumento da eficiéncia hidrolégica de

reservatorios na medida em que ocorre o aumento da escala.
Disponibilidade hidrica do acude — Aspectos qualitativos

A escassez de dgua nao se da apenas em funcdo da disponibilidade em termos
quantitativos, mas também da oferta de manancial de boa qualidade, da eficiéncia dos
diversos usos e do suporte institucional para atender a crescente demanda.

A 4agua estocada em reservatérios superficiais sofre alteragdes na sua qualidade
causadas por processos fisicos, principalmente, por evaporacdo, que consome em torno de
40% da dgua dos reservatérios do Nordeste (ARAUJO et al., 2006: CAMPOS, 2010):
quimicos (reagdes, dissolugdo e precipitacio) e biologicos (crescimento, morte e
decomposicdo da matéria organica) (MEIRELES et al., 2007).

Feitosa (2011) realizou o monitoramento sistematico da qualidade da dgua do acude
Paus Branco no periodo de abril a outubro de 2010. As varidveis analisadas foram:
temperatura, transparéncia, zona eufGtica, potencial hidrogenionico (pH), turbidez,
condutividade elétrica (CE), fésforo total, ortofosfato solivel, amoénia, nitrito, nitrato,
nitrogénio total, sélidos totais, clorofila “a”, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs ;) e coliformes termotolerantes. Os resultados



105

indicaram variacoes sazonais da qualidade da dgua, aumentando, consideravelmente, as
concentracOes de nutrientes no periodo de estiagem.

O indice de estado trofico (IET) do acude Paus Branco foi classificado como eutréfico
que, de acordo com classificacao da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo -
CETESB (2010), indica um corpo d’dgua com alta produtividade em relagdo as condi¢des
naturais, de baixa transparéncia, em geral afetados por atividades antrépicas, nos quais
ocorrem alteragdes indesejdveis na qualidade da dgua e interferéncias nos seus usos multiplos.
Quanto ao indice de qualidade de dgua (IQA), no periodo chuvoso a agua foi considerada
regular (51<IQA<70) e boa no periodo de estiagem (51<IQA<79) (PINHEIRO, 2011).

Na andlise parasitolégica da saida da ETA da comunidade Paus Branco foi detectada a
presenca de ovos de helmintos. Ja na pesquisa de bactérias indicadoras de contaminacéo fecal
(termotolerantes), foi observada uma grande reducdo dos coliformes no periodo seco,
provavelmente, devido a intensa luz solar e ao meio bastante oxidativo, com presenca de
oxigeénio dissolvido (PINHEIRO, 2011). Pacheco et al. (2002) associam a presenca de ovos de
helmintos e coliformes fecais na dgua as descargas de esgotos e a presenca de animais
pastando nas dreas proximas das captagoes.

Desta forma, os resultados de qualidade de dgua do agude Paus Branco apontados por
Feitosa (2011) e Pinheiro (2011) confirmam a tendéncia de sazonalidade dos acudes do
semiarido, com tendéncia ao aumento de sais e de IET no periodo de estiagem. A Figura 38
mostra a grande quantidade de macrdéfitas no acude, sendo a espécie predominante Pistia
stratiotes (Araceae), conhecida popularmente como alface d’agua, macrdfita aqudtica do tipo
flutuante livre, comumente encontrada em lagos tropicais. Sua presenca € associada as
alteracOes antropogénicas, tais como a eutrofizacio e o aquecimento global (CANCIAN et al.,
2009). A Figura 39 demonstra a variacao sazonal da qualidade da agua, através da cobertura

de macrofitas no periodo de estiagem e seco.
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Figura 38 — Macrdfitas aqudticas presentes na bacia hidraulica do agude Paus Branco,
Madalena, Ceard (Outubro/2010).

Figura 39 - Cobertura de macroéfitas aqudticas na bacia hidraulica do acude Paus Branco,
Madalena, Ceard, no periodo de estiagem (A), em outubro de 2010 e no periodo chuvoso (B),
marco de 2011.

Aspectos ambientais da bacia hidrografica

Pinheiro (2011), ao classificar as condi¢des de uso e ocupacdo do solo e sua
implicacao na contribuicdo de cargas aos reservatérios do Assentamento 25 de maio/Sao
Joaquim através de técnicas de geoprocessamento, detectou que 41% da bacia hidrografica do
acude Paus Branco sdao de mata preservada, porém 49% da drea sdo utilizadas para
agropecudria, 6% possuem solo exposto e o restante (4%) apresentam vegetacdo densa.

Feitosa (2011) observou que grande parte da dgua utilizada nos usos domésticos é
descartada no quintal das residéncias e pode estar escoando para os acudes ou mesmo
infiltrando e contaminando os acudes e o lencol fredtico com compostos quimicos

provenientes dos detergentes e sabao utilizados.
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Outros fatos preocupantes detectados sao a destinacdo da dgua dos sanitdrios
conduzida para fossa sumidouro e a queima dos residuos sélidos ou a sua disposi¢do ao ar
livre. O lixo organico é aproveitado para a alimentacdo dos animais (HIDROSED, 2010).
Quando da aplicagao dos questiondrios, observou-se que, comumente, havia dispersao dos
residuos sélidos, ocasionada pela acdo dos ventos e dos animais domésticos (cachorro e gato)
e dos de criagao (porco, galinha, cabra e bode) que eram soltos na area. Pinheiro (2011) relata
fatos semelhantes. Nos dias de hoje, com o cumprimento da Lei N° 0143/1999, citada
anteriormente, os suinos tém sido confinados.

Ellery et al. (2010), ao realizarem pesquisa participativa na bacia hidrografica do
acude Paus Branco, detectaram trés principais causas da poluicdo: o acesso de muitos animais
a bacia hidréulica; o langamento de esgotos provenientes das residéncias préximas ao acude e
a criacdo de suinos no entorno do lago.

Quanto ao uso de agrotéxicos na producao agricola, constatou-se tal pratica no cultivo
de vazantes. Os produtos sdo utilizados nas culturas de milho e de feijdo e o destino das
embalagens tem implicado em sério problema ambiental na comunidade, ja que muitas
embalagens sao enterradas, outras sdao armazenadas de forma indevida ou jogadas a céu
aberto.

Foi observado, ainda, que os residuos provenientes do posto de saide da comunidade

estdo sendo enterrados nas proximidades do posto, conforme Figura 40.

Figura 40 - Seringa proveniente do lixo hospitalar do posto de saide da comunidade de
Paus Brancos, Madalena, Ceara. Fonte: Pinheiro (2011).
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Principais usos do acude Paus Branco

O acude Paus Branco abastece, em média, 600 pessoas (ALMEIDA, 2011; FEITOSA,
2011; PINHEIRO, 2011). Seu uso preponderante é o doméstico, seguido de pesca e
dessedentacido animal. A comunidade conta com sistema de abastecimento, instalado em 2006
pelo Sistema de Saneamento Rural — SISAR, sob a geréncia da Companhia de Agua e Esgoto
do Ceara — Cagece. O sistema de abastecimento do SISAR é composto por bombas de suc¢ao
e recalque, caixa d’dgua e rede de encanamento (Figura 41). Existe, ainda, a estrutura para
tratamento preliminar com compartimentos para filtracdo e cloracdo, porém o mesmo nunca
entrou em funcionamento. A operagdo do sistema € realizada por moradores da prépria
comunidade (PINHEIRO, 2011) e a rede de abastecimento ndo contempla todas as

residéncias.

Figura 41 - Captacéo por bomba flutuante (A) e Sistema de abastecimento SISAR da
Comunidade de Paus Branco (B), Madalena, Ceara (Outubro/2010).

O levantamento dos usos realizado através dos questiondrios aponta que 9% das
residéncias utilizam a dgua do acude Paus Branco para uso doméstico, pesca e dessedentagao
animal; 39% para uso domeéstico e pesca; 4% para uso doméstico e dessedentagao animal; 2%
para uso doméstico, dessedentacdo humana, irrigacdo e pesca; e 48% somente para uso
doméstico.

Para a dessedentacdo humana e para cozinhar, sdo utilizadas cisternas, que sao
abastecidas por dgua da chuva e, eventualmente, por carros pipas com dgua de outros acudes.
Somente 50% da populagao afirma fazer tratamento simples de filtragem e/ou cloracdo da
agua dessas cisternas, o restante consome a agua bruta, fato este bastante preocupante, pois
indica que a populacio pode estar ingerindo agua poluida. Xavier (2010), ao pesquisar as

condicdes de manejo, manutencdo e qualidade da dgua de oito cisternas rurais da Paraiba,
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detectou que as cisternas que receberam agua de carros pipa apresentaram dgua com
qualidade inferior as que receberam somente dgua de chuva.

As principais culturas praticadas sdao milho e feijao, sendo na sua maioria para
subsisténcia, sem fins comerciais. Os moradores possuem, também, fruteiras tipicamente
tropicais como goiabeira, cajueiro, sirigueleira e limoeiro. Acredita-se que nao se utilizam de
outras culturas por escassez de recursos para o investimento, por falta de tradicdo da
agricultura irrigada e por falta de incentivo técnico, a exemplo do que foi constatado por
Cirilo et al. (2003) em localidades no interior de Pernambuco.

Chacon (2007) lembra que alguns programas de desenvolvimento do Estado do Ceara,
ndo obstante tivessem como prioridade o crescimento do setor agropecudrio, ndo obtiveram
éxito por ndo considerar devidamente a realidade das comunidades a serem beneficiadas,
importando modelos supostamente adequados, mas sem a devida integracdo e adaptacao ao
meio local.

Quanto aos animais criados, afora os domésticos, como caes e gatos, foi registrada
uma grande quantidade de galinhas, suinos, caprinos e ovinos e, em menor quantidade, os
bovinos. Os animais, quase sempre, sao criagdes rusticas e aclimatadas a regiao, fato também
observado por Galizoni et al. (2008) no Alto Jequitinhonha. Quando das visitas ao campo, os
animais eram criados soltos e, em sua grande maioria, com livre acesso ao reservatério, em
descumprimento a Lei N° 0143/1999, da Prefeitura de Madalena, que trata da proibigao de
acesso dos animais aos mananciais hidricos de serviddo publica, sob pena de apreensdo dos
mesmos. Recentemente, porém, a percepcdo da comunidade com relacdo a crescente
degradacdo da qualidade da dgua do acude Paus Brancos e o conhecimento das suas causas,
os moradores resolveram cumprir a lei, confinando, principalmente, os suinos. Contudo, ainda

€ possivel ver bovinos soltos.
4.3.2 Proposicao de um modelo de gestao para o acude Paus Branco

Conforme ja explorado, os pequenos acudes sdo solucdes técnicas nascidas do
voluntarismo politico, com o objetivo de aplacar as secas e suas consequéncias para as
populacdes rurais (AKINDES, 2007). Porém, para que a disponibilizacio da agua desses
pequenos sistemas ocorra de forma sustentdvel, é necessdrio defender a implantacdao de
politicas de gestdo que controlem eficientemente os usos, levando em conta os impactos
econdmicos, sociais e ambientais (CUDENNEC et al., 2003; FIORILO et al., 2007; POUGET
et al.; 2003).
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Garjulli et al. (2004) recomendam que uma proposta de gestdo deve obedecer os
seguintes principios: 1) O conhecimento da situacdo hidrica da bacia; 2) O respeito as formas
de organizacao dos usudrios ja existentes (cooperativas, associacdes, comissoes); 3) A
negociacdo de conflitos através do didlogo, do subsidio técnico e do aparato legal existente; e
4) A definicdo conjunta (usudrios, instituicoes e sociedade civil) de regras e normas de
operacao e preservacdo dos recursos hidricos.

A compreensdo da participacdo das comunidades rurais na regulacdao das aguas no
semiarido € um aspecto crucial, pois a experiéncia, ao longo do tempo, indica que os seus
habitantes sdo os principais gestores dos mananciais (RIBEIRO; GALIZONI, 2003).

Nascimento e Aires (2011) apontam que algumas institui¢des governamentais e nio
governamentais tém orientado a¢oes direcionadas a conservacdo e ao gerenciamento dos
recursos hidricos, ao estimulo de uma consciéncia critica e da organizacdo de comunidades
rurais por meio de programas educativos como oficinas, projetos de monitoramento,
campanhas de conscientizacdo ambiental, entre outros.

Johnson et al. (2001) comentam que o insucesso de muitos dos projetos de gestao de
bacias hidrograficas em todo o mundo é devido ao desconhecimento ou desconsideragdo das
necessidades, restricoes e praticas da populacdao local. Ressaltam, ainda, que a gestdao
participativa, independentemente da escala de grandeza da bacia, auxilia os usudrios na
definicdo dos problemas, das prioridades, e na selecdo de tecnologias e politicas, além do
acompanhamento e avaliacao dos impactos. A participagao dos usudrios na gestao da bacia,
portanto, suscita questdes para um maior conhecimento das peculiaridades da bacia
hidrografica, de forma a se obter mecanismos adequados para organizar os interessados e
facilitar a acao coletiva.

Nesse contexto, a proposta de gestdo para o acude Paus Branco foi elaborada com o
intuito de disciplinar o acesso a dgua do acude, jd que este representa um exemplo tipico dos
pequenos sistemas rurais do semidrido. O modelo de gestdo ora proposto toma como base as
informacgdes colhidas em campo e os dados obtidos via sensoriamento remoto e visa a
organizacdo e a priorizacdo dos usos, de modo que a comunidade possa ser beneficiada com
agua em quantidade e qualidade.

O diagnostico obtido através da pesquisa participativa, representada pela aplicacao dos
questiondrios e das reunides realizadas pelo grupo técnico do Projeto Fossa Verde, indica que
a comunidade enfrenta problemas de usos conflitantes da 4gua do acude, que vem impactando
a qualidade da agua disponivel. A histéria da comunidade mostra que os usuarios nao

conseguiram criar critérios de consumo, nem técnicas de gestdo comunitdria de abastecimento
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e acesso ao acude. GALIZONI et al. (2008) mostram uma realidade organizacional bem
diferente nas comunidades rurais do Alto Jequitinhonha, em Minas Gerais. Os pesquisadores
relatam que as comunidades criaram, ao longo do tempo, l6gicas de consumo, critérios de
priorizacdo dos usos e que aprenderam a organizar a producdo de acordo com a oferta da
agua.

A Figura 42 mostra o gado tendo acesso direto ao reservatério Paus Branco, inclusive
no mesmo local de onde ha captagdo de dgua para abastecimento humano. Esta é uma das
maiores fontes de contaminacdo da dgua de agudes nas zonas rurais do Nordeste Brasileiro e é

considerado um importante fator de risco a saide humana.

Figura 42 - Livre acesso do gado ao acude Paus Branco, em Madalena, Ceara
(Outubro/2010).

De posse dos resultados dos questiondrios, que apontavam os usos da dgua do acude
Paus Branco, partiu-se para a identificacdo dos usos conflitantes. Os entrevistados apontaram
que o acude fornece dgua em quantidade satisfatéria para a manutencdo dos diversos usos,
mesmo nos anos de seca, como aconteceu no ano de 2008. Porém, ndo souberam quantificar o
volume de dgua necessdrio para cada atividade.

A Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) calcula o consumo médio diario de 5 litros
por pessoa/dia para beber e cozinhar e 25 litros por pessoa/dia para higiene basica (IPEA,
2004). Porém, as estimativas realizadas por Galizoni et al. (2008) no Vale do Jequinhonha
apontaram que algumas comunidades utilizam bem menos da quantidade minima calculada
pela ONU, na ordem de 7,8 litros por pessoa/dia para beber, cozinhar e para higiene,
apontando desigualdades na disponibilidade de dgua para consumo entre as familias rurais da
regiao.

Quanto as criacoes, as comunidades rurais costumam criar os animais soltos e, por este

motivo, nem sabem quantificar quantos animais possuem, ao certo, nem o consumo médio de
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4gua cada animal. Valores fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005), para
animais confinados e de racas melhoradas, indicam consumo de 45 a 50 litros por dia por
cabeca de gado; 15 litros por dia por cabeca de suino e de 15 mililitros por dia para aves
domésticas. As estimativas da necessidade hidrica da comunidade de Paus Branco, as
estimativas apontam que o consumo didrio para uso doméstico é de 60 mil litros; para
dessedentagao humana é de 100 litros e para a dessedentacdo animal, incluindo na estimativa
apenas os bovinos e os suinos, é de 25 mil litros. A estimativa da demanda total anual,
portanto, é de 0,058 hm*/ano. Vale salientar que néo foi incluida no calculo a irrigacio, por se
tratar, neste caso, de volume desprezivel.

Por conseguinte, o que se constatou na comunidade abastecida pelo acude Paus
Branco nao foi a escassez de dgua e, sim, uma md administracdo dos usos do acude.
Confirmando o que ja foi apontado por Aradjo (2011); Dhas et al. (2006); Etiopia (2001) e
Wilson (2007), de que a eutrofizacdo é um problema de primeira grandeza para as aguas dos
pequenos acudes do semidrido. A estratégia de gestdo, nesses casos, deve se dar de forma a
desenvolver a percepcao da comunidade, sensibilizando-a e envolvendo-a nas tomadas de
decisdo (AIT IHA]J et al., 2009).

A garantia da manutencédo da dgua do acude Paus Branco, em quantidade e qualidade,
estd estritamente condicionada a um eficiente sistema de gestdo das demandas e da
disponibilidade. Para tanto, como forma de solucionar os conflitos e minimizar os efeitos da
degradacao da qualidade da agua do acude, sdao propostas algumas medidas que se apoiam,

fundamentalmente, na gestdo local da bacia hidrogréfica.
Arranjo institucional

A “Lei das Aguas” ndo prevé espacos para a participacio na gestio das aguas em
ambito local (VEIGA, 2007). Os esforcos que vém sendo empreendidos nos dltimos anos na
gestao da dgua no ambito federal ainda ndo chegam ao conhecimento da sociedade em geral,
muito menos aos atores sociais dos pequenos sistemas hidricos. Essa auséncia de um processo
de envolvimento da sociedade geram desconhecimento e desinformacdo generalizados, o que
impede ou dificulta os chamados “pactos sociais” para a conservagao dos recursos hidricos
(VARGAS et al., 2002).

O acude Paus Branco esté localizado na bacia do Banabuit estando, portanto, sob o
auspicio do Comité do Banabuit, que foi criado pela Lei N° 26.435/2001, e é constituido por
48 instituicoes membro, distribuidas da seguinte forma: 30% da Sociedade Civil Organizada;

30% de usudrios; 20% do Poder Piblico Municipal e 20% do Poder Publico Estadual e
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Federal, escolhidas entre instituicdes governamentais e ndo governamentais. O Comité decide,
desde 2007, sobre os parametros minimos e méximos de negociacao da alocacéo participativa
de seus sistemas hidricos. Isto ocorre com os agudes considerados estratégicos, ou seja,
acudes de médio a grande porte ou com funcao de abastecimento a sedes municipais. Assim,
os pequenos acudes integrantes da bacia, com funcdo de abastecimento de pequenas
comunidades rurais, estariam fora desse contexto de alocacao.

Pesquisas como a de Chacon (2007), que buscou o entendimento das praticas de
gestao de dguas na bacia do Banabuit, no Ceara, comprovam que quem efetivamente conhece
de fato os Comités de Bacias, suas funcgoes, sua composicao, suas deliberacoes, sdo aqueles
que fazem parte do proprio Comité. A autora afirma, ainda, que os membros dos Comités
deveriam ser representantes da populagao interessada no uso da dgua da bacia, contudo, ndo
representam de fato, nao fazem intermediacdo, nao levam reivindicacoes aos Comités, nem
levam as informacoes aqueles que representam. O Comité (e seu trabalho) é desconhecido
pela grande maioria da populacdo em todo o Sertdo, o que dificulta as reivindicacbes e
possiveis interven¢oes nos pequenos sistemas.

O acude € o ntcleo bésico de organizacdo dos usuarios, de onde procede a dgua para
o abastecimento das cidades, para as atividades dos pescadores, dos vazanteiros, dos irrigantes
e dos agropecuaristas que devem, portanto, decidir conjuntamente sobre sua utilizagcao
(COGERH, 2001). Considerando a premissa de organizacio local e reconhecendo a grande
dificuldade de um Comité de Bacias atingir cada um dos sistemas hidricos de uma grande
bacia hidrogréfica, a Resolugao N° 2 do Conselho de Recursos Hidricos do Ceard -
CONERH, de 20 de novembro de 2007, criou as Comissdes Gestoras (CG) de Sistemas
Hidricos no Estado do Ceara.

Entre as atribuicoes delegadas as CG, estdo: 1) apoiar a gestdo dos sistemas hidricos e
do seu entorno; 2) promover debates sobre a preservacido ambiental e o uso sustentavel da
agua junto aos usudrios do respectivo sistema hidrico; 3) realizar Assembleia de Alocaco,
com o apoio do CBH; 4) apoiar os drgaos gestores de recursos hidricos na atualizagdo do
cadastro dos usudrios da respectiva bacia e no monitoramento das decisdes tomadas no ambito
da Alocacgao Negociada de agua.

As assembleias de alocacgdo implicam na participacdo direta dos usudrios de dgua nas
decisoes das demandas e da oferta da dgua. Nela sdo apresentados as avaliacdes e os cendrios
identificados; em seguida, a assembleia discute as possiveis cotas de uso da dgua para cada
usudrio, levando sempre em conta o risco de um periodo chuvoso desfavorével; definidas as

cotas, € celebrado o “Pacto de Alocacao”, que devera valer por determinado periodo de
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tempo; a assembleia entdo delega ao colegiado representativo (LORENTZ, MENDES, 2012),
nesse caso, a Comissao Gestora do acude, a responsabilidade de acompanhar o atendimento
ao Pacto. As CG, nessa ocasiao, tém o papel, de administrar os acordos em torno do uso da
agua e dirimir os conflitos que possam surgir.

A Comissao Gestora é, pois, um organismo de bacia vinculado ao Comité de Bacia
Hidrogréfica (CBH). Aratjo (2011) alerta para a necessidade da realiza¢do de um trabalho de
gestdo que seja, simultaneamente, local e regional. Assim, a CG deve, necessariamente, estar
articulada com o CBH, de modo a garantir sua representagao.

Desta feita, para a visualizagdo do modelo ideal e efetivo de gestao de um pequeno

acude, em termos institucionais, foi montado um diagrama mostrado na Figura 43.

‘ COMERH ‘ SRH
COMITES DE COGERH
BACIAS

COMISSAD
GESTORA

Figura 43 - Diagrama esquemdtico do arranjo institucional ideal para a gestdo de um
pequeno acude.

No caso especifico do agude Paus Branco, que possui quatro associacoes, com
interesses divergentes e, muitas vezes, conflitantes, o indicado seria que a composi¢do da
Comissao Gestora contemplasse, pelo menos, um representante de cada uma das quatro
associacdes (Associacio dos Assentados de Paus Branco, Associacio Nova Conquista de
Paus Branco, Associacdo Cooperacdo Agricola de Paus Branco e Associacdo das assentadas
de Paus Branco Unidas para Vencer); um representante do Comité do Banabuiu; usudrios da
agua do acude; e, conforme indicado pela legislacdo, representantes do Poder Publico, quais
sejam: um representante do INCRA; um representante do Posto de Saide (Programa de Satide
da Familia); um Agente de Sauide, e um professor de cada uma das duas escolas. A criagdo e
o pleno funcionamento da CG do acude Paus Brancos minimizaria os problemas de gestao
citados por Ellery et al. (2010), que relatam a falta de instituicdes com credibilidade e

capacidade de executar as deliberacdes coletivas.
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Participacdo dos usudrios

Wilson (2007) afirma que a utilizacdo eficaz dos pequenos acudes deve ser feita
através de uma boa gestdo e organizagio social. Machado et al. (2004) corroboram com a
afirmacé@o e acrescentam que acreditam em uma maior integracao entre a participacdo social e
o conhecimento técnico-cientifico, o que definem como “negociacdo sociotécnica”. Os
autores afirmam, ainda, que, embora as decisdes nao sejam construidas localmente, é no
entorno do pequeno acude que essas decisOes sdo realmente vividas, dai a grande importancia
da participacao dos atores locais.

Porém, as experiéncias mostram que é um grande desafio organizar os mais diversos
usudrios da bacia hidrogréfica, conforme afirmacdo de Araudjo (2011). Demonstracdes claras
dessa dificuldade foram relatadas por Ellery et al. (2010), que vém trabalhando em pequenas
bacias semidaridas e identificaram diversos obstdculos a participacdo legitima e representativa
de usudrios, como o pouco interesse dos atores, a resisténcia a mudanca de habitos e a
dificuldade de comunicagdo. Munamati e Senzanje (2007) apontam, ainda, para a falta de
recursos para a gestdo dos pequenos sistemas, ocasionando planejamentos inconsistentes. Os
autores atribuem isto a multiplicidade dos atores envolvidos (irrigantes, agropecuariaristas e
usuarios em geral) e ao pouco envolvimento dos mesmos.

A comunidade de Paus Branco apresenta conflitos registrados entre os habitantes de
montante e os usuarios do acude. Isso acontece, principalmente, devido aos usos impactantes
da qualidade da agua, ou seja, por divergéncias de interesses. Outro ponto conflitante é o fato
da rede de abastecimento nao contemplar todas as residéncias, causando descontentamento
nos usudrios que nio recebem agua em casa. Becu et al. (2003) comentam que a literatura
recente sobre gestao de bacia hidrografica dé énfase a obtencdo de acordos negociados para
esse tipo de conflito. Os autores sugerem que a comunicacdo entre as partes interessadas
podem fornecer uma base para resultados consensuais. Neste processo, dois pressupostos
bdsicos despontam como elementos imprescindiveis: o respeito mituo entre os usudrios, entre
técnicos e usudrios e o didlogo permanente como forma de chegar ao entendimento,
fundamentado no conhecimento técnico da area (GARJULLI et al., 1995).

A aplicacdo de uma metodologia participativa tem como exigéncia basica a acao
conjunta e participativa dos usudrios e dos técnicos nos momentos de conhecimento da
realidade, no processo de planejamento, organizacdo, execucdo e avaliacdo das acdes

(GARJULLI et al., 2004). Além do mais, a alocacio tem induzido uma maior utilizacao de
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dois outros instrumentos — a outorga e o sistema de informacodes —, os quais sao utilizados ao
longo do seu desenvolvimento (LORENTZ, MENDES, 2012).

Silliman et al. (2008) citam a experiéncia da regido rural de Benin, na Africa
Ocidental. Diante de sérios conflitos entre os usudrios de dgua, o poder publico instituiu
comissoes locais, que sdo responsdveis por todos os aspectos da administracdo dos pocos e
elaboram relatérios de acompanhamento para o érgdo de gestao.

Balazs (2006) cita um exemplo exitoso de gestao local de bacia hidrografica em Capao
Seco, no Paranda, em que o envolvimento social tem sido proporcionado pela associagao
comunitaria local. A autora ressalta a importancia das liderancas locais na manutencdo de
pequenos acudes.

Diante do exposto, para o acude em questdo a proposta de organizacdo dos usudrios
deve seguir uma metodologia participativa, pautada no conhecimento dos usos da dgua, na sua
normatizacdo e no estabelecimento de regras para o uso. Com a formacdo e a boa
representacdo da Comissdo Gestora do agude, com o apoio do Comité do Banabuid, é
esperada a busca pela conciliacao de interesses da comunidade, incluindo as questdes relativas
ao acesso democratico a dgua. E esperado que, com a gestio local, a populacio se sinta mais
integrada ao ambiente e responsavel pela manutencdo do mesmo, considerando o acude como
um sistema polivalente (BALAZS, 2006), para o qual devem ser desenvolvidas estratégias
para o aumento do bem-estar da comunidade, como as ligacdes de todas as residéncias ao
sistema de abastecimento, com acesso a dgua tratada e meios de exploracdo do agude para o

complemento de renda.
Implantacdo dos instrumentos de gestao

Os instrumentos de gestao preconizados pela Lei N° 9.433/1997, -citados
anteriormente, também devem ser aplicados no ambito dos pequenos sistemas (ARAU]JO,
2011; VIEGAS FILHO, 2004). Para o acude Paus Branco, a efetivacdo dos instrumentos
devera ser guiada pelas recomendacdes a seguir.

O Plano de Bacia envolve a definicido de diretrizes e critérios de aplicacdo do

enquadramento, da cobranga, da outorga e da fiscalizacio (BEZERRA E SILVA et al., 2005)

e deve ser feito em dois niveis: da grande e da pequena bacia (ARAUJO, 2011). No Plano da
Bacia do Jaguaribe, cuja Bacia do Banabuiu se constitui em sub-bacia, devem ser inseridos os
pequenos agudes: a localizacdo, as ameacas ou o favorecimento aos grandes e estratégicos

acudes.
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O Plano da bacia do agude Paus Branco deve consistir de um Plano Diretor, que deve
constar do seu estudo hidrolégico, com as suas potencialidades, os problemas e as suas
possiveis solucoes (ver CIRILO et al., 2003; ELLERY et al., 2010; PASSERAT DE SILANS,
2004; ROSADO; MORAIS, 2010). Deve constar do trabalho de diagndstico, que ja foi
iniciado com este estudo, além dos de Feitosa (2011) e Pinheiro (2011), que levantaram as
questdes ambientais, como a identificacdo e estimativa das cargas poluidoras do acude, a
situacdo do saneamento basico na bacia hidrografica e no entorno do acude, o balanco da
disponibilidade versus demanda. Para atualizacdo dessas demandas, é necessdria a realizagcao
do cadastro de usudrios, que tem como objetivo identifica-los, conhecer a sua localizacdo, as
suas necessidades hidricas mensais, os habitos de consumo e as finalidades de uso, entre
outros aspectos.

No trabalho de progndstico, devem ser incluidas as priorizacdes dos usos, as projecoes
das demandas futuras, o plano de manejo de residuos sélidos, a avaliacdo das condicdes da
agua do acgude e o plano de monitoramento hidrolégico. Deve abranger, também, um plano de
saneamento basico na comunidade e uma proposta de recuperacdo das dreas desmatadas. Para
esse dltimo item, deve-se partir da delimitacdo da area de protecao permanente — APP, para a
verificacdo da sua ocupacao e posterior plano de recuperacao de mata ciliar.

No que tange a qualidade da dgua do acude, para a redugao do indice de estado tréfico,
além das medidas sanitdrias, detalhadas a seguir, deve ser previsto um plano de
biorremedicao, ou seja, o uso de organismos vivos para a redu¢do dos nutrientes presentes no
acude. Consiste em uma alternativa ecologicamente mais adequada e eficaz para tratamento
de ambientes poluidos ou contaminados (GAYLARDE et al., 2005). Kasprzak et al. (2003)
realizaram experimento no lago eutrofizado Haussee Feldberger, na Alemanha. O programa
consistia da reducdo do lancamento de nutrientes no lago, associado a retirada de peixes do
tipo ciprinideos (ornamentais) e insercdo de peixes piscivoros (predadores). O procedimento,
considerado de longo prazo, reduziu a biomassa de algas e a concentracdo de fésforo,
reestabelecendo a qualidade da dgua do lago. Radke et al. (2003), também na Alemanha,
realizaram uma experiéncia exitosa com biomanipulacdo com peixes do tipo salmonideos
(p.ex. truta) como ferramenta para melhorar a qualidade da dgua em um reservatério para
abastecimento humano, com teores de fésforo provenientes de fontes ndo pontuais.

Para solucionar as questdes relativas ao saneamento, na elaboracdo do plano deve ser
realizado um levantamento da quantidade de fossas verdes necessdrias e a programacado de sua
implantacdo, ja que somente doze fossas foram construidas na comunidade. Esta é uma

questdo, que deve ser conduzida pela Comissao Gestora, buscando o apoio da Prefeitura
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Municipal de Madalena. A CG deve articular, também, um regime de mutirdo para
implantacdo dessas fossas, visto que seu custo fica cerca de 50% mais barato. Valores
fornecidos pelo Projeto Fossa Verde indicam que a fossa com e sem regime de mutirdo
custam 450 e 850 reais, respectivamente.

O sistema Fossa Verde ou Tanque de Evapotranspiracao Biosséptico, é uma técnica
disseminada pelo Instituto de Permacultura e Ecovilas do Cerrado (ECOCENTRO IPEC).
Além das 70 instalagbes no Assentamento 25 de Maio/Sao Joaquim, doze das quais na
comunidade de Paus Branco, foram instaladas em comunidades costeiras de Icapui, Ceard,
pelo Projeto de Olho na Agua. A Figura 44 mostra uma fossa verde com seis meses de

instalacdo. Para detalhes construtivos ver Pinheiro (2011).

Figura 44 - Fossa verde com seis meses de instalacdo, Assentamento 25 de Maio/Sao
Joaquim, Madalena, Ceara.

A estacdo de tratamento de dgua instalada na comunidade deve ser ativada pela
Cagece, deixando de ser apenas um “reservatério” de dgua. A dgua que passa pela ETA deve
ser analisada, tratada, e entregue a populacdao obedecendo aos padrdes estabelecidos pela
legislacdo vigente: Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Sadde, que dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade e Resolugdo Conama N° 357/2005, que dispoe sobre a classificacio
dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento.

As regras de uso e acesso a agua devem ser continuamente desenvolvidas e/ou
modificadas, para responder as oportunidades e limitacdes que vdo surgindo nédo sé6 devido ao

regime pluviométrico das regides semidridas, mas também devido as dinamicas sociais.
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Devera ser incluido no plano da bacia do acude Paus Branco, um plano emergencial contra as

secas, aqui denominado de “Alternativa 2”, contendo medidas a serem tomadas para o

suprimento de dgua a populacdo, conforme Figura 45.

ii.

iii.

iv.

vi.

Com a escassez de chuvas e a observacao da deplecdo do volume, deverd ser
realizado um levantamento da demanda dos usos de abastecimento humano,
dessedentacdo animal e uso doméstico;

Na permanéncia da escassez de chuvas e na previsao de atingimento de cota de
pordo do reservatério, que para fins de maior aproveitamento, pode-se deixar
chegar a 5% da capacidade total, a estratégia prevé o abastecimento da populacao
por meio de carros pipa. Nesse caso, o fornecimento deve se dar,
preferencialmente, as cisternas, ou seja, seria a garantia do fornecimento para a
dessedentacao humana e para o uso doméstico. Para quem nao dispde de cisternas,
a agua, em menor quantidade, poderd ser armazenada em reservatorios domésticos
por até trés dias, para evitar contaminacao;

O manancial indicado para a captagao deve ser o agude Quieto, também conhecido
como Marengo, o maior acude do Assentamento 25 de Maio/Sao Joaquim, com
capacidade de acumulacio de 16 hm®, cujo levantamento batimétrico realizado no
inicio de 2012, pelo Projeto ECoMaSD*;

Para a dessedentacdo animal, a Prefeitura Municipal deverd construir, em carater
emergencial, bebedouros em locais estratégicos da comunidade, para que os
animais tenham acesso a dgua;

Deve ser considerada a possibilidade de construcdo de pocos para abastecimento
humano. No caso da dgua ser salobra, o que néo é raro nessa regido, recomenda-se
a instalacdo de dessalinizadores comunitarios, com utilizacdo do processo de
osmose reversa. Para isto, a Superintendéncia de Obras Hidraulicas — Sohidra deve
ser acionada;

Para que todo o abastecimento ndo fique dependente somente de carros pipa,
devera ser viabilizada pela Prefeitura, por meio de parcerias, a constru¢ao de uma
adutora do acude Quieto até a Estacdo de Tratamento de Agua da Comunidade de

Paus Branco. A adutora terd, aproximadamente, vinte quilometros de extensao, e

* Estudo comparativo de manejo de recursos hidricos em duas bacias tropicais latino-americanas sob diferentes
condi¢cbes ambientais: Bacia de Madalena, Ceard, Brasil e Bacia do Rio San Diego, Pinar del Rio, Cuba,
financiado pela CAPES/MES, Proc. N° 097/2010.
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seu tracado deverd, por questdes de economia, aproveitar o eixo da estrada de terra

que liga as duas comunidades.

A respeito da construcdo de pocos e instalacio de dessalinizadores, Porto et al. (2004)
explicitam o sistema de producdo integrada, desenvolvido pela Embrapa Semi-Arido para
reaproveitamento dos rejeitos dos dessalinizadores de &gua salobra, com o objetivo de
reducdo dos impactos ambientais causados por esses efluentes. O sistema é constituido por
quatro subsistemas dependentes que se complementam em uma cadeia sustentavel, sdo eles:
obtencdo de &agua potavel para consumo humano (dessalinizacdo via osmose reversa);
producéo de tildpia rosa (tanques com o rejeito do dessalinizador); producio de forragem
irrigada (plantacdes de erva-sal’ irrigadas com o efluente dos tanques) e engorda de caprinos e
ovinos (erva-sal como forragem). As unidades produtivas envolvem recursos comuns e

exigem uma gestao coletiva.

O enquadramento tem o propésito de protecao dos niveis de qualidade dos recursos
hidricos, que considera que a saide e o bem-estar humano, assim como o equilibrio
ecoldgico-aquatico, ndao devem ser afetados pela deterioracio da qualidade das dguas
(LEEUWESTEIN; MONTEIRO, 2000).

Sabia (2008) realizou estudos no rio Salgado, no Cariri Cearense, com o objetivo de
propor uma metodologia de enquadramento de um trecho do rio. Para isto, fez um trabalho de
diagnéstico da qualidade da dgua e analisou os impactos de diversos padroes de emissao.
Desta forma, realizou um experimento social com membros do Comité do Salgado e os atores
sociais, subsidiando discussdes sobre o enquadramento, a qualidade adequada e possivel para
a bacia. De acordo com os estudos realizados pelo autor, foi firmado um acordo de
enquadramento do trecho do rio em classe III.

Apesar das dificuldades metodoldgicas para o enquadramento de corpos hidricos no
semidrido, dados fatores como a intermiténcia dos rios e a auséncia de legislacdo especifica
para ambientes com alteracOes sazonais, o plano de monitoramento periédico do acude Paus
Branco deve ser aliado ao plano de mitigacdo de impactos, proporcionando subsidios as
discussdes dos padroes de emissao de poluentes, gerando-se, assim, acordos com vistas ao
controle da qualidade da agua, a exemplo da experiéncia realizada por Sabia (2008).

A outorga de direito de uso deverd sempre ser concedida mediante estudo técnico da

disponibilidade hidrica do reservatdrio, semelhante ao que ja se aplica aos grandes agudes,

° Atriplex Nummularia, planta halcfita originaria da Austrélia.
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sendo que nesse caso, como o acude é de porte pequeno, as avaliagcdes deverdo ocorrer de ano
a ano. Reis (2002), em estudo sobre os critérios de outorga em ambiente semidrido, detalha a
politica de operacdo padrao dos reservatorios, normalmente aplicada ao Nordeste Brasileiro,
que trata do compartilhamento equitativo do risco de falha entre todos os grupos de usuérios,
alertando que, em alguns casos, pode limitar as expansoes dos usos da dgua. O autor ressalta a
importancia de os pequenos reservatorios (considerados pelo autor os de volume inferior a 20
hm?®) terem uma alocacio anual.

Para esta avaliacdo, foi utilizada técnica de regionalizacdo de vazdes através do
modelo SMAP/DS (ver detalhes da metodologia no capitulo 3) para a obtencao do volume
médio afluente anual, cujo resultado aponta para 2,0 hm®/ano. Para o conhecimento da
disponibilidade hidrica, utilizou-se o modelo VYELAS (ARAUJO et al., 2006), realizando-se
as simulacdes de vazdes outorgaveis e obtendo-se para a garantia de 90% (Qqp) 0 equivalente
a 2,535 hm¥/ano. Desta forma, a vazao outorgéavel, de acordo com a legislagao do Estado do
Ceard, seria de 90% de Qgp, ou seja, 2,281 hm%/ano.

A cobranca pelo uso da agua deve constar no Plano, porém nao para custeio de
manutencido e operagdo do sistema de gestio (VIANA, 2011), mas como uma medida de
eficiéncia econdmica, racionalizacdo de seu uso e internalizacao apropriada de custos sociais
(VIANNA et al., 2006).

Aradjo et al. (2005) realizaram um estudo sobre o custo de disponibilizacdo e
distribuicao da dgua por diversas fontes no Ceara, onde obtiveram um custo de referéncia de
0,142 R$/m> para dgua proveniente de acudes com vazio outorgavel com 90% de garantia.
Este valor, atualizado pelo INCC® para dezembro de 2011, seria de 0,33 R$/m>. No caso do
sistema Paus Brancos, diante da realidade da comunidade de assentados, onde,
invariavelmente, as condicdes socioecondmicas niao sdo favoraveis, a cobranca, neste
momento, ndo seria vidvel.

Corroboram com esta afirmacido Bruno e Dias (2004), em estudo sobre a capacidade
de pagamento em assentamentos rurais, indicam que a baixa condi¢do socioecondmica dos
assentados induz a uma baixa capacidade de pagamento. Caetano (2010) estudou o impacto
do aumento do crédito nos agricultores familiares do assentamento Vereda I, no Distrito
Federal, e expos a fragilidade da economia dos assentados, que dependem de renda extra para

a sustentabilidade das familias.

% Indice Nacional da Construgao Civil é o indice que apura a evolucdo dos custos no setor de construgao
considerando os setores de materiais, equipamentos, servicos e mao de obra, e abrange as cidades de Recife,
Salvador, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Belo Horizonte, Brasilia, e Porto Alegre.
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Aradjo (2011) afirma que a cobranga pode ser implantada nos pequenos sistemas
desde que venha a ser efetivamente um instrumento de gestdo, ndo uma fonte de arrecadacao
ou uma fonte de impedimento do acesso a dgua. Portanto, a menos que sejam realizados
estudos e comprovada a capacidade de pagamento dos usudrios do acude Paus Branco, por
enquanto nao deve ser considerada a aplicac@o do instrumento de cobranca.

Abers e Jorge (2005) afirmam que, na auséncia da cobranca, os 6rgaos responsaveis
pela gestdo, em qualquer nivel, se dedicam a uma grande variedade de outras atividades,
como a elaboracdo de planos de bacia, a resolucdao de conflitos, a discussdao de projetos
publicos, a promocao de parcerias locais, a realizacao de acdes de educagdo ambiental.

O sistema de informacdes é composto por instrumentos essenciais para o planejamento

e gerenciamento de recursos hidricos, a partir dos quais, informacdes tais como diferentes
usos do solo, disponibilidade hidrica, medidas de protecdo, conservacdo dos corpos de dgua e
monitoramento dos padrdes de qualidade, sdo derivadas e disponibilizadas (ALMEIDA et al.,
2009). Deve contemplar, também, dados que oferecam suporte para a administracao da agua e
instrumentos para tomada de decisao (CIRILO et al., 2000).

No caso do acude Paus Branco, o sistema de informacdes deve ajudar a comunidade a
entender o comportamento hidrolégico do agude e a qualidade das suas dguas, subsidiando
acoes de controle e acompanhamento do corpo hidrico. Bezerra e Silva et al. (2005) afirmam
que ao ampliar a participacao na gestdo, também cresce a demanda por dados e informacdes
relevantes para que as decisoes sejam tomadas com seguranga.

Um método pratico pode ser implantado para o acompanhamento e controle dos
regimes de oferta e demandas, semelhante ao proposto por Almeida e Diniz (2001), que
desenvolveram um sistema para o gerenciamento de pequenos acudes da Paraiba, que consiste
de simulacdo do esvaziamento de cada manancial suficiente para definir regras operacionais.
Para tanto, é necessdria a instalacdo de réguas limnimétricas, para o acompanhamento do
nivel do acude, bem como o uso de ferramenta computacional, que pode ser feita com o
acompanhamento da Geréncia Regional Cogerh Banabuid.

Para a composicdo do banco de dados do monitoramento quantitativo, portanto, devera
ser armazenado o nivel d’agua diario do acude, obtido através da leitura das réguas
limnimétricas, que deverd ficar a cargo de um morador do entorno do acude, previamente
treinado para a funcéo de leiturista.

Para a criacdo de um banco de dados de monitoramento, pode ser utilizada uma sonda
multiparamétrica de qualidade de agua, de modelo de simples operacdo, a qual fornece os

parametros temperatura da agua, transparéncia, pH, salinidade, Oxigénio Dissolvido, turbidez
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e condutividade elétrica. Devem ser escolhidos pontos representativos da bacia hidraulica
para o monitoramento, que deve ocorrer mensalmente. A partir dai, deve ser criado um banco
de dados para posterior divulgacao para a comunidade. O banco de dados devera, também, ser
incorporado ao banco de dados da rede de monitoramento de qualidade de dgua da Cogerh.
Aratjo (2011) sugere que as informacoes sejam fornecidas a comunidade em forma de
publicacdo mensal de boletim. Isto feito, devera ser de grande valia para a comunicacdo entre

a CG e os usudrios, além de facilitar as tomadas de decisoes.
Disciplinamento de usos impactantes

A gestdo dos usos da dgua tem se tornado assunto prioritdrio, devendo ser orientada
para o seu uso racional, através do controle da poluicdo dos reservatérios; do seu
armazenamento em cisternas, acudes e do tratamento de &dguas poluidas (ROSADO;
MORAIS, 2010).

Galizoni et al. (2008) asseguram que as estratégias de disciplinamento de uso devem
ser ajustadas as especificidades do acesso a dgua. Os autores consideram que as solucdes
devem ser “personalizadas” regionalmente e devem aproveitar as iniciativas locais de
aprendizado de gestdo comunitdria e o atendimento as necessidades das familias.

Os usos competitivos mais marcantes ocorrem quando o manancial serve ao
abastecimento humano, ao mesmo tempo que a dilui¢ao de dejetos e a dessedentacdo animal,
com os animais tendo acesso livre ao recurso hidrico (NASCIMENTO; AIRES, 2011).

Na bacia hidrografica do agude Paus Branco, um dos usos mais impactantes na
qualidade da 4gua é a criacao de animais soltos e com acesso direto a sua bacia hidrdulica.
Uma das solucdes para este problema, sem prejuizo para a pecudria local, pode ser a indicada
por Wilson (2007), que recomenda que a dgua destinada ao gado e outros animais de criacio
deve ser destinada em bebedouros, que evitam seu acesso ao acude, evitando a contaminacdo
da fonte e deixando que a destinacdo ao consumo humano se dé de forma mais segura. O
autor defende, ainda, que as politicas de gestdo devem abranger todos os usos e envolver
questdes mais amplas, como as sociais, a educacdo ambiental e a saude.

Outra solucgao viavel seria a de cercar parte do acude Paus Branco, como forma de
evitar o acesso dos animais a sua bacia hidrdulica e destinar um pequeno agude somente para
a dessedentacido animal (“acude bebedouro”) e, neste caso, o indicado seria um agude que se
localiza a menos de um quilometro da barragem do Paus Branco, nas coordenadas UTM
446.502 E; 9.459.930 N (SAD 69) e que nao vem sendo utilizado para abastecimento

doméstico.
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Brasileiro (2009) indica, para regides semiaridas, praticas sustentaveis de producio na
agricultura, entre elas a qualificacdo dos agricultores para a agroecologia, que pode
proporcionar uma relacdo mais equilibrada do ser humano com o meio natural.

Recomendam-se, como solucdo da questdao de saneamento, que sejam instaladas mais
fossas verdes no entorno do acude Paus Branco. De acordo com Pinheiro (2011), foram
instaladas doze fossas verdes nas residéncias do entorno. No assentamento, ao todo, foram
instaladas 70 fossas verdes. Quanto a presenca de parasitas intestinais na dgua, Coelho et al.
(2001) indicam que, além da instalacdo de fossas, deve ser incentivado o uso de filtros de
agua nas residéncias.

No tocante a poluicao ja detectada na dgua do acude Paus Branco, é importante que
seja implantada uma rede de monitoramento comunitario, conforme ja mencionado
anteriormente, a exemplo do implantado no Vale do Jequitinhonha, em Minas Gerais (ver
NASCIMENTO; AIRES, 2011) e em varias localidades rurais da bacia do rio Jaguaribe, no
Ceard (ARAUJO et al., 2007; GIRAO; FUCK JUNIOR, 2007; FIGUEIREDO et al., 2008).
As experiéncias exitosas fazem parte do Programa Vigilantes Globais da Agua (Global Water
Watch), que prevé acdes como a capacitacdo dos membros das comunidades; levantamento
sobre o0s recursos naturais; diagnéstico da microbacia e planejamentos das acdes;
monitoramento dos corpos hidricos, controle bacteriolégico e reducdo da contaminacdo dos
recursos hidricos.

Sua implantacio consiste, basicamente, em duas etapas (FIGUEIREDO et al., 2008):
1) treinamento: consiste na capacitacio dos participantes para o uso de tecnologias como os
kits bacterioldgicos empregados nas campanhas de monitoramento; e 2) monitoramento: 0s
“vigilantes” capacitados realizam a escolha de pontos prioritarios dentro da microbacia, os
quais serdo alvos das campanhas de coletas e andlise de amostras de dgua. Ressalta-se que o
programa monitora a presenca de contaminagéo fecal (E. Coli), dados que devem ser inseridos
no banco de dados de monitoramento qualitativo do agude.

A gestdo dos recursos hidricos, em qualquer escala, portanto, implica ndo sé na
manutencdo dos ecossistemas, mas também na preocupacdo com as outras dimensdes do
desenvolvimento sustentdvel, tais como o uso eficiente da dgua, a sua distribuic@o equitativa e
os beneficios gerados pelo recurso. Para isso, devem ser geradas abordagens participativas

para a formulagao de politicas e tomada de decisdo (IORIS et al., 2008).
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4.4. Conclusoes e Recomendacoes

Diante da necessidade de gerenciamento em pequena escala, detectada por ocasiao da
aplicacdo dos 524 questiondrios socioeconomicos, foi elaborado um modelo de gestdao
baseado nos instrumentos de gestdo inseridos pela Lei N° 9.433/1997. No entanto, o modelo
vai além, apontando solucdes para o conflito e incompatibilidade do uso do pequeno acgude
para dessedentacdo animal e abastecimento humano. Além disso, o modelo indica uma
alternativa para o abastecimento em periodos de estio severo.

O acude Paus Branco é um exemplo tipico de pequeno sistema do semidrido
nordestino, que serve a mdultiplos usos; tem conflitos implantados; é poluido e nao é
monitorado pelo 6rgao de gestao.

Os usos relatados pelos entrevistados foram o doméstico, a pesca e a dessedentagao
animal. Entre os muitos problemas detectados, podem ser citados a polui¢dao do agude, que
estd eutrofizado; a falta de gestdo dessas dguas; o desconhecimento da comunidade da
existéncia do Comité do Banabuit e, portanto, a ndo participagao nas decisdes, do
conhecimento do atual estado do reservatdrio, tanto em termos quantitativos, quanto
qualitativos, nem das medidas mitigatérias dos impactos.

Diante da importancia do acude para a comunidade e do seu estado de poluicao, as
principais medidas constantes no modelo de gestdo proposto para o sistema sao:

e A formacdo de uma Comissao Gestora, para legitimar a gestao participativa. Na sua
composicdo deverd ter, pelo menos, um representante de cada uma das quatro
associacoes (Associacdo dos Assentados de Paus Branco, Associacdo Nova Conquista
de Paus Branco, Associacao Cooperacao Agricola de Paus Branco e Associacdo das
assentadas de Paus Branco Unidas para Vencer); um representante do Comité do
Banabuid; usudrios da dgua do acude; um representante do INCRA; um representante
do Posto de Saide (Programa de Saide da Familia), um Agente de Satide e um
professor de cada uma das duas escolas;

e (Como medida para a melhoria da qualidade da agua do acude, sugeriu-se a
biorremediacdo, através da insercao de peixes ou outros organismos no ecossistema, a
fim de reduzir a concentracao de nutrientes;

e Para a garantia do consumo de agua dentro dos padrdes de potabilidade, recomendou-
se a ativacdo do processo de tratamento de dgua na ETA Paus Branco. Associadas a
isto, devem ser realizadas, junto a populacdo, campanhas de conscientizagdo da

necessidade de tratamento da dgua a ser consumida;
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e O acude Paus Branco deverd ser cercado, evitando o acesso dos animais a dgua. Os
animais deverdo ser desviados a um pequeno acude nas proximidades, o qual serd
destinado apenas para dessedentacao animal, ou seja, “agude bebedouro”;

e A elaboragio de um plano para os periodos de estiagem (Alternativa 2), com medidas
emergenciais, como o abastecimento através de dgua captada no acude Quieto,
fornecidas por carros pipa e, em médio prazo, a constru¢dao de uma adutora do acude

Quieto até a ETA da Comunidade de Paus Branco.

E importante salientar que os sistemas de gestio comunitaria sio dinamicos, devendo
ser permanentemente monitorados e avaliados. Com a aplicagdao desse modelo, é esperado
garantir a inser¢do da comunidade no processo de gestdo para que tenha acesso a dgua em
quantidade e qualidade para o desenvolvimento das suas atividades; que os problemas
ambientais sejam sanados ou, pelo menos, minimizados, e que o processo participativo torne a

comunidade corresponsavel pela manutencao do ambiente em que vive.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicacdo de 524 questiondrios socioecondmicos realizada no ambito desta tese
permitiu o conhecimento da fung@o social dos pequenos agudes no suprimento de dgua a
populacédo rural. Foi possivel constatar que os mananciais, considerados muito importantes
para os usudrios, garantem nao s6 o abastecimento doméstico, mas também suporte as suas
diversas atividades, como a criacdo de animais, a pesca e, em poucos casos, a irrigagao.
Assim, tornam-se fonte para beneficios econémicos e nao econdomicos. Porém, nas
localidades onde os usudrios dispéem de cisternas de placa, os acudes passaram a ter a funcdo
de “grandes tanques bebedouros” para dessedentacdo animal, que o torna incompativel com
outros usos, especialmente os mais nobres, como abastecimento humano.

A principal combinagao de fontes de agua é pequeno acgude e cisterna. As cisternas
representam a principal fonte de abastecimento para a dessedentacdo humana, servindo de
reservatorio de dgua de chuva nos periodos imidos e de dgua proveniente de agudes, através
de carros-pipa, nos periodos de estiagem.

Foi observado, também, que a populacdo ndo tem apoio técnico e nem informacoes
necessarias para a exploracao correta dos agudes, por esse motivo sdao observadas praticas
poluentes, como a criacdo de animais soltos e a lavagem de roupas nas margens dos corpos
hidricos. Além disso, falta orientacdo para maior proveito da agua disponivel, como a criagao
de patos, a piscicultura extensiva e a prdtica da agricultura familiar, medidas essas que
poderiam diversificar as atividades no meio rural e garantir maior fonte de renda e melhor
nutricdo dos beneficiados. Portanto, mesmo manifestando interesse em permanecer no campo,
os usudrios de pequenos acudes ndo contam com um plano de gestdo eficiente para a garantia
hidrica, em quantidade e qualidade. A manifestacao de vontade de permanecer no campo pode
estar associada a satisfacdo quanto a disponibilidade de dgua dos pequenos acudes para
manutencdo de suas atividades e consequente geracdo de renda e melhoria da qualidade de
vida.

No que diz respeito a caracterizacao hidrolégica desses pequenos sistemas, a equagao
empirica proposta por Molle foi a que apresentou os resultados mais consistentes nas
estimativas da capacidade de acumulacao de dez reservatérios monitorados do Ceara.

Nas estimativas das afluéncias médias anuais, realizadas a partir de quatro modelos
chuva-deflivio, o modelo SMAP com parametros calculados por mineracdo de dados, de
acordo com Diniz e, posteriormente, com Silva (DS), foi o que melhor reproduziu os padroes

hidrol6gicos das pequenas bacias estudadas, sugerindo maior confiabilidade no cdlculo
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hidrolégico de bacias ndo monitoradas. Esse resultado é de grande relevancia, posto que até o
momento outros modelos chuva-defluvio, tais como Molle e Cadier; Nimero da Curva (CN)
do SCS e equacdo de Aguiar eram os utilizados para bacias ndo monitoradas na regido
semiarida. Com isto, espera-se que a utilizacio do modelo SMAP/DS eleve o padrao de
qualidade dos projetos e da gestao de pequenas bacias ndo monitoradas.

Quanto as estimativas de disponibilidade hidrica, a aplicagdo do modelo VYELAS
para os pequenos acudes demonstra que alguns desses ndo conseguem regularizar vazoes
minimamente significativas, com 99% de garantia anual. Devido a sua baixa eficiéncia em
anos secos e sua maior susceptibilidade ao regime de vazdes, a avaliacdo de disponibilidade
hidrica para outorga deve ser feita anualmente.

Diante da necessidade de gerenciamento em pequena escala, em nivel de pequenos
sistemas, foi proposto um modelo, tendo o mesmo sido aplicado no sistema Paus Branco,
Madalena, Ceara, visitado na etapa de aplicacio de questiondrios e que vem sendo
acompanhado hé quatro anos. O modelo é baseado nos instrumentos de gestdao preconizados
pela Lei das Aguas (outorga, cobranca, enquadramento, plano de bacia e sistema de
informacoes), mas vai além, propondo medidas que auxiliem os atores sociais a solucionar os
problemas relativos a oferta de agua.

Para contribuir com a formacao de bases sdlidas de cooperacdo e participacao, foi
proposta a formacdo de uma comissdo gestora do sistema, cuja composicdo abrangente,
envolvendo os diversos seguimentos de atores sociais e do poder ptiblico, devera legitimar a
gestao participativa na bacia e colaborar com o processo de definicdo dos acordos que
garantirdo o funcionamento do modelo de gestao.

Diante das simulacdes das diversas garantias, constatou-se que, embora se tenha como
justificativa as questoes de seguranca hidrica, a “obrigatoriedade” de outorgar com base no
Qgo, no caso do Ceara, pode estar limitando a expansdo de algumas atividades, na maior parte
do tempo. Portanto, sugere-se aos 6rgaos de gestao, que nos acudes nao estratégicos (ou seja,
os que ndo abastecam grandes populagdes), em anos dmidos, as outorgas sejam concedidas
com base em garantias menores, como 85%, para possibilitar a expansdo dos sistemas
produtivos. Nos anos secos, ou periodos de estiagem prolongada, foi sugerido um plano,
denominado de Alternativa 2, que deve conter medidas tanto em carater emergencial, quanto a
serem tomadas no curto prazo, como o abastecimento através de dgua captada no acude
Quieto, fornecidas por carros pipa e, no médio prazo, a construcdo de uma adutora desse

acude até a ETA da Comunidade de Paus Branco.
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Para as questoes relacionadas a qualidade da dgua do acude, que esta eutrofizado, o
modelo propde que seja realizada a biomanipulac@o, com o objetivo de reduzir a concentracdo
de nutrientes na dgua. Esta dgua, ao ser bombeada para a ETA Paus Branco, devera ser
analisada e tratada periodicamente, de modo que a d4gua a ser consumida pela populagéo esteja
em conformidade com os padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislacdo vigente.

Com o objetivo de evitar a contaminagdo da dgua proveniente dos excrementos dos
animais, o acude Paus Branco devera ser cercado, nos pontos acessiveis ao gado. O rebanho
deverd, entdo, ser desviado para um pequeno acude nas proximidades, que devera ser
destinado tdo somente para dessedentacdo animal, tornando-se, portanto, um “acude
bebedouro”. Esta proposta foi construida mediante a constatacdo da iniciativa da populagao
local na confinagdo dos suinos, ndo somente em cumprimento a uma lei municipal, mas por
questdes de conscientizagdo da polui¢do causada por esses animais quando soltos.

Como recomendacéo desta tese de doutorado, sugere-se que, em estudos futuros, seja
aplicado o modelo proposto, como um “projeto piloto” de construgdao do processo de gestao
participativa em pequenos sistemas. Desse modo, é esperado que se construam acordos de
cooperacgao para que os problemas ambientais e sociais advindos dos usos mal administrados
sejam sanados, com a corresponsabilidade da comunidade, e que o aproveitamento do
pequeno sistema gere mais dgua, riqueza e saude.

No tocante as questdes ligadas a disponibilidade hidrica, um dos maiores problemas
enfrentados é a escassez de dados hidrolégicos e suas séries historicas. A rede de estacdes
hidrometeorolégicas € insuficiente e apresenta falhas de manutencdo, reduzindo,
significativamente, a precisao dos dados registrados. Em vista disso, recomenda-se a
ampliacdo da rede, principalmente em regides de escassez hidrica, como o semidrido
brasileiro. Recomenda-se, ainda, a alimentacdo dos bancos de dados hidrolégicos com
registros feitos por comissdes gestoras de pequenos sistemas, conforme a proposta para o

acude Paus Branco.
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ANEXO 1 - QUESTIONARIO SOCIOECONOMICO APLICADO A
POPULACAO RURAL DIFUSA

QUESTIONARIO SOCIO-ECONOMICO - POPULACAO DIFUSA QUE USA O
ACUDE

Identificacdo do Acude:

Entrevistador:
Entrevistado:
Local, data e hora:

1. Caso seja uma pessoa da populacao difusa que mora perto do acude.
Usa a dgua de algum acude préximo?
] sim [ ndo Qual?

Para qué?

Hé quanto tempo reside no campo? anos

Idade: Sexo: Masc. [ Fem. [

Pratica outra atividade além de trabalhar no campo?: [ sim [] ndo
Qual?

Para vocé este acude é?

] pouco importante [ | importante [ ] muito importante
Nivel de escolaridade:

Grau: [ Primeiro [] Segundo [ Terceiro

Série: [1 Completo [ Incompleto:

Numero de pessoas na familia:
Adultos (>18): Jovens: Criancas(<13):
Quantos pessoas de sua familia trabalham no campo?
Isso ndo deverd ser perguntado — entrevistador ird concluir esta pergunta, anote na
observacao atras da folha -Tem pretensoes de continuar no campo?

] sim [] ndo

A dgua disponivel na regido é suficiente para manter as atividades que desenvolve?

"1 sim [ ndo Por qué?
Quais tipos de fontes de dgua tem disponivel?

Fontes Capacidades Nomes Tipo da Agua | Uso principal

Fontes: cisterna, poco, cacimba, rio/riacho, lagos/lagoas, reservatérios, adutora,
pequeno acude, ou outros

Capacidades: volumétrica (em m®/s ou I/s) ou de vazio (em m®ou hm®)

Nomes: utilizado para rios, reservatérios, concessionarias d’agua etc.

Tipo de agua: bruta ou tratada (dessalinizacdo, cloragao, fervura, outros) / doce ou
salobra

Uso principal: dessedentacdo humana ou animal, irrigagao, piscicultura, etc.

Anote observagoes aqui:
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