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RESUMO

A escassez hidrica tem afetado um nimero crescente de pessoas ao redor do mundo, sendo as
comunidades das regibes aridas e semiaridas as mais afetadas. No semiarido brasileiro, a
construcdo de reservatdrios foi a principal estratégia para ampliar a oferta hidrica da regido,
culminando com o estabelecimento de uma densa rede de reservatorios em que pequenos e
grandes reservatorios desempenham papéis complementares no sistema hidrico estabelecido.
Diante da ampliacdo de demandas e das recorrentes secas na regido, outras estruturas hidricas
tais como pocos, cisternas de placa e recentemente canais de transposicdo de agua tém sido
direcionados para as bacias hidrograficas do nordeste setentrional para superar o déficit
hidrico local. Na perspectiva de gestdo hidrica, o presente trabalho buscou analisar a resposta
hidroldgica da Bacia Hidrogréfica do Jaguaribe por meio do estudo do volume armazenado
em reservatorios estratégicos (Arneiroz 11, Banabuil, Bengué, Canoas, Castanhdo, Cedro,
Fogareiro, Orés, Pedras Brancas, Quixeramobim, Riacho do Sangue e Trussu) considerando
0S seguintes cenarios: uso intenso da dgua de pequenos reservatorios e transposicdo do Rio
Sdo Francisco direcionada ao Acude Castanhd. Inicialmente, na etapa de
calibracdo/validagcdo do modelo WASA, evidenciou-se a sensibilidade deste aos parametros
condutividade hidraulica do embasamento cristalino e condutividade hidraulica saturada dos
solos. O modelo WASA simulou satisfatoriamente (NSE > 0,5) o volume armazenado em 4
(Acudes Cedro, Ords, Pedras Brancas e Trussu) dos 12 reservatorios avaliados. Nos demais,
reproduziu a dindmica de enchimento e esvaziamento dos reservatorios. O primeiro cenario
avaliado aponta que o uso intenso da agua dos pequenos reservatorios ndo compromete o
volume acumulado nos reservatorios estratégicos. No cenario de transposicao (2002-2011),
verificou-se que a transferéncia hidrica reduziria em 247, 51, 32 e 1 dia o periodo em que 0
volume do Acude Castanh&o estaria abaixo de 15%, 20%, 25% e 30%, respectivamente.
Assim, 0 uso intenso da dgua de pequenos agudes e a transposicdo sdo estratégias que podem
ser empregadas simultaneamente para o atendimento de demandas distintas, objetivando

assegurar a seguranca hidrica da regiao.

Palavras-chave: Infraestrutura hidrica. Modelagem hidroldgica. Transposi¢do de bacias.

Pequenos acudes. Gestdo dos recursos hidricos.



ABSTRACT

The water scarcity has affected an increasing number of people around the world, with
communities in the arid and semi-arid regions being the most affected. In the Brazilian semi-
arid, the construction of dams was the main strategy to improve the water availability of the
region, culminating with the establishment of a dense reservoir network where smalls and big
reservoirs play complementary tasks at the water arrangement established. In view of the
increasing demands and recurrent droughts in the region, other water structures such as wells,
cisterns and recently water transfer channels have been directed to the hydrographic basins of
Northern Northeastern to overcome the local water deficit. From a water management
perspective, the present work sought to analyze the hydrologic response of Jaguaribe River
Basin by studying the volume stored in strategic reservoirs (Arneiroz 11, Banabuiul, Bengué,
Canoas, Castanhdo, Cedro, Fogareiro, Or6s, Pedras Brancas, Quixeramobim, Riacho do
Sangue e Trussu) considering the following scenarios: intense water use from small reservoirs
and transposition of the Sdo Francisco River to the Castanhdo reservoir. Initially, in the
calibration/validation of the WASA model, its sensitivity to the hydraulic conductivity of the
crystalline basement and saturated hydraulic conductivity of the soil was evidenced. The
WASA model satisfactorily simulated (NSE > 0.5) the volume stored in 4 (Cedro, Oros,
Pedras Brancas and Trussu reservoirs) of 12 analyzed reservoirs. In the others, it reproduced
the dynamic of filling and emptying the reservoirs. The first scenario evaluated points out that
the intense use of water from small reservoirs does not compromise the volume accumulated
in strategic reservoirs. In the transposition scenario (2002 — 2011), it was verified that the
water transfer would reduce by 247, 51, 32 and 1 day the period in which the volume of the
Castanhdo reservoir would be below 15%, 20%, 25% and 30%, respectively. Thus, the intense
water use from small dams and the transposition are strategies that can be used

simultaneously to meet different demands, aiming to ensure water security in the region.

Keywords: Hydric infrastructure. Hydrological modelling. Inter-basin transfer. Small

reservoirs. Water resources management.
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1 INTRODUCAO

A escassez hidrica, em termos quantitativos e qualitativos, representa uma baixa
disponibilidade de agua para o atendimento das demandas sendo causada por fatores naturais
e antropicos tais como reduzida quantidade de recursos hidricos na regido, incapacidade das
instituicGes em garantir um abastecimento regular e auséncia de uma adequada infraestrutura
hidrica (WWAP, 2015), manifestando-se nas areas afetadas de forma temporéria ou
permanente (CARRASCO et al., 2013). E uma realidade verificada em muitas bacias
hidrogréaficas ao redor do mundo, representando um desequilibrio entre a oferta e a demanda
de agua, além de constituir-se em um requisito basico a ser superado para que a
sustentabilidade social, econémica e ambiental seja alcancada (RICHTER, 2015; BRAUMAN
etal., 2016; SALINAS et al., 2019).

O incremento da populagdo global, o crescimento econémico, a manutengéo do
uso de técnicas ineficientes de irrigacdo, a insuficiente infraestrutura hidrica para o
armazenamento de agua e as limitacdes dos sistemas de manejo hidrico tém sido considerados
fatores responsaveis pela ocorréncia da escassez hidrica, acentuadamente nas regides aridas e
semiaridas (CHITSAZ; AZARNIVAND, 2017). Adicionalmente, as politicas de producéo
agricola e energética que favorecem grandes corporacdes em detrimento das comunidades
subdesenvolvidas tornam o acesso a 4gua uma realidade distante para inimeras populacdes ao
redor do globo (BARLOW, 2015).

O conjunto desses fatores culminam na incapacidade da oferta hidrica em suprir
os multiplos usos atuais e futuros. O crescente desajuste entre oferta e demanda tende a
produzir uma ampla crise hidrica, observada ndo somente nas cidades de clima arido e
semiarido. A grande Sao Paulo ilustra bem esta realidade (MARENGO et al., 2015). O Férum
Econdmico Global (2015) indicou que a crise hidrica é o principal risco global considerando
0s potenciais efeitos adversos.

Entre estes, severos impactos sobre a seguranca alimentar e a prosperidade
econbmica ja sdo evidenciados em diversos paises (SCHEWE et al., 2013; BARLOW, 2015).
Numericamente, Bronstert et al. (2014) destacam que cerca de um terco da populacédo
mundial esteja estabelecida em paises que enfrentam condicdes de stress hidrico. Mekonnen e
Hoekstra (2016) véo adiante e apontam que cerca de 4 bilhGes de pessoas, dois tercos da
populacdo global, vivem sob condicdes de severa escassez hidrica por no minimo um més ao

ano.
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Diante desse panorama, o sucesso das comunidades estabelecidas em regides com
limitacGes hidricas, especialmente zonas aridas e semiaridas, estd alicercado na capacidade
dessas em estabelecer eficientes sistemas de gestdo e gerenciamento de recursos hidricos,
possibilitando um convivio sustentdvel com a baixa oferta hidrica caracteristica dessas
regides. As estratégias a serem adotadas para garantir um suprimento adequado precisam ser
amplamente planejadas e discutidas considerando que as mudangas climaticas previstas
tendem a exacerbar a escassez hidrica em escala regional e global (SCHEWE et al., 2013).

O semiarido brasileiro (SAB), situado na regido nordeste ocupando uma area de
aproximadamente 1 milhdo de km2 com populagéo de cerca de 30 milhGes de habitantes
(MALVEIRA; DE ARAUJO; GUNTNER, 2012; DE ARAUJO; BRONSTERT, 2016),
exemplifica uma regido semiarida na qual a escassez hidrica € um relevante problema
enfrentado pela sociedade. Produzindo historicamente incontaveis prejuizos econdmicos,
tensbes sociais e desequilibrios ambientais, amplificados nos periodos de seca. Visando
superar as consequéncias adversas da escassez hidrica, em outras palavras, suplantar a
limitacdo hidrica por meio da compatibilizacdo entre a oferta hidrica e a demanda, a
construcdo de reservatorios foi a estratégia principal implementada pelos governos da regido
para atender a populacédo estabelecida nos centros urbanos e os grandes usuarios. No tocante a
populagdo esparsa, cisternas, pocos profundos, barragens subterrdneas e pequenos
reservatorios tém sido as alternativas para sustentar as demandas hidricas das comunidades
rurais. Realidade semelhante é observada em outras regifes aridas do mundo (FOWE et al.,
2015).

Além de serem o0s responsaveis diretos pela implementacdo dos reservatorios
superficiais de grande porte, as administracdes publicas estimularam a construcdo de médios e
pequenos acudes por proprietarios de imoveis rurais (SARMENTO, 2005). Como
consequéncia dessa politica de agudagem, verifica-se no SAB, mais especificamente no
semiarido cearense, uma densa rede de reservatorios com significativo numero de pequenos
acudes (KROL et al., 2011; MAMEDE et al., 2018).

Se as estratégias ja mencionadas ndo foram capazes de solucionar por completo o0s
problemas derivados da escassez hidrica, intensificados com as recorrentes secas € as
crescentes demandas, a importacdo de 4gua da Bacia do S&o Francisco, que foi secularmente
discutida e agora encontra-se em fase de implementacdo, representa outra estratégia para
elevar a oferta hidrica no SAB. Similarmente as demais alternativas, identificar a resposta
hidrologica das bacias hidrogréficas é fundamental para maximizar os efeitos positivos da

ampliacdo da disponibilidade, alem de buscar arranjos hidricos que minimizem efeitos
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negativos tanto na bacia doadora quanto nas bacias receptoras, bacias do nordeste
setentrional.

No intuito de verificar a resposta hidroldgica das bacias hidrograficas do SAB,
mais especificamente a Bacia Hidrografica do Jaguaribe, ap6s a implantacdo da Transposicao
do Rio Sao Francisco, faz-se necessario o uso da modelagem hidroldgica. Esta ferramenta
simplificadora tem a capacidade de considerar os complexos processos do ciclo hidrologico e
as alteracdes ambientais ocasionadas pela mudanca no uso e ocupacao do solo (GAYATHRI;
GANASRI; DWARAKISH; 2015; HABETS et al., 2018) gerando valores de variaveis
hidroldgicas tais como infiltracdo e vazdo proximos aos medidos em campo. Ademais, a
modelagem hidroldgica ¢ amplamente empregada por gestores hidricos como suporte para
planejamento e tomada de decisdes (ANDRADE et al., 2017).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento hidrolégico da
Bacia Hidrogréafica do Jaguaribe diante de diferentes cenéarios de utilizacdo de sistemas
hidricos, utilizando o modelo hidrolégico Model of Water Availability in Semi-Arid
Environments (WASA).

— Questdes cientificas

Se todos os pequenos acudes forem operados para que sua agua seja usada
intensamente, conforme proposta de Brasil e Medeiros (2019), contrariando a cultura de

“poupar agua”, como isso impactara os grandes agudes?

Qual é o impacto da transposicdo do Sao Francisco na dinamica hidrolégica da

bacia do Rio Jaguaribe, particularmente nos volumes acumulados no reservatdrio Castanhdo?

— Hipotese

A Transposicdo do Sdo Francisco garantird a seguranca hidrica para a Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF), concentrando significativos volumes no reservatorio
Castanhdo, enquanto que o uso racional dos pequenos agudes, alem de ndo comprometer o
volume a ser acumulado nos grandes reservatorios, possibilitara uma distribuicdo espacial da

disponibilidade hidrica.
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OBJETIVO

O estudo aqui proposto tem como objetivo geral analisar as respostas hidroldgicas

da Bacia Hidrogréafica do Jaguaribe em diferentes cenarios atraves da aplicagdo do modelo

hidrologico WASA.. Os objetivos especificos sdo:

1
2
3

Calibrar e validar o modelo WASA para a Bacia Hidrogréfica do Jaguaribe;

Avaliar a dindmica hidrologica da bacia em condicéo atual;

Quantificar o impacto do uso intenso de agua dos pequenos agudes sobre 0s volumes
acumulados nos agudes estratégicos;

Quantificar o impacto da transposicdo do rio S&o Francisco sobre os volumes
acumulados no agude Castanhdo.

As simulacdes dos diferentes cenarios descritos acima produzirdo informacdes

para auxiliar a politica e o gerenciamento do uso da &gua na Bacia Hidrogréafica do Jaguaribe.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1  Hidrologia de regides semiaridas

As regides semiaridas cobriam cerca de 15% da superficie terrestre e abrigavam
uma parcela de aproximadamente 14,4% da populacdo global no inicio deste século
(SAFRIEL; ADEEL, 2005), evidenciada na Figura 1. Estudos conduzidos por Huang et al.
(2016) apontam que a maior expansdo das terras secas (que além das regides semidridas,
incluem as regides de clima hiperarido, arido e sub-Umido seco) em 61 anos (1948-2008)
ocorreu em zonas semiaridas. Panorama que somado ao reduzido ndmero de estudos que
buscam compreender a dinamica hidrologica das terras secas (FARRICK; BRANFIREUN,
2013) justifica a investigacdo dos processos atuantes sobre 0s escassos recursos hidricos
destas regibes, 0s quais representam o principal obstaculo ao desenvolvimento econémico e
social local (BRONSTERT et al., 2000).

Figura 1 - Distribuicdo das zonas climéticas em escala global
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Fonte: http://ozewex.org/semi-arid-ecosystems-particularly-sensitive-to-mega-droughts/.
Mapa produzido com base em dados disponibilizadas pelo CGIAR-CSI.

Na perspectiva hidrologica, De Aradjo (2012) aponta que a continua interrupgao
na disponibilidade natural de 4gua € a caracteristica de maior destaque nas regides semiaridas.
Contrastando com a constante indisponibilidade natural das regides éaridas e com a
disponibilidade continua nas regides Umidas. Para compreender esta caracteristica particular

das regides semiaridas, o entendimento da dindmica e particularidades dos processos
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hidrologicos atuantes nessas areas, sintetizados através do conceito de ciclo hidrolégico, €
fundamental. Entre os principais processos inseridos no ciclo hidroldgico, destacam-se:
precipitacdo; infiltracdo e escoamento; evapotranspiracdo segmentada em evaporacéo,
transpiragdo e interceptacdo vegetal.

Vale destacar que o0s aspectos qualitativos e quantitativos dos processos
hidroldgicos estdo diretamente condicionados pelo clima da regido que na zona semiérida
brasileira é do tipo semiarido seco e quente (BSh) conforme o sistema de classificacdo de
Koppen (GAISER et al., 2003), exibindo temperatura entre 24 e 27 °C e incidéncia solar
anual superior a 2500 horas (DE ARAUJO; MEDEIROS, 2013).

No semiarido brasileiro (SAB), a média anual oscila entre 500 e 850 mm sendo
que mais de 70% deste total ocorre no quadrimestre de janeiro-abril (DE ARAUJO, 2012).
Apbs o periodo chuvoso, um vazio de precipitacdes que dura de seis a sete meses é observado
(AB’ SABER, 2003). O regime de chuvas também ¢ caracterizado por uma elevada
variabilidade interanual (DE ARAUJO; MEDEIROS, 2013) contribuindo para a frequente
ocorréncia de secas na regido (DE ARAUJO; BRONSTERT, 2016), intensificando a escassez
hidrica local. As chuvas convectivas sdo predominantes exibindo pequena duracéo e elevada
variabilidade espacial e temporal (PILGRIM, 1988). A maior parte das precipitacbes tem a
duracdo de uma hora ou fragdes de hora, exibindo elevadas intensidades, sendo a ocorréncia
de chuvas de cinco horas ou mais muito rara (GUNTNER, 2002). Caracteristica esta que
favorece o escoamento e 0 posterior armazenamento de dgua nos reservatérios superficiais.

Por sua vez, a compactacdo da superficie do solo e a presenca de crostas nesta
superficie sdo fatores que contribuem para a reduzida capacidade de infiltracdo em ambientes
semiaridos A cobertura vegetal esparsa da regido protege a superficie do solo apenas de forma
parcial. Assim, a energia cinética das gotas de chuva contribuem para a compactacdo dos
solos. A presenca de fragmentos de rochas na superficie e macroporos séo outros fatores que
interferem no processo de infiltragdo (GUNTNER, 2002), e consequentemente no escoamento
(RODRIGUES, 2019).

O escoamento superficial do tipo Hortoniano é considerado o mecanismo
predominante ocorrendo em areas onde a intensidade de precipitacdo excede a taxa potencial
de infiltragdo (PILGRIM, 1988). Estudos conduzidos na Bacia Experimental de Aiuaba
(BEA), inserida no semiarido brasileiro, por Costa (2007), De Araljo e Piedra (2009),
Medeiros (2010) e Figueiredo et al. (2016) confirmam a relevancia deste tipo de escoamento
nessas regides. Em termos de coeficiente de escoamento (coeficiente de runoff — CR), o CR

médio anual na BEA foi de 6,54%, apresentando um valor maximo e minimo de 31,08 e
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0,13%, respectivamente (COSTA, 2007). Um CR extremamente baixo (inferior a 0,5%) e
uma vazdo especifica de aproximadamente 2 mm por ano é apresentada em Figueiredo et al.
(2016).

Estes autores também enfatizaram que o numero de dias com eventos de
precipitacdo e de escoamento ao longo do ano s&o muito limitados. Em apenas 12 e 5 dias
observou-se eventos de precipitagdo superior a 10 mm e escoamento, respectivamente. Nao
apenas a quantificacio do escoamento foi abordada por Figueiredo et al. (2016).
Estatisticamente, avaliou-se as variaveis hidroldgicas de maior relevancia para explicar o
escoamento e o inicio do escoamento. As precipitacfes de maxima intensidade em 60 minutos
(Ieo), em 120 minutos (l120) e o total precipitado foram as variaveis que melhor explicaram o
escoamento enquanto que a intensidade média e a umidade antecedente do solo apresentam
uma contribuicdo marginal. Entretanto, estudos apontam que a umidade antecedente exerce
forte influéncia sobre a geracdo do escoamento em regides semiaridas (SANTOS et al., 2017).
Reforgando a complexidade e dindmica dos processos nessas regides.

Em relacgdo ao inicio do escoamento, a leo foi a variavel mais importante. O fato da
Ieo apresentar um valor proximo (cerca de 12 mm ht) a condutividade hidraulica saturada (Ks)
observada nas margens da rede de drenagem justifica a relevancia desta variavel hidroldgica.

Enguanto a média anual de precipitacdo ndo ultrapassa 0s 1000 mm no semiarido
brasileiro, a evaporacio potencial pode superar os 2500 mm ano. Assim, os coeficientes de
aridez (indice de aridez — IA) verificados na regido variam de 0,25 a 0,35 (DE ARAUJO;
MEDEIROS, 2013). Na BEA, o IA foi avaliado em 0,26 (DE ARAUJO; PIEDRA, 2009). A
variabilidade dos processos componentes do ciclo hidroldgico, em especial precipitacdo e
evaporacdo, possibilita a ocorréncia de 1A diferente da faixa de valores entre 0,25 a 0,35.
Brasil et al. (2018) avaliou em 0,48 o 1A em bacia experimental também situada no semiarido
cearense. Em termos globais, as regides semiaridas exibem IA variando de 0,20 a 0,50.

A analise da evapotranspiracdo, segmentada através dos processos de evaporacao,
transpiragéo e interceptacdo vegetal, constitui outro importante elemento para a compreenséo
do déficit hidrico nos ambientes semiaridos. Pinheiro et al. (2016) constatou que no Bioma
Caatinga, predominante no semidrido brasileiro e exclusivo da regido Nordeste, 75% (x 17%)
da precipitacdo anual retorna para a atmosfera sendo a evaporacdo, a transpiragdo e a
interceptacédo vegetal responsaveis por 40% (+ 6%), 41% (£ 7%) e 19% (x 3%) do processo,
respectivamente. A variabilidade espagotemoral é outra caracteristica do processo de

evapotranspiracdo em ambientes semiaridos (SOARES, 2019).
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Um detalhamento sobre o processo de interceptacdo vegetal e os fatores que
melhor explicam a magnitude deste sdo apresentados em Brasil et al. (2018).

3.2 Densas redes de reservatorios superficiais

A limitada oferta hidrica natural, superficial e subterranea (DE ARAUJO, 2012),
no SAB € uma condi¢cdo natural que historicamente tem se consolidado como um entrave ao
desenvolvimento dessa regido que na contraméo da condicéo de baixa disponibilidade hidrica
encontra-se densamente povoada (AB’ SABER, 2003). As consequéncias ambientais,
econdmicas e sociais mostraram-se catastroficas e produziram impactos no uso e ocupagdo do
solo, na demografia, nas relacdes de trabalho, nas estruturas politicas e de poder e em diversos
outros aspectos do meio ambiente e das sociedades nordestina e brasileira (SOUSA e NEVES,
2015). A variabilidade pluviométrica interanual é outra caracteristica hidrologica que amplia a
vulnerabilidade do SAB. Os anos que apresentam indices pluviométricos inferiores aos
valores médios, em diversas ocasides ocorrem sucessivamente (MALVEIRA, DE ARAUJO e
GUNTNER, 2012), produzem as temidas secas responsaveis pelas seculares perdas
agropecuérias, além da intensificacdo do éxodo rural e ampliacdo da pobreza.

No intuito de ampliar a oferta hidrica, para atender as mdaltiplas e crescentes
demandas, e mitigar os impactos negativos dos periodos de estiagem, a construcdo de
reservatorios, desde o século XIX (MOLLE; CADIER, 1992), foi a principal estratégia
hidrica adotada pelo poder plblico (MALVEIRA; DE ARAUJO; GUNTNER, 2012;
MAMEDE et al., 2012; DE ARAUJO; MEDEIROS, 2013). Os governos federal e estadual
foram os responsaveis pelo planejamento e construgdo dos grandes reservatorios, com
capacidade de acumulacdo superior a 50.10® m3 (GUNTNER, 2002). Estes atendem
prioritariamente centros urbanos, distritos industriais e projetos de irrigacao.

As comunidades rurais esparsamente distribuidas no SAB passaram a ser
atendidas por médios, pequenos e micro reservatorios construidos por particulares. A
implantacdo de reservatérios de forma planejada e ndo planejada, evidenciada nos grandes e
demais categorias de reservatdrios respectivamente, produziu uma densa rede de reservatorios
(MAMEDE et al., 2012; MALVEIRA; DE ARAUJO; GUNTNER, 2012; DE ARAUJO;
MEDEIROS, 2013; MAMEDE et al., 2018; PEREIRA et al., 2019). Arranjo também
observado em paises como Australia (CALLOW; SMETTEM, 2009), China (LI; WEI, 2008),
Espanha (MAMEDE, 2008), Estados Unidos (MINEAR; KONDOLF, 2009), Canada
(TEEGAVARAPU; SIMINOVIC, 2002) e em nacdes africanas (FOWE et al., 2015). Habets
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et al. (2018) apontam que o nUmero de pequenos reservatorios ao redor do mundo tem
aumentado devido aos reduzidos custos para implantagdo, a existéncia de diversas areas
favoraveis a instalacédo e a facilidade de acesso devido a proximidade das comunidades a estes
equipamentos.

De Aradjo e Medeiros (2013) apontam que a densidade espacial dos reservatorios
estabelecida, com predominio de pequenos reservatorios, produz impactos tanto positivos
guanto negativos para a seguranca hidrica local. As elevadas perdas por evaporacdo e a
consideravel complexibilidade para gerir o caotico sistema sdo considerados os efeitos
negativos desse arranjo. Em contrapartida, verifica-se uma distribuicdo de agua mais
democratica, um uso energético mais eficiente e uma reducdo menos intensa da
disponibilidade hidrica dos reservatérios devido ao menor aporte de sedimentos. Para ilustrar
essa densidade, na regido hidrografica do Alto Jaguaribe, semiarido cearense, foram
identificados mais de 4.000 reservatorios distribuidos ao longo dos 24.000 km2. Indicando a
presenca de 1 reservatorio a cada 6 km? (MALVEIRA; DE ARAUJO; GUNTNER, 2012).
Arranjos ainda mais densos sdo observados no semiarido brasileiro (MOLLE; CADIER,
1992). Estudos de Alexandre (2012) e Silva et al. (2011) evidenciam uma densidade
aproximada de 1 reservatorio/kmz2 na bacia hidrogréfica de Sumé, no estado da Paraiba.

Ampliar os efeitos benéficos e minimizar os impactos negativos da densa rede de
reservatorios é essencial para elevar a seguranca hidrica nas regifes secas. A importancia dos
reservatorios é tdo expressiva no estado do Ceara que mais de 90% da demanda atendida é
proveniente dos acudes (ARAUJO et al., 2002), predominantemente pelos acudes estratégicos
que acumulam grandes volumes e suportam periodos de déficit pluviométrico. Os pequenos
acudes embora ndo sejam capazes de atender expressivas demandas, especialmente pelo fato
desses reservatorios secarem completamente ao longo dos meses secos devido aos elevados
indices de evaporacdo, cumprem um papel essencial para a sobrevivéncia das pequenas e
esparsas comunidades rurais. Eles tém o potencial de contribuir diretamente para a seguranga
alimentar e econémica dessas populacdes (FOWE et al., 2015; DE FRAITURE et al., 2014;
BRASIL; MEDEIROS, 2019). Entretanto, os pequenos reservatorios tém sido pouco
explorados pelas pesquisas hidroldgicas (FOWE et al., 2015).

No semiarido brasileiro, a producdo agropecuaria familiar depende largamente
dos pequenos acudes. Diante da intensa evaporacdo nos periodos secos e das recorrentes
estiagens, parcela consideravel da populagdo rural do semiarido brasileiro encontra-se em
situacdo de elevada vulnerabilidade. Alem dos fatores naturais, a ineficiente utilizagdo dos
pequenos agudes tem subutilizado o potencial de irrigacdo destes (DE FRAITURE et al.,
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2014). A racionalizacdo do uso dos pequenos reservatorios tem sido apontada como estratégia
essencial para reverter a variabilidade da producdo no SAB (BRASIL; MEDEIRQS, 2019).
Estes sugerem que os pequenos acudes sejam utilizados exclusivamente para a agricultura
irrigada, considerando que esta é a principal atividade da regido. O abastecimento humano e
animal, considerados prioritarios de acordo com a politica hidrica nacional (BRASIL, 1997),
poderiam ser atendidos através do uso de pogos profundos e cisternas.

Tal esquema merece ser avaliado considerando a necessidade de multiplas
estratégias hidricas para ampliar a oferta hidrica e conservar 0s escassos recursos hidricos no

semidrido brasileiro. Sarmento (2005, p. 92) aponta que:

[...] a sustentabilidade hidrica do semi-arido do nordeste ndo tem
solucdo unica nem universal. A solucédo a se adotar para o suprimento
hidrico das populagdes urbanas concentradas — por exemplo —
diferencia-se da que se adotara, com mesmos fins, para a populacdo
esparsa (rural).

A ideia de solucdo destacada acima poderd ser um somatdrio de estruturas
hidricas (macro e micro) utilizadas de forma simultdnea e complementar (SARMENTO,
2005). Nessa perspectiva, o entendimento do funcionamento integrado de pequenos e grandes
sistemas hidricos no SAB é fundamental para a proposicdo de um modelo de operacdo
racional do ponto de vista ambiental, econébmico, social e técnico. A¢bes sdo requeridas
especialmente diante da efetivacdo da transposi¢do do Rio Sdo Francisco, aporte hidrico para
as bacias do nordeste setentrional, novas dindmicas de uso podem ser propostas para 0S

pequenos acgudes visando incrementar a produtividade e a renda local.

3.3  Transposicdo de bacias hidrograficas

Em um cenério de escassez hidrica, demandas superando a oferta, o equilibrio
hidrico pode ser alcancado por meio de intervencOes capazes de elevar a oferta, reduzir a
demanda ou ambos simultaneamente. Os custos do projeto aliado aos impactos ambientais e
sociais irdo determinar qual alternativa técnica sera mais viavel para determinada regido.
Dessalinizacdo; reuso de agua; importacdo de agua, aqui limitada a transferéncia fisica e
armazenamento de agua através da construcdo de reservatorios representam ferramentas
hidricas destinadas a ampliar a oferta de &gua (RICHTER, 2015).
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A transferéncia de bacias, também denominada de transposi¢do ou integracdo
entre bacias, ilustra a intervencdo da engenharia hidrica do lado da oferta e vem sendo
utilizada desde a antiguidade para atender as necessidades das populacbes que se
aglomeravam nos centros urbanos. As civilizagdes situadas no oriente médio, gregas e
romanas desenvolveram uma série de aquedutos que possibilitavam o transporte de 4gua de
regides montanhosas para as zonas centrais das cidades com altas demandas humanas e
agropecuarias. (MAYS; KOUTSOYIANNIS; ANGELAKIS, 2007). Richter (2015) destaca
que nas cidades romanas parcela da agua era proveniente de fontes situadas ha quase 100 km
de distancia que forneciam volumes per capita diarios em torno de 1.000 L. S&o os primeiros
registros de transferéncia fisica de agua ocorrendo através da gravidade, considerando que
naquele periodo fontes de energia e tecnologias de bombeamento eram artificios ainda
indisponiveis.

Com o0 avanco nas tecnologias e técnicas empregadas pela engenharia hidrica, a
transferéncia hidrica passou a ser realizada entre regifes que anteriormente era inviavel
devido a incapacidade da forca gravitacional conduzir a agua entre essas zonas. A eletricidade
passou a ser um insumo primordial para a expansdo dos sistemas de transferéncia hidrica em
escala global. A intensificacdo da pressdo sobre 0s recursos hidricos, situacdo recorrente nas
regides aridas, semiaridas e nas metrdpoles, vem sendo um argumento frequentemente
levantado para justificar a implantacéo de projetos de transposigéo entre bacias visando elevar
a oferta de agua nas bacias receptoras. Portanto, a eletricidade e amplificacdo da escassez
hidrica foram fatores que impulsionaram e favorecem projetos de transferéncia hidrica que
objetivam ampliar a seguranca hidrica (RICHTER, 2015).

Estimativas apontam que mais de 350 sistemas de transferéncia de grande volume
de &gua foram instalados nos Gltimos 60 anos. Los Angeles, Denver, Nova York, Mumbai,
Karachi, Tel Aviv e Cidade do Cabo sdo exemplos de cidades que se tornaram metropoles
devido aos canais e adutoras construidos para importar &gua de outras bacias hidrograficas
(RICHTER, 2015). Austrdlia, Canad4, China, Estados Unidos da América e India
implementaram grandes projetos de transferéncia hidrica para suprir as crescentes demandas
de &gua para irrigacdo, uso doméstico e industrial. As intervengdes destinam-se a transportar
agua de bacias hidrograficas onde se verifica um excesso hidrico, oferta hidrica supera as
demandas, para bacias onde ja se verifica um déficit hidrico ou o crescimento das demandas
pode conduzir a esta situagdo em um futuro préximo (GHASSEMI; WHITE, 2007).

As bacias receptoras, em inimeros casos, estdo situadas em regides aridas e

semiaridas que registram reduzidos indices pluviométricos ocasionando uma reduzida oferta
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hidrica. As bacias doadoras apresentam realidade oposta. Nessa perspectiva, a variabilidade
espacial das precipitacdes é realidade climética observada em regides envolvidas em projetos
de transposicdo. Na India, enquanto na regido oeste de Rajasthan sio registradas precipitacdes
anuais inferiores a 100 mm, em partes de Meghalaya sdo verificados indices que podem
superar 10.000 mm. Condicao que dificulta o abastecimento humano e o cultivo de alimentos
pelas comunidades situadas nas zonas onde as chuvas sdo escassas (JAIN; AGARWAL,
SINGH, 2007). Panorama que justifica a necessidade de transferéncia hidrica visando
equilibrar o balanco hidrico nas zonas aridas e semiaridas.

No Brasil, realidade similar, embora ndo tdo contrastante, é observada entre a
Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Francisco (BHRSF) e as Bacias Hidrograficas do Semiarido
Setentrional. Enquanto na primeira as precipitacGes anuais oscilam de 1.100 a 2.100 mm
distribuidas ao longo da bacia de drenagem de 639 000 kmz2, abrangendo 507 municipios de
sete estados brasileiros com uma populacdo que supera os 15 milhGes de habitantes
(AB’SABER, 2006; BETTENCOURT, 2016), nas seguintes, precipitagdes anuais ndo
superiores a 600 mm sdo observadas. O semiarido brasileiro, que engloba o semiarido
setentrional, abriga mais de 25 milhdes de habitantes apresentando uma densidade
populacional de 25 habitantes por km? (DE ARAUJO; MEDEIROS, 2013).

Outro contraste climatico entre essas duas regides refere-se a variabilidade
temporal das precipitacdes. Nas cabeceiras da BHRSF, com a ocorréncia de clima tropical
umido de planalto, as precipitacbes de 1.100 a 1.400 mm apresentam-se de forma bem
distribuida. Ja no semiarido, mais de 80% da precipitacdo anual ocorre na estacdo chuvosa, de
janeiro a maio (AB’SABER, 2006; DE ARAUJO; MEDEIROS, 2013). Estas condices de
baixos indices pluviométricos anuais e variabilidade temporal somadas as recorrentes secas
tem inviabilizado o atendimento das demandas hidricas, em termos quantitativo e qualitativo,
das comunidades do semidrido brasileiro, em especial as popula¢des rurais do semidrido
setentrional devido & maior incidéncia de secas nessa area (CGEE, 2012).

A extrema pobreza no SAB é uma consequéncia direta do deéficit hidrico da regido
gue inviabiliza as principais atividades produtivas locais, agricultura de subsisténcia e
pecudria extensiva. Pesquisa conduzida pelo Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS) em 2014 constatou que 33% das familias entrevistadas no SAB
apresentavam renda familiar de menos da metade do salario minimo. O subdesenvolvimento
caracteristico da regido também é expresso nos elevados indices de analfabetismo
(SARMENTO, 2005). Evidenciado que a escassez hidrica tem o poder de desestruturar por

completo as areas afetadas pelas secas e provocar desequilibrios ambientais, sociais e
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econdmicos em regides vizinhas devido ao éxodo em massa de populagdes (DNOCS, 2014).
Realidade amplamente conhecida pelos nordestinos. Entretanto, a escassez hidrica ndo é o
principal obstaculo para o desenvolvimento da regido. Questbes ligadas a renda, trabalho,
politicas publicas e servicos de saneamento sdo 0s maiores desafios para o desenvolvimento
do SAB. Contrariando o discurso governamental empregado para a implantacdo da
infraestrutura hidrica (SALINAS et al., 2019).

Construcdo de reservatorios, perfuracdo de pocos e implantacdo de cisternas tém
sido as principais alternativas para ampliar a oferta hidrica no semiarido brasileiro. A
evolucdo da infraestrutura hidrica e do sistema de gestdo hidrica na regido ampliou a
disponibilidade hidrica e tem mitigado os efeitos das secas. Entretanto, as altas taxas de
evaporacdo, o reduzido volume de &agua subterrdnea armazenado e a irregularidade
pluviométrica (DE ARAUJO, 2012) caracteristicos da regido impdem limitacdes as
ferramentas hidricas empregadas. Diante dessa realidade, a transposi¢do do Rio Sao Francisco
para 0 SAB é uma alternativa que vem sendo amplamente discutida desde o século XIX e
atualmente encontra-se em fase de implementacéo.

Os projetos de transposicdo de bacias hidrogréaficas, a transposicdo do Rio Séo
Francisco ndo sera diferente, produz impactos ambientais, sociais e apresentam custos que
podem superar os valores necessarios a implantacdo de estratégias para aumento da oferta
hidrica tais como gerenciamento de bacias hidrogréficas e uso racional de agua (RICHTER,
2015). Devido a essa multiplicidade de fatores a serem considerados, aléem dos diversos
entraves politicos, o Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com as Bacias do Nordeste
Setentrional (PISF) levou um longo para periodo para iniciar sua implementacéo.

O PISF objetiva incrementar a oferta e garantir a seguranca hidrica para 12
milhGes de habitantes em municipios dos estados do Ceard, Paraiba, Pernambuco e Rio
Grande do Norte. Tera uma extensao de 477 km segmentados em dois eixos de transferéncia
hidrica, eixos norte e leste conforme Figura 2. Interligara o Rio S&o Francisco a cinco grandes
bacias hidrograficas, evidenciadas na Tabela 1, através de quatro tuneis, 14 aquedutos, nove
estacOes de bombeamento e 27 reservatérios (CODEVASF, 2018; DNOCS, 2014). A vazdo
outorgada é de 26,4 m3/s. Desse total 16,4 m3/s serdo destinados ao eixo leste e o restante ao
eixo norte. A vazdo méaxima podera atingir 127 m3/s (ANA, 2005). Os sistemas de
abastecimento, que representam um dos 38 programas socioambientais do projeto, irdo
demandar um investimento federal de R$ 285 milhdes (MI, 2018).
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Figura 2 — Projeto de Integracdo do Rio Séo Francisco (PISF)

PROJETO INTEGRAGAO DO RIO SAO FRANCISCO - PISF - METAS

)

Fonte: CODEVASF, 2018,

Tabela 1 — Bacias hidrograficas interligadas ao Rio Sdo Francisco através do PISF

Bacia Hidrogréafica Estado
Jaguaribe CE
Piranhas-Acu PB/RN
Apodi RN
Paraiba PB
Moxotd, Terra Nova e Brigida PE

Fonte: DNOCS, 2014.

O PISF é um projeto cercado de polémicas, marcado por avangos € recuos
(FERREIRA, 2017) e ainda muito se discute sobre a potencialidade deste em estabelecer uma
nova era para os habitantes do semiarido (RIBEIRO, 2007; AB’SABER, 2006). Estudo
conduzido pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA, 2010) aponta que 0s
beneficios do projeto estdo possivelmente superestimados pelos defensores da obra. Os
debates em torno de obras de transferéncia hidrica séo situacdes recorrentes ao redor do
mundo devido aos multiplos atores e interesses, além obviamente da importancia da agua para
o0 desenvolvimento de toda e qualquer regido. As tensGes entre usuarios das bacias envolvidas
nas transposicoes e estabelecidas as margens dos canais que transportam agua sao um desafio

a ser ministrado em obras de transposicao.
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O elevado consumo de eletricidade, altos custos, e os riscos de degradagéo
ambiental, em especial o comprometimento das reservas hidricas superficiais e subterraneas
nas bacias doadoras ja evidenciado em algumas regides do mundo (RICHTER, 2015), séo
argumentos apresentados em oposic¢do aos projetos de transferéncia de agua em larga escala.
De acordo com relatério apresentado pelo Ministério da Transparéncia e pela Controladoria-
Geral da Unido (CGU), os gastos com energia do PISF poderdo atingir as cifras de R$ 800
milhGes por ano. Montante que deverd ser pago pelos quatro estados receptores da
transposicéo (Ceara, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte) e que podera inviabilizar a
manutencdo do projeto.

Zhao et al. (2014) concluiram que o fluxo fisico de agua ndo atuou como um
instrumento de destaque para aliviar as consequéncias do stress hidrico nas bacias receptoras.
Em contrapartida, verificou-se uma exacerbacdo do stress hidrico nas bacias doadoras na
China. Considerando os possiveis impactos das transposicdes, a Sociedade Brasileira para o
Progresso da Ciéncia (2004) indica que as nacGes tém estabelecido os seguintes preceitos para

assegurar que estas obras sejam justas:

(1). A regido receptora de agua deve ter comprovada a escassez de agua para 0
atendimento de suas necessidades;

(2). Os recursos hidricos da regido de origem devem ser suficientes para satisfazer a
demanda da transferéncia sem acarretar impedimento ao desenvolvimento futuro
dessa regido;

(3). Os impactos ambientais ocasionados pela transferéncia de agua devem ser
minimos para ambas as regides, de destino e de origem;

(4). Os beneficios sociais para a regido de destino devem ser compativeis com o
porte do empreendimento;

(5). Os impactos positivos gerados devem ser compartilhados razoavelmente entre
as regides de origem e de destino.

Quando da implementacédo das obras de transferéncia hidrica, que deveria ocorrer
somente com o atendimento das condicionantes destacadas acima, o monitoramento dos
impactos causados pela obra nas bacias receptoras e doadoras, além das areas que margeiam
os canais de aducdo, é essencial para verificar a efetividade da estratégia em contribuir com a
seguranca hidrica. Ademais, é relevante a compreensao e proposicdo de arranjos hidricos que
considerem a infraestrutura hidrica ja existente, principalmente os agudes no semiarido
brasileiro, para possibilitar uma sinergia hidrica (SARMENTO, 2005). As respostas
hidrologicas das bacias receptoras da Transposicdo do Rio S&o Francisco fornecerdo aos
gestores hidricos e estudiosos representativos indicativos de como a escassez hidrica pode ser
minimizada na regido atraves de uma gestdo sustentavel do volume hidrico disponibilizado

pela transposicao.
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Na perspectiva de aproveitamento da rede de reservatorios estratégicos ja
existentes no Estado do Ceara, o Projeto Malha d’Agua propde um adensamento da rede de
adutoras e a integracao desta em trechos especificos para suprir 0 abastecimento dos nucleos
urbanos ligados ao sistema. Para minimizar as perdas por evaporacdo e infiltracdo, a
implantacio de Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) junto aos reservatorios é proposta. A
partir da ETA, a agua seguira através das adutoras de &gua tratada até atingir os nucleos
populacionais receptores. Complementarmente, carros-pipa irdo captar volumes diretamente
em pontos da rede de aducéo para atender comunidades difusas. Possibilitando um incremento

qualitativo e quantitativo na oferta hidrica (SRH, 2019).

3.4  Modelagem hidrologica

Os processos que compbem o ciclo hidrolégico sdo influenciados por uma série de
fatores tais como clima, vegetacdo, topografia e uso e ocupacédo do solo, dificultando a analise
dos mesmos (FILHO et al., 2012).

Diante da complexidade desses processos e das alteracbes ambientais ocasionadas
pela rapida urbanizacdo e industrializacdo (GAYATHRI; GANASRI, DWARAKISH, 2015)
modelos hidrol6gicos tém sido desenvolvidos para simplificar o entendimento e prever
cenarios no ambito das bacias hidrogréficas. Modelos constituem representacGes
simplificadas da realidade (SHARMA; SOROOSHIAN; WHEATER, 2008). A partir da
década de 1960, desde o lancamento do Stanford Watershed Model, tem se evidenciado uma
intensa evolucdo na modelagem computacional destinada a compreender a dinamica
hidrologica de bacias hidrograficas, intitulada de modelagem hidroldgica (SINGH et al.,
1995). A modelagem hidroldgica representa a aplicacdo de modelos visando a obtencdo de
resultados pertinentes com a realidade.

Beven (2012), em obra que enfoca a modelagem aplicada a compreender a relacao
da precipitacdo com a geracdo de escoamento, aponta que as limitacbes nas técnicas de
medicdo das varidveis hidrologicas é a principal razdo para o emprego da modelagem.
Almeida e Serra (2017) destacam que a quantificacdo in-loco dos diversos fluxos hidricos nos
compartimentos ambientais & uma dificil tarefa devido & expressiva variabilidade de fatores
ambientais e a grande extensdo das areas de estudo. Nesse contexto, a modelagem hidroldgica
é uma ferramenta essencial nessas quantificacdes.

Considerando a capacidade dos modelos hidroldgicos em trabalhar com uma vasta

quantidade de incertezas (SONG et al., 2015) e superar algumas das limitacdes da ciéncia
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hidrologica, a modelagem hidroldgica tornou-se importante objeto de estudo e vem sendo
amplamente empregada para a elaboracdo de estudos ambientais, projetos hidraulicos e
hidroldgicos e para a gestdo de recursos hidricos, sendo o conhecimento do tema
indispensavel para engenheiros hidrélogos e demais profissionais atuantes na area de recursos
hidricos (FILHO et al., 2012).

Inmeras agéncias e 0rgdos governamentais ao redor do mundo Vvém
desenvolvendo modelos hidroldgicos capazes de gerar informacgdes que ddo suporte aos
processos de planejamento, gestdo e tomada de decisbes (SINGH et al., 1995). Moreira
(2005) destaca que a classificagdo dos modelos hidroldgicos é realizada segundo diferentes
perspectivas, destacadas na Figura 3.

Figura 3 - Classificacfes dos Modelos Hidrologicos
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Fonte: Filho et al., 2012.

No tocante ao tipo de variavel utilizada, os modelos podem ser deterministicos ou
estocasticos. Conforme a relagdo entre as variaveis, sdo empiricos ou conceituais. Modelos
discretos ou continuos sdo obtidos segundo a forma de apresentacdo dos dados, enquanto
modelos concentrados ou distribuidos sdo funcéao de relagdes espaciais. Modelos estacionarios
ou dindmicos expressam a existéncia de dependéncial temporal. A categorizacdo dos modelos
hidrologicos em empiricos, conceituais ou fisicos é outra classificagdo de grande relevéncia e
amplamente empregada para representar os processos hidrologicos (GAYATHRI; GANASRI;
DWARAKISH, 2015).

Independente da classificacdo atribuida ao modelo, Singh et al. (1995) apontam
que os modelos hidrolégicos apresentam cinco componentes, observados na Figura 4.

O melhor entendimeto do comportamento dos fendmenos hidrolégicos; a analise

de consisténcia e preenchimento de falhas; a previsdo de vazdo; o dimensionamento e a
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previsdo de cenarios de planejamento e a previsdo dos efeitos resultantes das alteracdes no
uso do solo sé@o elencados por Lou (2010) como as principais aplicacfes da utilizacdo de
modelos hidrologicos.

Figura 4 - Componentes dos modelos
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Fonte: Singh et al. (1995).

Entretanto, a capacidade dos modelos hidroldgicos em produzir informacdes
precisas depende largamente da disponibilidade de dados de entrada no sistema e da
habilidade do modelo em considerar as caracteristicas hidrolégicas da regido tal como a
intermiténcia dos rios na regido semiarida. Pilgrim, Chapman e Doran (1988) apontam que a
consisténcia dos dados apresenta um impacto superior na precisdo dos resultados quando
comparado a qualidade do modelo utilizado. As regides &ridas e semiaridas, séo
caracterizadas pela elevada vulnerabilidade hidrica, e a aplicacdo de modelos para a previsao
de cenarios e gerenciamento de recursos hidricos constitue uma excelente ferramenta. No
entanto, a quantidade e a precisdo dos dados de vazdo nas regides semiaridas continua a ser
reduzida devido a uma série de fatores j& destacados em décadas anteriores (PILGRIM;
CHAPMAN; DORAN, 1988). Limitando a aplicacdo da modelagem hidrologica na regido.

Visando superar essa dificuldade, novas tecnologias, com destaque para o
sensoriamento remoto e demais instrumentos dos sistemas de informacdo geografica (SIG),
tém sido empregadas e produzido resultados animadores. Kite e Pietroniro (2009) destacam
que os dados produzidos pelo sensoriamento remoto tém sido utilizados pelos modelos
hidrologicos, gerando relevantes informacdes sobre a dindmica hidrolégica em bacias
hidrogréficas. Realizar a simulagdo de cenarios de uso de solo em bacias hidrogréaficas por
meio da modelagem hidrologica tem sido apoiada com o uso do SIG (BLAINSKI, 2011). O

sensoriamento remoto e 0 SIG de maneira geral tornaram-se bases essenciais na metodologia
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de trabalhos que utilizam modelos hidraulicos e hidroldgicos para compreender os fendmenos
naturais.

Apesar dos grandiosos avancos na modelagem hidroldgica nas ultimas décadas,
pesquisas continuam a ser desenvolvidas para discutir a capacidade dos modelos em
representar com precisdo os complexos processos do ciclo hidrolégico (CLARK et al., 2017),
permitindo quantificar o grau de incerteza produzido pelo sistema. Beven (2009) enfatiza que
a aplicacdo das previsbes das ciéncias, nesse caso a hidrologia, a situacdes reais, lanca
inimeras incertezas. A analise de sensibilidade, topico que abarca o estudo das incertezas,
identifica qual a influéncia dos pardmetros no desempenho do modelo (SONG et al., 2015).
Logo, é possivel identificar as potencialidades e limitacdes do modelo antes de sua efetiva
aplicacdo. A transposicdo do Rio Sdo Francisco representa uma grande obra hidraulica que
afetara as respostas hidroldgicas de bacias hidrograficas heterogéneas, sendo a modelagem

hidroldgica de grande valia para a analise dos cenarios criados por esse projeto.

3.4.1 Modelo WASA

Considerando o limitado nimero de pesquisas desenvolvidas nas regides aridas e
semiaridas, incluindo o semiarido brasileiro, objetivando compreender as especificidades
ambientais nessas zonas, projetos tém sido desenvolvidos para elevar o grau de conhecimento
sobre a natureza local e produzir ferramentas capazes de harmonizar a relacdo das populacoes
locais com o meio ambiente, especialmente no que se refere aos recursos hidricos. As fontes
de &4gua no SAB sdo limitadas e as elevadas demandas ndo sdo atendidas, em diversas
ocasides, gerando uma condicdo de escassez hidrica que recorrentemente é agravada nos
periodos de seca. Historicamente tem produzidos severos impactos sociais €, as previsoes,
diante de um cenario de mudancgas climaticas, apontam para um agravamento da oferta
hidrica.

Buscando produzir ferramentas para compreender e intervir no SAB, o projeto de
pesquisa WAVES (Water Availability and Vulnerability of Ecosystems and Society in the
North — East of Brazil) comecou a ser desenvolvido no final da década de 1990 através uma
parceria entre pesquisadores alemées e brasileiros (GUNTNER, 2002). Os estados do Ceara e
Piaui representavam a area de interesse para estudos de macro escala enquanto 0s municipios
de Taud (CE) e Picos (PI) seriam abordados na meso escala. Aspectos sociais e fisicos,

apresentados em tdpicos anteriores, seriam considerados na analise da vulnerabilidade da
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regido. Estudo dos impactos globais sobre a disponibilidade de agua e meio ambiente;
modelagem climatolégica em macro e meso escala; modelagem do processo produtivo
agricola e modelagem hidroldgica e de uso da agua sdo algumas das contribuicdes do
WAVES (DE ARAUJO, 2002). Gaiser et al. (2003) apresentam um detalhamento dos estudos
desenvolvidos pelo programa.

O WASA (Model of Water Availability in Semi-Arid Environments) foi o0 modelo
hidrolégico desenvolvido no ambito do programa WAVES com a capacidade de simular a
geracdo do escoamento e como este € distribuido ao longo da paisagem. Possibilitando assim
a quantificacdo da disponibilidade hidrica. A rede de drenagem, os reservatérios superficiais e
as vertentes sdo as principais estruturas espaciais do modelo (DE ARAUJO; MEDEIROS,
2013). Os processos hidrolégicos sdo simulados de forma isolada em cada elemento e as
transferéncias de agua dentro e entre os mesmos sdo calculadas (MEDEIROS, 2009). Trata-se
de um modelo chuva-vazdo deterministico e de simulagdes continuas. A resolucdo temporal
do WASA utilizada, de maneira geral, é de um dia. Estudos conduzidos em escalas menores
podem fazer o uso de uma resolucéo temporal horaria.

No que se refere a resolucdo espacial, é categorizado como distribuido, ou seja, a
regido de estudo pode ser segmentada em areas de menor extensdo possibilitando que a
variabilidade dos processos hidrologicos seja captada produzindo resultados de maior
compatibilidade com a realidade observada. Entretanto, a variabilidade de areas inseridas em
uma escala espacial ainda mais reduzida nédo € retratada. Logo, 0 WASA ¢ semi-distribuido e
em determinadas escalas sera um modelo agrupado.

Geologia, topografia, solos, uso da terra e vegetacdo sdo componentes da
paisagem que exibem uma variabilidade espacial que influencia diretamente na forma de
como a precipitacdo incidente em uma determinada zona sera convertida em escoamento e
evapotranspiracao, além de determinar o padréo de distribuicdo da umidade do solo na regiéo
em andlise. A umidade do solo e fator chave no estudo de bacias hidrograficas pois
influenciara a geracdo de escoamento e a resposta hidroldgica da bacia (GUNTNER;
BRONSTERT, 2004). Portanto, o entendimento da resolucdo espacial do WASA na bacia a
ser estudada com o auxilio do modelo é fundamental para a compreensdo dos resultados
obtidos.

Analisando o embasamento fisico do modelo, 0 WASA é um modelo baseado em
processo. O WASA atende aos critérios estabelecidos para os modelos conceituais.

Entretanto, os parametros do modelo podem ser provenientes de caracteristicas fisicas
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medidas na &rea de estudo. Logo, 0 WASA também poderé ser considerado um modelo fisico
(GUNTNER, 2002).

A estrutura das unidades espaciais de modelagem € definida através de um
esquema hierarquico de desagregacdo que parte da unidade superior para a inferior (top-
down). Objetiva com esta abordagem compreender a variabilidade das propriedades da bacia
tais como topografia, tipo de solo e cobertura vegetal e como estas impactam os padrdes de
umidade do solo e de geracdo de escoamento na vertente (MEDEIRQOS, 2009).

A maior escala da hierarquia, sub-bacias, € definida considerando a localizacao
das estacGes de medicdo das vazBes dos rios; dos grandes reservatorios, que apresentam
capacidade de armazenamento superior a 50.10° m3, e das confluéncias dos principais rios. As
sub-bacias apresentam uma area da ordem de 10® km2. Municipios ou unidades de area
definidas poderdo ser utilizadas para substituir as sub-bacias. Representando assim a estrutura
de maior hierarquia. Quando estas Ultimas apresentarem tamanho inferior ao das sub-bacias, 0
escoamento produzido por cada unidade que compde a sub-bacia devera ser considerando
para produzir a resposta da sub-bacia como um todo. Nesta escala sdo simulados 0s processos
de transporte na rede de drenagem e o balanco hidrico nos reservatorios.

A estrutura seguinte do modelo, unidade hidrolégica (Landscape Unit — LU),
representa a associacdo de vertentes demarcadas com base na aplicacdo do conceito de
SOTER (soil and terrain digital database — FAO, 1993). As caracteristicas geoldgicas,
topograficas e pedoldgicas sdo 0s elementos basicos para a estruturacdo da bacia segundo o
conceito de SOTER. As unidades hidrolégicas compartilham caracteristicas semelhantes as
observadas no primeiro nivel de hierarquia, especialmente no tocante aos processos laterais e
na variabilidade vertical dos processos. O volume gerado nas sub-bacias representa o
somatorio dos volumes produzidos nas unidades hidrologicas inseridas na sub-bacia.

As unidades hidroldgicas sdo compostas de até trés componentes de terreno, que
representa o terceiro nivel da hierarquia. Areas elevadas (planaltos), regides de declive
(encostas) e vales ou depressdes sdao 0s componentes de terreno que buscam representar as
diferentes zonas da vertente. Posteriormente, executa-se uma caracterizagcdo da declividade
média das unidades de terreno. Quando nédo é observado diferencas topograficas significativas
na unidade hidroldgica, é atribuido 0 maximo de duas de unidades de terreno na paisagem. O
modelo WASA néo apresenta a exata localizacdo geografica dos componentes do terreno.
Seré determinado a fracdo que cada componente do terreno ocupard na unidade de paisagem.
A transferéncia lateral de fluxo superficial e subsuperficial serd simulada entre os diferentes

componentes do terreno ao longo da vertente.
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A fim de apresentar a heterogeneidade da umidade do solo nos compartimentos do
terreno, é proposta a divisao desses compartimentos em associacdes de solo-vegetacdo, quarto
nivel hierarquico. Nesta escala, € considerada uma redistribuicdo lateral de escoamento
superficial e subsuperficial. Representam unidades de modelagem sendo caracterizadas por
uma associacdo especifica entre um tipo de solo e a cobertura do terreno. A distribuicéo
espacial dos componentes de solo e vegetacdo é aleatdria dentro do componente de terreno.

O ultimo nivel hierarquico, a menor escala considerada, é representado pelo perfil
de solo que apresentard um numero de horizontes que ird variar de acordo com o0s
componentes da associacdo solo-vegetacdo estabelecida no modelo WASA. Perfis
representativos de solo em cada componente de solo e vegetacdo serdo apresentados. Os
fluxos verticais e horizontais sdo considerados para o célculo do balanco hidrico nos
diferentes horizontes do solo. Ao término das simulagdes, que seguem nas demais hierarquias
considerando escoamento superficial e subterraneo além de redistribuicdo e transferéncia
lateral, tem-se o fluxo de agua gerado na sub-bacia.

Resumidamente, as simula¢fes do balanco hidrico séo iniciadas no perfil do solo
com as transferéncias de fluxo e agregacdo do escoamento contabilizadas até a maior escala
da hierarquia, sub-bacia. Determinado 0 escoamento gerado na sub-bacia, este é inserido na
rede de drenagem, sendo direcionado aos reservatérios superficiais (MEDEIROS, 2009;
GUNTNER; BRONSTERT, 2004; GUNTNER, 2002). Estes apresentam de forma detalhada
a sequéncia temporal do calculo da umidade do solo e da geracdo de escoamento em cada
intervalo de simulacdo. O esquema de discretizacdo espacial utilizado pelo modelo WASA é
ilustrado na Figura 5.

Perdas por interceptacdo; evaporacdo e transpiracdo; infiltracdo; escoamento
gerado pela infiltracdo e saturacdo em excesso; escoamento subsuperficial; distribuicdo lateral
do escoamento entre os componentes de solo-vegetagdo e do terreno e recarga da agua
subterranea sdo processos simulados pelas rotinas hidrologicas do WASA.

O fluxo de &gua ao longo da rede de rios sera simulado através de componente do
WASA especifico para esta finalidade, river component. O componente de reservatério do
modelo apresenta um arranjo simplificado para as simula¢des dos reservatorios superficiais. A
simplificagdo, ou seja, a ndo consideragdo de todas as estruturas de forma isolada ocorre
devido ao expressivo nimero de reservatorios em regides secas dos quais ndo se dispde de
uma quantidade apropriada de informacGes técnicas. Nessa perspectiva, um esquema de
cascata que categoriza os reservatorios com base na capacidade de acumulacdo é proposto. As

simulacdes sdo conduzidas considerando um Unico reservatorio hipotético de cada classe de
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reservatorio, estabelecida com base na capacidade de acumulacdo. Os resultados do
reservatorio modelo séo aplicados aos demais pertencentes a mesma categoria.

O esquema de cascata proposto pelo modelo considera que os reservatérios de
ordem inferior, com menor capacidade de acumulacéo, estdo situados a montante dos grandes
reservatorios. Rotinas hidroldgicas determinam o balanco hidrico e as liberagdes de agua dos
reservatorios hipotéticos utilizados nas simulagdes. A quantificacdo da afluéncia para um
determinado reservatorio ¢ estabelecida como a soma do volume liberado pelo reservatorio de
ordem inferior com o volume transportado pela rede de rios estabelecida entre os reservatorios
(GUNTNER, 2002; GUNTNER e BRONSTERT, 2004; DE ARAUJO e MEDEIROS, 2013).

A relevancia dos reservatorios superficiais, de todas as categorias, para a
sustentabilidade hidrica das regides secas, realidade semelhante no SAB, faz do WASA uma
importante ferramenta para uma melhor compreensdo da dindmica hidroldgica local.
Ademais, cenarios poderdo ser propostos e analisados com o uso dessa ferramenta

objetivando racionalizar o uso dos limitados recursos hidricos.
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Figura 5 — Discretizacdo espacial do modelo WASA: a) sub-bacia; b) unidade hidrologica
(landscape unit); c¢) compartimentalizacdo da unidade hidroldgica; d) associacdo solo-
vegetacao; e) perfil do solo
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Fonte: Malveira (2009) adaptado de Giintner (2002).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1  Areade estudo

A Bacia Hidrografica do Jaguaribe (BHJ) esté inserida no Semiérido Brasileiro
(SAB), apresentando uma extensdo territorial de aproximadamente 75.000 km?, ocupando
pouco mais da metade da area do Estado do Ceard, sendo composta pelas regides
hidrograficas do Alto Jaguaribe, Médio Jaguaribe, Baixo Jaguaribe, Banabuil e Salgado
(Figura 6). E uma regido essencial para a sustentabilidade hidrica do Estado do Ceara pois
concentra mais de 70% da capacidade de acumulacdo do Estado através dos grandes
reservatorios instalados, com destaque para os A¢udes Castanhdo, Oros e Banabuiu. Além de
suprir a populacdo rural da regido de cerca de 2,7 milhGes de habitantes, a &gua armazenada
nos reservatérios superficiais da regido é utilizada para atender as demandas da Regido
Metropolitana de Fortaleza que apresenta populagdo superior a 3 milhdes de habitantes
(MENESCAL et al., 2004; IPECE, 2017; PILZ et al., 2019).

O clima da regido é semiarido seco e quente, conforme o sistema de classificacdo
de Koppen (GAISER et al., 2003), apresentando um potencial de evaporacdo ao redor de
2200 mm enquanto que a precipitacdo média anual oscila de 500 a 900 mm, concentrada entre
os meses de janeiro a junho (DE ARAUJO; BRONSTERT, 2016). Estes também destacam o
predominio do complexo cristalino na geologia da regido e dos neossolos litdlicos e fluviais.
Entre outras caracteristicas do SAB comuns a area da presente pesquisa, destaca-se: 0s rios
sdo intermitentes ou efémeros; as recorrentes secas intensificam a escassez hidrica local; e a
construcdo de reservatorios como estratégia de armazenar dgua para os periodos secos levou
ao estabelecimento de uma densa rede de reservatorios, exibindo significativa variacdo na

capacidade de acumulagéo.



Figura 6 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Jaguaribe (BHJ)
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4.2 Modelo WASA

4.2.1 Processos hidroldgicos simulados no modelo

35

O WASA é um modelo chuva-vazao deterministico, distribuido e semi-conceitual

empregado para simulagGes em grande escala, sendo também utilizado na quantificacdo da

disponibilidade hidrica em zonas semiaridas. As abordagens empregadas para a representacao

dos processos hidrologicos inseridos no modelo sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Abordagens empregadas no modelo WASA

Processo

Abordagem

Interceptacéo

Evapotranspiracéo

Infiltracdo

Percolagéo entre
horizontes do solo

Escoamento sub-
superficial

Redistribuicdo lateral
do escoamento

Armazenamento
subterraneo em areas
de embasamento
cristalino

Armazenamento
subterraneo em areas
sob influéncia de
reservas subterraneas

Balanco simplificado utilizando
Penman (1948)-Monteith (1965)

Penman (1948)-Monteith (1965) e
Shuttleworth e Wallace (1985)

Green-Ampt (1911) com adaptacdes
de Peschke (1977, 1987) e Schulla
(1997)

Arnold et al (1990)

Relagdo simplificada para fluxo
saturado baseada na equacéo de
Darcy

Verificada em nivel superficial e
sub-superficial. Ocorre na e entre
unidades espaciais em diferentes
posi¢des topogréaficas

O volume de agua percolado néo ird
contribuir para a dindmica
hidrologica do modelo. Volume
perdido

Modelagem simplicada por meio de
modelo linear de armazenamento.
Prop6e uma constante de
armazenamento (Kgw)

Fonte: Glintner, 2002.
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Uma descri¢do detalhada da estrutura do modelo, dos processos representados,
das simplificacBes propostas e das aplicacdes é apresentada em Glntner (2002), Guntner e
Bronstert (2004), Medeiros (2009), Bronstert et al. (2014), Mamede et al. (2018) e outros. O
manual de parametrizacdo é apresentado por Miiller et al. (2012), estando o cddigo do
WASA-SED (versdo que também contempla uma rotina sedimentoldgica, ndo explorada no
escopo desta pesquisa) disponivel em https://github.com/TillF/WASA-SED.

No que se refere ao balanco hidrico em reservatorios, foco da pesquisa, 0 modelo
propde uma abordagem que diferencia os pequenos e médios (capacidade de acumulacédo
inferior a 50.10° m®) dos grandes reservatdrios. Os primeiros sdo representados de modo
agregado através da aplicagdo de uma rotina em cascata onde em cada sub-bacia o0s
reservatorios sdo agrupados em cinco categorias de acordo com a capacidade de acumulacéo
(<0,1M; 0,1-1M; 1-3M; 3-10M; 10-50M mq). A Figura 7 destaca a dindmica do escoamento
entre 0s pequenos e médios reservatorios em cada sub-bacia do WASA. Observa-se que
parcela da vazao vertida pelos pequenos e médios reservatorios de classe r é destinada aos

reservatorios de classe superior.

Figura 7 - Esquema de cascata empregado na simulacdo dos pequenos e médios reservatdrios
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Q,., = outflow discharge from the reservoir size class r
= total sub-basin runoff within the time step
In.r = weighting factor computed as a ratio between the runoff contributing area of the
reservoir size class r and the total runoff contributing area of the sub-basin
I.s = fraction of runoff contributing area not controlled by small reservoirs
k., = fraction of outflow discharge from the reservoir class x that flows into the reservoir class r
p, = weighting factor computed as a ratio between the runoff contributing area not controlled by
small reservoirs and the sub-basin area downstream the current reservoir class r

Fonte: Mamede et al. (2018).
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Para cada uma dessas classes, o balanco hidrico é calculado para um reservatorio
representativo hipotético (rm) de caracteristicas médias, exibido na Equacéo 1:

Vt,rm = Vt-l,rm + (Qin,r— Ur) / Nr— Qout,rm + (P - Epot) . Arm - Rb,rm (1)

Em que:

Vim = volume acumulado no reservatorio de caracteristicas médias rm da classe r no dia
considerado [m3]

Vi1,m = volume acumulado no reservatorio de caracteristicas médias rm da classe r no dia
anterior [m3]

Qin = vazdo afluente aos reservatorios da classe r [m2.d]

Ur = retirada de 4gua dos reservatorios da classe r para atendimento dos diversos usos [m3.d]
nr = nimero de reservatorios pertencentes a classe r

Quut = vazéo efluente do reservatorio de caracteristicas médias rm da classe r [m3.d]

P = precipitacdo incidente sobre a sub-bacia [m]

Epot = evaporagéo potencial [m]

Arm = érea superficial do espelho d’agua do reservatdrio rm [m?]

Ro,m = perdas por infiltragdo através da rocha matriz [m2.d™]

Este reservatorio apresenta uma capacidade de acumulacdo (Vmax:m) igual ao
valor médio da respectiva classe. O volume total armazenado pelos reservatérios de uma

classe r (Vir) é representado na Equacéo 2:
Vir=Vim. Ny (2)
Ja o balanco hidrico dos grandes reservatorios, situados ao longo de grandes rios e

a jusante dos pequenos e medios reservatorios, € calculado de forma explicita pelo modelo,

também adotando um passo diario de simulagdo, sendo descrito na Equacédo 3 a seguir:

V= Vi1 + Qc+ Qin — Qout — Urr + (P — Epot).ALr 3)

Onde:
V¢ = volume total acumulado no dia considerado [m?]

V.1 = volume total acumulado no dia anterior [m3]
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Qc = vazdo afluente originada na sub-bacia ap6s percorrer a cascata dos pequenos e médios
reservatorios [m3.d?]

Qin = vazdo afluente proveniente das sub-bacias a montante através da rede de rios [m3.d?]
Qout = vazéo efluente dos reservatorios de forma controlada e ndo controlada [m3.d*]

ULr = vazio retirada dos grandes reservatorios para atendimento das demandas [m3.d™1]

ALr = area da superficie hidrica dos grandes reservatérios [m?]

Diante da indisponibilidade de informacGes, as perdas por percolacdo ndo sao
contabilizadas no balango hidrico dos grandes reservatorios. A vazdo efuente ndo controlada
(Qexc), vazdo que ultrapassa as estruturas de vertimento, é observada quando o volume
acumulado no reservatério supera a capacidade de acumulacdo (Vmax). J& a vazdo efluente de
forma controlada (Qcontr) € definida por meio de regras de operacdo do reservatorio. Na
auséncia de regras exatas para a determinagéo da Qcontr, 0 modelo aplica regras simplificadas
que propdem que a Qcontr Seja contabilizada como uma fracgdo fo da vazédo anual fornecida pelo
reservatorio com uma garantia de 90% ao longo do ano hidrolégico (Qgo).

O valor de fg adotado é de 0,8 para os reservatorios denominados de estratégicos,
exibem capacidade de acumulacdo superior a 300 milhdes de m® e sdo importantes para o
abastecimento hidrico da RMF, e de 0,9 para os outros grandes reservatdrios representados.

Para a determinacdo da area da superficie hidrica (ALr), uma funcdo volume-area
¢ adotada com base em dados derivados da geometria de cada reservatdrio. Quando ndo
acessiveis, valores médios oriundos dos outros reservatérios sao aplicados.

Na Figura 8, destacam-se 0s grandes reservatdrios situados nas sub-bacias
(unidades hidroldgicas do modelo WASA) inseridas na BHJ.
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Figura 8 — Sub-bacias e os grandes reservatorios inseridos na BHJ

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.2 Parametrizacao

A analise da resposta hidrologica da BHJ, em termos de volume armazenado nos
reservatorios estratégicos, foi conduzida através de simula¢es empregando o modelo
hidrologico WASA. Na etapa de calibracdo/validacdo do modelo, as simula¢des realizadas
compreenderam os periodos destacados na tabela 3 abaixo de acordo com a disponibilidade de
dados medidos dos volumes dos reservatdrios avaliados.

As séries histéricas de volume armazenado nos reservatorios foram obtidas junto
ao Portal Hidrologico do Ceara mantido pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME) (COGERH, 2020). Foram selecionados 12 reservatorios estratégicos
inseridos na BHJ, monitorados pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
(COGERH), apresentando diferentes capacidades de acumulagéo.

Alguns dos reservatorios avaliados ndo dispdem de dados a partir de 1980 pois a
construcdo ocorreu em periodo posterior, também apresentado na tabela 3. A escolha do ano
de 1980 para o inicio da simulacdo deve-se ao fato da disponibilidade de séries historicas de

umidade, radiacéo, precipitacédo e temperatura (constituem dados de entrada do modelo).



Tabela 3 - Reservatorios da BHJ e periodos das simulacdes.
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Reservatério  Ano de Concluséo Capacidade . Pe~r|’odo o I_Derio_do x
(hm3) Calibracao/Validacdo Racionalizacao

Arneiroz 11 2005 197,06 2008 - 2011 2004 - 2011
Banabuid 1966 1.601,00 1986 - 2011 1980 -2011
Bengué 2000 19,56 2004 - 2011 2000 - 2011
Canoas 1999 69,25 2004 - 2011 1999 - 2011
Castanhdo 2003 6.700,00 2004 - 2011 2002 - 2011
Cedro 1906 125,69 1985 - 2011 1980 - 2011
Fogareiro 1996 118,82 2004 -2011 1996 - 2011
Oros 1961 1.940,00 2004 - 2011 1980 - 2011
Pedras Brancas 1978 434,05 1986 - 2011 1980 - 2011
Quixeramobim 1960 54,00 2004 - 2011 1988 - 2011
Riacho do Sangue 1918 61,42 2004 - 2011 1980 - 2011
Trussu 1996 301,00 2004 - 2011 1996 - 2011

Fonte: Atlas dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH, 2020)

A parametrizacéo inicial da BHJ foi estabelecida conforme proposta de Medeiros
(2009) e Medeiros et al. (2010), aplicada em micro e meso escala, particularmente no tocante
a condutividade hidraulica dos solos. Este parametro € determinado através do modelo
Rosetta (SCHAAP, 1999). Proposta também empregada por Lopes (2013) em meso bacia do
semiarido. Considerando que o estudo aqui proposto é desenvolvido em bacia semiarida de
macro escala, extensdo amplamente superior aos estudos destacados acima, faz-se necessario
a conducdo de ajustes na parametrizacdo a fim de compatibilizar os processos hidrolégicos

simulados pelo WASA com a area de estudo.

Previamente ao inicio das simulacBes, 0s seguintes parametros foram

modificados:
- Kfkorrgr

Este pardmetro é empregado para compensar a atenuacdo da precipitacdo em
simula¢fes com passo diario. Em outras palavras, minimiza o erro da concepcdo de que a
precipitacdo diaria é distribuida de maneira uniforme ao longo das 24 horas. Visto que no
semiarido brasileiro, as precipitacdes convectivas sdo predominantes sendo caracterizadas por
elevadas intensidades e curta duragdo, ou seja, as chuvas séo restritas a fraces do dia. O

Kfkorrg é assim expresso, Equagéo 4:
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Kfkorrr=a.1/R + b (4)

Mamede (2008) ao avaliar o comportamento hidroldgico da bacia hidrogréfica do
Bengué (area de 1000 km?2) obteve uma satisfatoria representatividade do processos
hidroldgicos, especialmente para eventos de precipitagdo de grande magnitude, com o valor
de 122,6 para o coeficiente de ajuste a. Ao coeficiente b é atribuido o valor 1. Valor este que
assegura que quando da ocorréncia de precipitaces extremas, estas tendem a ser distribuidas
ao longo do dia.

Diante da diferenca na escala espacial da regido do presente estudo para a area
abordada por Mamede (2008), o valor do coeficiente de ajuste a sera de 111,4 conforme
proposto por Lira (2014) ao avaliar série de dados pluviométricos de estacGes distribuidas por
todo o Estado do Ceara, apresentando assim uma maior compatibilidade com a escala espacial
do presente estudo. Ademais, o valor de 111,4 é considerado um valor médio para o Estado do
Ceara, podendo ser aplicado quando da auséncia de dados de precipitacdo, sendo capaz de

produzir pequenos erros no calculo da intensidade de precipitacéo.

— Condutividade hidraulica saturada dos solos (Ks)

Embora o modelo Rosetta (SCHAAP, 1999) também tenha sido empregado por
Medeiros (2009) e Lopes (2013) para a determinacdo do valor de Ks (mm/d), a maior escala
aqui explorada permite a apreciacdo das diferencas entre os valores de Ks originalmente
utilizados por Guntner et al. (2002) e gerados pelo modelo Rosetta para um maior nimero de
solos presentes no Estado do Ceard, Tabela 4. A relevancia da Ks na geracdo do escoamento
superficial em regides semiaridas (FIGUEIREDO et al., 2016) justifica a necessidade do
emprego de valores de Ks compativeis com os valores observados na regido, quando da
auséncia do dado medido, a fim de evitar subestimativas/superestimativas nas variaveis

hidrolégicas simuladas pelo modelo.



Tabela 4 — Condutividade hidraulica saturada (mm dia™) dos solos da BHJ

Solo Horizonte Guntner et al. Rosetta Diferenca
(2002) (SHAPP, 1999) (%)
1 6230 813 666.25
ity 2 5250 255 1958.93
Eutréfico (RYve) 3 5369 178 2916.12
4 8344 708 1078.54
NEOSSOLO 1 10192 3301 208.76
- 2 8397 3664 129.16
UARTZARENICO
Q Distréfico (RQd) 3 7675 2023 279.38
4 5892 825 614.24
1 2132 289 637.81
LATOSSOLO 2 629 185 239.92
VERMELHO (LV) 3 1788 204 776.68
4 4421 275 1507.70
1 887 112 692.08
CAMBISSOLO Ta 2 1392 118 1080.00
Eutdfico (Cve)
3 1793 1793 0.02
1 4510 551 718.50
TaTOSSOLO 2 3745 499 650.44
AMARELO Distréfico 3 2506 483 418.82
(LVAd) 4 1561 460 239.38
5 2518 448 462.13
1 10490 1588 560.60
LATOSSOLO 2 7753 1109 599.10
VERMELHO- 3 6517 830 685.13
AMARELO Distrofico 4 5902 704 738.31
(LVAd) 5 6473 657 885.22
6 8566 630 1259.63
LATOSSOLO 1 8606 3703 132.42
VERMELHO Eutrofico 2 4106 1972 108.22
(LVe) 3 3757 902 316.50
1 4597 391 1075.66
LUVISSOLO (T) 2 273 238 14.52
3 86 57 50.82
1 5458 531 927.81
LUVISSOLO(T) 2 171 165 3.42

Continua



Continuacao

Tabela 4 — Condutividade hidraulica saturada (mm dia™) dos solos da BHJ

Solo Horizonte Guntner et al. Rosetta Diferenca
(2002) (SHAPP, 1999) (%)
1 2745 316 768.72
2 270 84 221.49
LUVISSOLO (T) 3 11 52 -79.55
4 66 49 34.96
5 814 189 330.60
1 7808 1261 519.22
2 2057 441 366.42
OERF?I\'ASESEH'—(S) 3 2266 384 490.08
AMARELO Eutrofico 4 >78 317 82.29
(PVAe) 5 20 158 -87.58
6 897 281 219.06
7 473 102 363.77
ARGISSOLO 1 2374 336 606.40
VERMELHO- 2 1543 239 545 61
AMARELO Ta 3 16 232 -93.25
Eutrofico (PVAve) 4 14 115 -87.72
1 7649 2301 232.43
ARGISSOLO 2 5810 1588 265.84
Xﬁi'\élgl'_‘g?'b 3 4424 773 472.36
Eutréfico (PVAbe) 4 2008 563 256.68
5 1347 99 1260.43
1 7171 917 682.05
OSSI\'ASSEH'—C? 2 244 239 215
AMARELO Tb 3 529 222 138.29
Eutréfico (PVAbe) 4 1472 256 475.16
5 1638 309 429.98
ARGISSOLO 1 5480 633 765.76
VERMELHO- 2 828 183 352.45
AMARELO Tb 3 17 57 -70.92
Eutrofico (PVAbe) 4 13 99 -86.52
1 26767 5391 396.51
2 24183 4169 480.07
OgSA'ASESEH'-g 3 14775 2974 396.80
AMARELO T 4 6779 1280 429.61
Eutréfico (PVAbe) 5 628 176 256.95
6 3208 491 553.36
7 6 37 -84.24



Continuacao

Tabela 4 — Condutividade hidraulica saturada (mm dia™) dos solos da BHJ

Solo Horizonte Guntner et al. Rosetta Diferenca
(2002) (SHAPP, 1999) (%)
1 843 137 515.50
A, 2 158 83 90.11
AMARELO Th 3 5 87 -93.74
Eutréfico (PVAbe) 4 266 69 285.41
5 416 84 395.51
PLANOSSOLO Ta 1 28 2951 -99.06
Eutrofico (Sve) 2 14 42 -67.37
1 28204 5482 414.48
SLANOSSOLO Ta 2 26009 4595 466.03
Eutrofico (Sve) 3 481 324 48.53
4 26 79 -67.65
5 64 67 -4.02
1 2008 378 431.28
2 1463 345 324.14
ARGISSOLO 3 571 290 96.78
VERMELHO- 4 168 244 -30.98
AMARELO Tb 5 35 146 -75.80
7 111 59 88.30
8 2431 207 1074.43
ARGISSOLO 1 22400 4558 391.43
VERMELHO- 2 22165 3593 516.91
AMARELO Tb 3 8799 915 861.68
1 13387 3418 291.67
VERMELHO. : 8240 1764 367,15
AMARELO Tb 3 5704 402 1318.89
Distréfico (PVAbd) 4 653 282 131.72
5 4133 701 489.63
NEOSSOLO 1 5347 343 1458.88
LITOLICO Distrofico
(RLd) 2 6164 410 1403.51
1 27800 4481 520.40
NEOSSOLO 2 17713 3139 464.29
REGOLITICO 3 9932 1758 464.95
Distréfico (RRd) 4 10154 987 928.74
5 6753 443 1424.39



Continuacao

Tabela 4 — Condutividade hidraulica saturada (mm dia™) dos solos da BHJ

Solo Horizonte Guntner et al. Rosetta Diferenca
(2002)  (SHAPP, 1999) (%)
1 29934 6798 340.34
) 30363 7384 311.19
NEOSSOLO 3 31219 8620 262.17
REGOLITICO
Eutrdfico (RRe) 4 16115 2652 507.67
5 15686 275 5604.09
6 9918 1223 710.92
1 29934 6798 340.34
9 30363 7384 311.19
RI\IIEEGOOSLSI'?':_(.?O 3 31219 8620 262.17
Eutrdico (RRe) 4 16115 2652 507.67
5 15686 275 5604.09
6 9918 1223 710.92
NEOSSOLO 1 23837 3864 516.89
LITOLICO Distrofico
(RLd) 2 23837 3864 516.89
NEOSSOLO
LITOLICO Distrofico 1 7744 1448 434.78
(RL)
NEOSSOLO 1 207 314 -34.00
LITOLICO Distrofico
(RLd) 2 211 322 -34.62
NEOSSOLO
LITOLICO Distréfico 1 3040 214 1320.77
(RLd)
1 0 28 -09.40
2 0 36 -100.00
3 0 38 -100.00
GLEISSOLO (G) 4 0 43 -100.00
5 0 50 -99.96
6 24 89 72.95
7 10629 1153 821.87
1 5300 1240 327.40
5 5137 1031 398.25
PLANOSSOLO (S) 3 742 155 378.58
4 370 113 227.84
5 11 33 -66.53
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Conclusao

Tabela 4 — Condutividade hidraulica saturada (mm dia™) dos solos da BHJ

Solo Horizonte Guntner et al. Rosetta Diferenca
(2002) (SHAPP, 1999) (%)
1 206 167 23.52
2 290 218 33.03
3 63 190 -67.03
ARGISSOLO (P) 4 60 222 -73.19
5 48 217 -77.98
6 11 135 -91.77
1 1063 170 525.07
2 39 120 -67.50
VERTISSOLO (V) 3 3 48 -94.71
4 523 84 522.23
5 2649 552 379.96

Fonte: Elaborada pelo autor.

Posteriormente, 0s parametros condutividade hidrdulica do embasamento
cristalino (Ks,u), desnivel entre vertentes e rede de drenagem (Riverbed) e fator de escala
(Sr) foram selecionados para o processo de calibracdo manual considerando a analise de

sensibilidade previamente conduzida por Guntner (2002). Este ultimo é descrito a seguir:

— Fator de Escala (Sf)

A introducdo do fator de escala (Sf) objetiva primeiramente compensar a
subestimativa da intensidade da precipitacdo quando a resolucdo temporal do modelo é
inferior aos eventos de precipitacdo e a variabilidade interna apresentada por estes. Ademais,
o fator Sf também pode ser empregado visando o ajuste da rotina de infiltracdo quando as
condigBes superficiais do solo ndo sdo explicitamente representadas. O encrostamento
superficial, os macroporos e a variabilidade espacial em reduzida escala sé@o processos e
caracteristicas do solo responsaveis por alteracbes nas rotinas de infiltragdo. Podendo o Sf ser
empregado para ajustar a infiltragdo alterada por estas condicdes (GUNTNER, 2002). Este
fator é inversamente proporcional a condutividade hidraulica saturada dos solos. Logo,
valores superiores a unidade conduzem a uma reducdo na infiltracdo, e consequentemente,

elevacdo da lamina de escoamento.
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Finalmente, empregou-se o coeficiente Nash e Sutcliffe (Ens) (1970), dado na
Equacéo 5, para avaliar a qualidade dos resultados obtidos pelo modelo. O coeficiente Ens é

amplamente empregado para avaliar o desempenho de modelos hidroldgicos.

B 2o, (Vmed, — Vsim,)?
., (Vmed; — Vmed)?

(5)

Eys =

Em que:
Vmed; = volume medido no dia i (hm3)
Vsim; =volume simulado no dia i (hm3)

Vmed = volume médio medido no periodo (hm?3)

O valor de Ens varia de menos infinito (-0) a 1, sendo o valor 6timo obtido
quando Ens é igual a 1. Valores de Ens situados de 0 a 1 s@o considerados aceitaveis, enquanto
que valores negativos indicam que o valor médio observado é um preditor melhor que o valor
simulado. Sugerindo assim uma performance insatisfatoria do modelo (MORIASI et al.,
2007).

4.3 Cenarios

O negativo balanco hidrico evidenciado na maioria dos meses do ano no
semiarido cearense (DE ARAUJO, 2012) é um fator que contribui decisivamente para a
condicdo de escassez hidrica na regido, ou seja, a limitada oferta hidrica ndo é capaz de
atender as demandas dos diversos setores tais como agricultura, pecuaria, industria e
abastecimento humano. A situacéo € agravada nos periodos de precipitaces abaixo da média
historica, como o evidenciado de 2012 a 2017, e os ja recorrentes conflitos em torno do uso da
agua sdo intensificados.

Historicamente, as medidas emergenciais tais como abastecimento de agua através
de carros pipas; perfuragéo de pogos profundos; instalagéo de dessalinizadores e implantagéo
de adutoras de rapida montagem vém sendo adotados pelo poder publico para assegurar o
abastecimento humano, uso prioritario conforme a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(Lei n°9.433/1997). Entretanto, os prejuizos econdmicos e sociais advindos com a paralisagdo
das principais atividades produtivas da zona rural cearense (agricultura e pecudria) tém

amplificado o subdesenvolvimento nos ja carentes municipios do semiarido cearense.
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Nessa perspectiva, a busca pela sustentabilidade hidrica é questdo urgente e a
proposicdo de arranjos de uso eficiente de 4gua e de ampliacdo da oferta hidrica sdo
fundamentais para a gestdo dos escassos recursos hidricos. No Estado do Ceard, a BHJ
assume papel de destaque na analise dos arranjos propostos pois drena praticamente metade
da &rea do estado abrigando parcela consideravel da populacdo cearense e 0s principais
reservatorios estratégicos cearenses, acudes Castanhdo, Oros e Banabuiu.

Assim, o presente trabalho emprega o modelo hidrolégico WASA para a

proposicdo e andlise dos seguintes cenarios:

1. Uso intenso da &gua de pequenos acudes. Objetivando assim responder o questionamento
proposto por Brasil e Medeiros (2019): Qual o impacto sobre as afluéncias aos reservatérios
estratégicos quando se promove 0 uso intenso da dgua dos pequenos reservatérios situados a
montante?

2. Direcionamento da vazdo (m3?) destinada ao Estado do Ceara através da Transposicéo do

Rio S&do Francisco ao Acude Castanhdo, aplicando o cenario 1 proposto simultaneamente.

4.3.1 Uso intenso da dgua de pequenos reservatorios

Os pequenos e médios reservatorios no semiarido, exibindo uma elevada
densidade nas bacias hidrograficas cearenses (PEREIRA et al., 2019), ndo apresentam a
capacidade de garantir vazdes regularizadas com elevados niveis de garantia para 0
atendimento dos multiplos usos ao longo do ano. A irregularidade temporal e espacial das
precipitacbes na regido associada a elevadas perdas por evaporacdo nos reservatorios e a
reduzida capacidade de acumulacdo destes conduz a um quadro recorrente de esvaziamento
total dos pequenos corpos d’agua no periodo seco.

Embora os pequenos acudes ndo representem fontes perenes de agua para as
populacdes rurais esparsas, sdo uma fonte hidrica essencial para a fixagdo das comunidades
rurais no campo e para o desenvolvimento de atividades produtivas. Alexandre (2012),
analisando pequenos reservatorios no semiarido nordestino, elencou os principais usos e
arranjos de utilizacdo dos pequenos reservatorios: uso domestico (28,8%); uso doméstico,
pesca e dessedentacdo animal (18,5%); uso doméstico e dessedentacdo animal (18,3%); uso
domeéstico e pesca (13,9%); uso domestico, dessedentacdo humana, irrigacdo, dessedentagéo
animal (11,1%); uso doméstico, dessedentagdo humana, irrigacdo (6,5%) e outros (2,9%).

Além destes nimeros, o0 estudo constatou que apenas 16% da populacdo utiliza a agua dos
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pequenos agudes para beber. O crescente nimero de cisternas de placa para capturar aguas
pluviais e de pocos profundos instalados na regido tém contribuido para reduzir a importancia
dos pequenos acudes para o0 abastecimento humano.

Considerando a ampliacdo do nimero de dispositivos hidricos para garantir o
abastecimento humano das populagdes rurais, os pequenos agudes podem ser explorados de
forma mais intensa para atender as demandas de outros usos como a irrigacao das principais
culturas desenvolvidas pelos agricultores familiares. Tradicionalmente, os agricultores
familiares tém cultivado através de um regime de sequeiro, ou seja, um sistema de cultivo que
depende do regime chuvoso. Entretanto, a irregularidade espacial e temporal das precipitacdes
no semiarido, somada as recorrentes secas, inviabiliza em varios anos a producdo. Gerando
assim inimeros prejuizos econdmicos e sociais.

Nesse contexto, a substituicdo da agricultura de subsisténcia por uma agricultura
irrigada através do uso da &gua dos reservatdrios ndo estratégicos, exclusivamente para esta
finalidade, é apontada como ferramenta para maximizar a produtividade agricola dos
agricultores familiares e minimizar as elevadas perdas de agua por evaporacdo (BRASIL;
MEDEIROS, 2019).

Essa regra de operacdo proposta, também denominada de racionalizagcdo do uso
da &gua dos reservatdrios ndo estratégicos, para 0s pequenos acudes visa minimizar de forma
simultanea os prejuizos sociais e econdmicos da baixa produtividade e da subutilizacdo de
consideravel parcela da agua retida nos reservatérios que é perdida por evaporacdo,
representando uma agua improdutiva.

A anélise desse cenario de uso de &gua é relevante ndo apenas para O
entendimento da dindmica de disponibilidade hidrica das comunidades rurais, mas também
para compreender como essa regra de operacdo impactara nos grandes reservatorios, e
consequentemente na disponibilidade hidrica para os centros urbanos e demais setores
usuarios, pois sabe-se que de forma combinada, 0s pequenos reservatorios afetam a dindmica
hidrol6gica nas bacias hidrograficas (MALVEIRA; DE ARAUJO; GUNTNER, 2012; DE
ARAUJO e MEDEIROS, 2013; MAMEDE et al., 2018).

Para avaliar o efeito do uso intenso (racional), o componente de reservatérios do
modelo foi alterado para assegurar que todos os reservatdrios nao estratégicos estariam
completamente secos no fim dos anos do periodo de simulacdo. Assim, quando do inicio do
periodo chuvoso do ano seguinte, 0S pequenos reservatorios estardo completamente secos

podendo armazenar todo o volume de agua correspondente a sua capacidade.
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Embora o completo esvaziamento dos pequenos reservatorios seja um processo
caracteristico do semiarido em virtude da intensa evaporacdo no periodo seco, no segundo
semestre do ano, a abordagem aqui empregada objetiva avaliar o impacto desse processo
sendo originado ndo pela evaporacéo, e sim pelo uso intenso dessa dgua para atendimento de
demandas de comunidades rurais difusas, em especial as demandas da atividade agricola.

Resumidamente, a Equacdo 6 que descreve 0 volume armazenado nos
reservatorios representativos de cada classe de reservatdrio ndo estratégico sera nula ao final

do ano de simulacdo, Equacéo 6.

Vt,rm = Vt-l,rm + (Qin,r— Ur) /ne— Qout,rm + (P - Epot) . Am — Rb,rm =0 (6)

4.3.2 Transposicdo do Rio Sdo Francisco

Conforme a Resolucdo n® 411/2005 da Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
alterada pela Resolucdo n® 1133/2005, a vazdo outorgada para a execucao do PISF sera de:
1. 26,4 m3s! nos dois eixos: representando a vazao firme correspondente a demanda projetada
para 0 ano de 2025 para consumo humano e dessedentacdo animal na regido;
Excepcionalmente, a captacdo permitida sera de:
2. 114,3 m3st e 127 m3s? de vazdo maxima diaria e instantinea, respectivamente. Esta
captacdo sera permitida quando 0 nivel de
agua do Reservatorio de Sobradinho estiver acima do menor valor entre:
a. nivel correspondente ao armazenamento de 94% do volume util; e
b. nivel correspondente ao volume de espera para controle de cheias
A fragdo, em termos de vazdo, destinada ao Estado do Ceard, diante dos possiveis
cenarios destacados acima, sera definida pelo Plano de Gestdo Anual (PGA) em consonancia
com o Art. 2° da Resolucdo n° 411/2005. A Tabela 5 apresenta a alocagdo de &gua para 0s

Estados contemplados pela transposicao.
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Tabela 5 — Alocacao da vazdo firme do PISF
Estado  Vazéo (m3/s) %

CE 11,41 43,22
PE 6,09 23,07
PB 5,95 22,54
RN 2,95 11,17
- 26,40 100

Fonte: ANA, 2018

A partir do percentual destinado a cada Estado na condi¢do de vazdo firme
disponivel para bombeamento (26,4 m3s?), é possivel estimar as vazdes a serem transpostas
na condicdo de vazdo maxima.

Para o Estado do Cear4, na condigdo de vazdo maxima (114,3 m3s™), o aporte sera
de 49.40 m3s? adotando o percentual estabelecido considerando a vazdo firme. Através da
andlise da série historica do Reservatorio de Sobradinho (ANA, 2019), foram determinadas as
vazdes afluentes (11,41 ou 49,40 m3/s) ao Reservatorio Castanhdo. Assim, o balango hidrico

no Castanhdo é equacionado no modelo WASA conforme Equacéo 7:

Vi= Vi1 + Qc+ Qin — Qout — ULr + (P - EPOt)-ALR + Qtrans (7)

Onde:

Qtrans = vazdo afluente ao reservatorio oriunda da transposigao [m?3/s]

Logo, o balango hidrico do reservatdrio Castanhdo assumira os seguintes

equacionamentos (Equaces 8 e 9) em situacdo de vazao firme e maxima, respectivamente:

Vt: Vt—l + Qc + Qin - Qout - ULR + (P - Epot).ALR + 11,41 (8)

Vi= Vi1 + Qc + Qin — Qout — ULr + (P — Epot). ALr + 49,40 9)
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5 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados das etapas de: calibracdo/validacdo do
modelo WASA atraves da comparacdo dos volumes medidos e simulados dos Reservatorios
Arneiroz 11, Banabuiu, Bengué, Canoas, Castanhao, Cedro, Fogareiro, Oros, Pedras Brancas,
Quixeramobim, Riacho do Sangue e Trussu; cenério de uso intenso da agua dos pequenos e
médios reservatorios, no periodo de julho a dezembro, sobre o volume armazenado nos
reservatorios estratégicos (sdo avaliados 0s mesmos reservatorios da etapa de
calibracdo/validacdo) e; cenario de transposicéo sobre o volume armazenado no Reservatério
Castanhéo.

5.1 Calibracéo/validacdo do modelo

Ao longo da presente pesquisa foram realizadas cerca de 80 simulagGes com
diferentes parametrizacdes do modelo, visando identificar o conjunto de parametros que
melhor representa a dindmica hidroldgica na regido. Buscou-se, com isso, oferecer uma visao
objetiva da sensibilidade do modelo aos principais parametros aqui explorados para verificar
o0 desempenho deste na determinacao dos volumes armazenados nos reservatérios distribuidos

na area de estudo. A Tabela 6 apresenta 10 relevantes parametrizacdes adotadas.

Tabela 6 — Parametrizagdes empregadas nas simulagdes

Parametrizacao Parametro

KsLu? Riverbed? S¢?
1 0,1 1500 -
2 10,0 1500 -
3 1,0 1500 -
4 1,0 500 -
5 3,5 500 -
6 2,0 500 -
7 3,5 500 Sk
8 1,0 100 Sk
9 3,5 500 Sk
10 3,5 500 Sk

!Ks.Lu = condutividade hidraulica do embasamento cristalino (mm.d2);
ZRiverbed = profundidade do solo que é capaz de contribuir com fluxo subsuperficial ~para
0s rios (mm);
33k = pardmetro que corrige a relacdo entre a intensidade da chuva e a capacidade de
infiltracdo do solo (adimensional)
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir da sétima simulacdo (parametrizacdo 7) é possivel observar a introducéo
do Sr nas parametrizagfes. Os valores de Sg atribuidos as sub-bacias a montante dos
reservatorios aqui explorados sdo exibidos na Tabela 7. Observa-se que o valor de Sr para
alguns dos reservatorios ndo foi alterado entre algumas parametrizagdes, por exemplo o
Acude Arneiroz Il nas duas Ultimas simulagdes. A manutencdo do valor de Sr foi realizada
considerando que o valor mantido produziu o melhor desempenho do modelo nas condicdes

avaliadas.

Tabela 7 — VValores de Sk nas sub-bacias a montante dos reservatorios

L. Sk , .
Reservatorio 57 8 9 S10 Maximo
Arneiroz Il 0,05 0,7 1,0 1,0 1,0
Banabuid 1,0 0,8 0,5 0,5 1,0
Bengué 1,5 0,8 1,2 1,2 15
Canoas 1,2 1.2 2,0 2,3 2,3
Castanhédo 1,2 0,7 2,2 2,5 2,5
Cedro 0,1 0,5 1,2 0,8 1,2
Fogareiro 0,2 0,7 2,0 2,5 2,5
Orés 1,5 0,8 1,8 2,0 2,0
Pedras Brancas 9,0 1,1 9,5 9,8 9,8
Quixeramobim 2,0 1,2 3,0 3,5 3,5
Riacho do Sangue 1,5 0,8 2,0 2,3 2,3
Trussu 6,0 5,0 50 55 6,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

O desempenho do modelo avaliado pelo coeficiente Ens para as parametrizagoes
aqui exploradas esta resumido na Tabela 8. O resumo grafico de todas as parametrizacdes
(simulacdes) é apresentado no ANEXO, com destaque para 0s volumes medidos e os volumes

obtidos na parametrizagéo 10.



Tabela 8 — Desempenho do modelo WASA ao longo das parametrizacoes

Reservatério Coeficiente de Eficiéncia Ens

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Arneiroz Il -1,01 -4,67 -0,96 -0,97 -0,93 -0,94 -0,98 -0,63 -0,67 -0,67
Banabuiu -0,07 -1,10 -0,19 -0,19 -0,44 -0,29 -0,46 -0,23 -0,37 -0,31
Bengué -1,05 -4,60 -1,76 -1,90 -3,70 -3,34 -0,61 -1,00 -1,07 -1,07
Canoas -7,50 -20,89 -9,10 -9,26 -15,74 -12,28 -1,63 -0,41 0,03 0,01
Castanhado -5,99 -21,37 -0,86 -0,87 -9 -2,12 -4,76 -0,93 -0,26 -0,93
Cedro 0,17 0,29 0,33 0,33 0,6 0,51 0,45 0,37 0,52 0,60
Fogareiro -3,39 -4,80 -3,72 -3,74 -4,19 -3,99 -2,80 -2,16 -0,64 -0,05
Oroés 0,51 -11,46 0,01 -0,01 -2,77 -0,61 0,36 0,61 0,67 0,70
Pedras Brancas 0,64 -0,66 0,64 0,64 0,32 0,54 0,60 -44,31 0,62 0,62
Quixeramobim | -6,47 -7,31 -7,04 -7,1 -7,28 -7,3 -0,565 -5,88 -0,26 -0,27
Riacho do 001 | -489 | -059 | -065 | -1,99 138 | -034 | 033 031 | 0,09
Sangue
Trussu -8,05 -12,44 -8,75 -8,76 -10,25 -9,42 0,59 0,50 -0,06 0,50

As cores indicam a qualidade da simulag&o: azul-satisfatoria; verde-aceitavel e vermelho-insatisfatdria.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A anélise de sensibilidade previamente conduzida por Guntner (2002) destacou
que a sensibilidade do modelo aos pardmetros do solo e do terreno, os explorados nesta
pesquisa estdo enquadrados nesta categoria, varia consideravelmente entre estes. A natureza
geoldgica da area de estudo (cristalina ou sedimentar) é outro aspecto que influencia
diretamente a sensibilidade do modelo a altera¢Ges no valor do parametro, particularmente a
condutividade hidraulica do embasamento cristalino (Ks,Lu).

Este parametro influencia a geracdo do escoamento exclusivamente em areas
cristalinas apresentando solos rasos, caracteristica predominante da area da BHJ. Fato que
conduziu para a adocio de valores com faixa de variagdo de 0,001 a 1,2 mm.dia® (condicéo
proxima a impermeabilidade) em parametrizacdo conduzida por Mamede (2008) na sub-bacia
do Bengué, inserida na BHJ.

Ja Medeiros (2009), também utilizando o modelo WASA, obteve um excelente
desempenho do modelo (Ens>0,9) estimando o volume armazenado nos reservatérios Bengué
e Boqueirdo, situados na sub-bacia do Bengué, aplicando um valor de 10 mm.dia. Mamede
et al. (2018), avaliando o efeito de multiplos reservatorios na dinamica hidrica da sub-bacia
do Bengué, aplicou esta ultima parametrizacdo obtendo também um desempenho excelente do
modelo para um maior periodo de analise. A aplicacdo de um valor superior ao comumente
atribuido ao nordeste brasileiro, notadamente a regido semiarida, foi baseada em observacdes
de campo apontando um comportamento diferenciado, por exemplo infiltragdo excessiva
evidenciada por Costa (2007).

Assim, e somado ao fato da escassez de dados na area de estudo, as
parametrizacbes empregadas variaram a Ksiu de 0,1 a 10 mm dia®. Ja o desnivel entre
vertentes e rede de drenagem (riverbed) que indica a profundidade do solo que é capaz de
contribuir com fluxo subsuperficial para os rios variou de 0,5a 1,5 m.

O outro parametro explorado, o Sr objetiva primeiramente compensar a
subestimativa da intensidade da precipitagdo quando a resolucdo temporal do modelo &
inferior aos eventos de precipitacdo e a variabilidade interna apresentada por estes. Ademais,
0 Sr também pode ser empregado visando o0 ajuste da rotina de infiltracdo, afeta
exclusivamente esta rotina, quando as condicGes superficiais do solo ndo sdo explicitamente
representadas.

O encrostamento superficial, os macroporos e a variabilidade espacial em
reduzida escala sdo processos e caracteristicas do solo responsaveis por alteragdes nas rotinas
de infiltracdo. Podendo o Sr ser empregado para ajustar a infiltracdo alterada por estas

condicdes (GUNTNER, 2002). Este fator é inversamente proporcional a condutividade
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hidraulica saturada dos solos. Logo, valores superiores a unidade conduzem a uma reducao na

infiltragéo, e consequentemente, elevagao da lamina de escoamento.

Parametrizacoes

Os resultados graficos das simulagdes apresentados a seguir descrevem o avango

da parametrizacdo que buscou maximizar o desempenho do modelo.

Parametrizacao 1

Embora a parametrizacdo 1 tenha possibilitado resultados dos niveis dos
reservatorios satisfatorios para os Acudes Oros e Pedras Brancas (conduzindo a valores de
Ens de 0,51 e 0,64 respectivamente), Figura 9 (A) e (B), o volume simulado no reservatorio
Castanh&o superestimou o volume medido durante todo o periodo analisado. E possivel
constatar volumes simulados superando a capacidade de acumulacao do reservatorio, Figura 9
(C). A aplicagdo de Ks Lu de 0,1, condigdo proxima da impermeabilidade, e riverbed de 1,5 m
produziu laminas elevadas de escoamento que resultaram na superestimativa observada no
reservatorio Castanh&o.

Admitir que a fracdo do solo que ird contribuir com o escoamento € de 1,5 m
acentua a contribuicdo deste elemento na geracdo do escoamento pois em ambientes
semiaridos os solos rasos e as precipitacbes de elevada intensidade tornam o escoamento
Hortoniano dominante (DE ARAUJO, 2012; PILGRIM et al., 1988). Assim, o solo, através
do escoamento sub-superficial, apresenta de modo geral uma participagcdo limitada na

transferéncia de &gua em zona semiarida.
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Figura 9 - Resultado da simulacdo 1 para os reservatérios Oros (A), Pedras Brancas (B) e
Castanhao (C)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Entretanto o valor de riverbed de 1,5 m ndo produziu superestimativas nos reservatorios
Oros e Pedras Brancas como exibido acima. E a condicdo de impermeabilidade (Ks,.u de 0,1)

aplicada reproduziu de forma satisfatdria os volumes destes reservatorios.

Parametrizacao 2

A manutencdo do valor de riverbed em relagdo a parametrizacdo inicial permitiu uma
analise restrita ao pardmetro Ksi,u. O valor empregado na segunda parametrizacdo foi
aumentado por um fator de 100. As Figuras 10 e 11 ilustram o resultado da parametrizacédo
para os reservatorios analisados: Arneiroz 11, Banabuil, Bengué, Canoas, Castanhdo, Cedro,

Fogareiro, Oroés, Pedras Brancas, Quixeramobim, Riacho do Sangue e Trussu.
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Figura 10 - Resultado da simulagdo 2 para os reservatorios Arneiroz Il (A), Banabuiu (B),
Bengué (C), Canoas (D), Castanhéo (E) e Cedro (F)
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Figura 11: Resultado da simulacdo 2 para os reservatorios Fogareiro (A), Oros (B), Pedras
Brancas (C), Quixeramobim (D), Riacho do Sangue (E) e Trussu (F)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 10 e 11 destacadas acima apontam uma subestimativa do volume
armazenado, embora a fracdo do solo capaz de contribuir para o0 escoamento tenha se mantido
elevada (1,5 m). Esta mudanca no padrdo observado, com destaque para o Acude Castanhdo
(Figura 10E) destaca a sensibilidade do modelo ao pardmetro Ksu que além de influenciar a
resposta do modelo exclusivamente em zonas de cristalino, exibe reduzida influéncia no
escoamento durante anos secos (GUNTNER, 2002). Tal constatacdo deve-se ao fato de que
em periodos de precipitacGes abaixo da média, a lamina de &4gua que ultrapassa a superficie e
os horizontes do solo (processos de infiltracdo e percolacdo, respectivamente) e atinge o
embasamento cristalino é reduzida.

Assim, no periodo de analise da maioria dos reservatorios (2004-2011), o Ks,Lu
apresentou forte influéncia sobre a geracdo do escoamento pois o periodo analisado

apresentou precipitaces em torno da média e/ou superiores. Os volumes armazenados
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medidos nos Reservatorios Castanhdo (Figura 10E) e Ords (Figura 11B) no periodo s&o

indicativos.

Parametrizacoes 3 e 4

Nestas simula¢Ges foram empregadas parametrizagdes com valor de Kswu (1
mm.dial) situado entre o valor atribuido nas primeiras duas simulagdes. Em relagdo ao
riverbed, na quarta simulacdo foi aplicado um valor de 0,5 m (500 mm), equivalente a um
terco do valor aplicado na terceira simulagdo (1,5 m ou 1500 mm). Os resultados do
coeficiente Ens apresentados na Tabela 8 indicam que a resposta do modelo em termos de
volume armazenado nos reservatérios ndo foi influenciada pela reducdo deste parametro.
Assim, as parametrizacdes seguintes adotaram o valor de riverbed de 0,5 m considerando que
este valor € mais proximo das caracteristicas fisicas dos solos predominantes na BHJ, (DE
ARAUJO, 2012; FIGUEIREDO et al., 2016)

Parametrizacao 5

Nesta parametrizacdo, o valor atribuido a Ks .y foi de 3,5 mm.dia™X. As Figuras 12
e 13 exibem os volumes medidos e modelados nos reservatorios. Conforme é apresentado na
Tabela 8, para esta parametrizacdo apenas o Reservatério Cedro exibiu um desempenho
satisfatorio (Ens = 0,6).

Parametrizacbes 6,7,8 € 9
Os valores dos parametros empregados nestas simula¢fes sdo exibidos na Tabela

6. A partir da simulacdo de numero sete (7) foi introduzido o pardmetro S modificando o
valor de Ks. Os valores de Srem cada simulacdo foram apresentados na Tabela 7.
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Figura 12 - Resultado da simulacdo 5 para os reservatorios Arneiroz Il (A), Banabuil (B),
Bengué (C), Canoas (D), Castanhéo (E) e Cedro (F)
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Figura 13: Resultado da simulacdo 5 para os reservatorios Fogareiro (A), Oros (B), Pedras
Brancas (C), Quixeramobim (D), Riacho do Sangue (E) e Trussu (F)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Parametrizacdo 10

Os resultados da parametrizacdo 10 nos reservatorios analisados sdo apresentados
nas Figuras 14 e 15 a seguir. O desempenho do modelo foi satisfatério para os reservatérios
Cedro, Oros, Pedras Brancas e Trussu (Ens = 0,60; 0,70; 0,62 e 0,50, respectivamente),
destacando assim a melhoria do desempenho do modelo apds a inser¢do do parametro Sr. O
valor de Ens de 0,50 para o reservatdrio Trussu supera o valor de 0,080 obtido por Malveira
(2009) para um periodo de 1961 a 2005. J& para o reservatdrio Canoas, a autora obteve um
valor de Ens de 0,50 enquanto que o maximo valor obtido foi de 0,03, embora reproduza a
dindmica de enchimento e esvaziamento do reservatério. Ja para o reservatério Orés, 0s
melhores resultados em ambas as pesquisas foram da ordem de 0,7.

Diante da melhoria do desempenho do modelo com a inser¢do de Sr, evidencia-se

gue a condutividade hidraulica saturada do solo (Ks) proposta através do modelo Rosetta tem
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forte influéncia sobre o desempenho do modelo corroborando com a parametrizacdo de
Medeiros (2009) e estudo de Figueiredo et al.(2016), existindo assim a necessidade do
desenvolvimento de estudos capazes de determinar com maior precisdo o valor desta

propriedade do solo.

Figura 14 - Resultado da simulacdo 10 para os reservatorios Arneiroz 1l (A), Banabuiu (B),
Bengué (C), Canoas (D), Castanh&o (E) e Cedro (F)
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Outro aspecto abordado nos trabalhos de Medeiros (2009) e Malveira (2009) € a
variacdo do desempenho do modelo (avaliado através do coeficiente Ens) em funcdo da
escala, area de drenagem do reservatorio. Enquanto Medeiros (2009) obteve resultados
satisfatorios em micro (4,7 km?) e meso (933 km?) escalas, Malveira (2009) obteve resultados
satisfatorios apenas quando a area de drenagem dos reservatérios avaliados superou os 1000
km?, sendo o melhor desempenho obtido para o reservatorio Oros (area de drenagem de 2.870

km?) situado no exutdrio da bacia hidrografica do Alto Jaguaribe. Na presente pesquisa foi
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possivel obter resultados satisfatérios tanto para o agude Trussu (area de drenagem de 718
km), inserido na area de drenagem do agude Ords, e Ords (2.870 km?), Figura 15.

Figura 15 - Resultado da simulacdo 10 para os reservatérios Fogareiro (A), Orés (B), Pedras
Brancas (C), Quixeramobim (D), Riacho do Sangue (E) e Trussu (F)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O desempenho satisfatorio para o Reservatorio Oros valida a aplicabilidade do
modelo em grande escala como ja atestado em Guntner (2002), Giintner e Bronstert (2004)
com a parametrizagdo proposta. Contudo o0s resultados aceitdveis e ndo satisfatorios
reafirmam a necessidade da compatibilizacdo da parametrizagdo com a escala de
representacdo dos processos (MEDEIROS, 2009).

Outros fatores, além das incertezas ligadas a Ks, podem contribuir para um
desempenho ndo satisfatério do modelo quando da simulagdo do volume armazenado em
grandes reservatdrios. A indisponibilidade de informagdes sobre a estrutura e as regras de

operacdo de alguns dos grandes reservatorios foi responsavel pela proposicdo de
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simplificagbes na concepc¢do do modelo que conduzem a incertezas na predigdo dos volumes
(GUNTNER, 2002).

Imprecisdes na determinacdo das perdas por evaporacdo; possivel perdas por
percolacdo pelo embasamento cristalino; o emprego de regras de operacdo simplificadas para
determinar o vertimento de forma controlada e a aplicacdo de coeficientes médios para
determinar a &rea da bacia hidraulica de reservatorios que nao dispdem de dados geométricos

sdo alguns dos fatores listados por Guntner et al. (2004) que conduzem a incertezas.



65

5.2  Impacto do uso intenso da 4gua de pequenos acudes na dindmica hidrolégica

Apdbs a etapa de calibracdo/validacdo, a parametrizacdo 10, simulacdo esta que
representa a condicdo atual do uso da dgua dos pequenos reservatérios, foi empregada para a
comparagdo com a simulagdo que propds o0 uso intenso da agua dos pequenos e médios
reservatorios no periodo seco, segundo semestre do ano. Assim, é possivel observar nas
Figuras 16 a 27 a evolucdo dos volumes dos grandes reservatorios explorados nesta pesquisa

diante da racionalizacdo do uso da agua dos reservatorios ndo estratégicos e do uso atual.

Figura 16 — Cenarios atual e de racionalizacdo para o reservatrio Arneiroz 11
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 17 — Cenaérios atual e de racionalizacdo para o reservatério Banabuiu
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 18 — Cenarios atual e de racionalizacéo para o reservatorio Bengué
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 19 — Cenérios atual e de racionalizacdo para o reservatorio Canoas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 20 — Cenarios atual e de racionalizacdo para o reservatorio Castanhdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 21 — Cenaérios atual e de racionalizacdo para o reservatério Cedro
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 22 — Cenarios atual e de racionalizacdo para o reservatorio Fogareiro
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 23 — Cenarios atual e de racionalizacdo para o reservatério Oros
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 24 — Cenarios atual e de racionalizacdo para o reservatorio Pedras Brancas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 25 — Cenarios atual e de racionalizacdo para o reservatério Quixeramobim
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 26 — Cenaérios atual e de racionalizacdo para o reservatorio Riacho do Sangue
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 27 — Cenérios atual e de racionalizagdo para o reservatorio Trussu
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se em todos o0s reservatorios analisados uma reduzida diferenca entre os
volumes armazenados diante dos cenarios atual e de uso intenso da agua dos pequenos e
médios reservatorios. Os volumes armazenados quando da aplicacdo dos diferentes cenarios
(pontos em vermelho) aproximam-se de uma funcdo identidade (reta y = x das figuras),
corroborando com a hipétese de que o0 uso intenso da agua ndo compromete o volume

armazenado nos grandes reservatorios.
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Estes resultados também enfatizam que a mudanga de paradigma no uso da agua
de pequenos reservatérios levantada por Brasil e Medeiros (2019), adog¢do de um uso intenso
em substituicdo & secular pratica de poupar agua, ndo comprometerd o atendimento das
demandas dos grandes centros urbanos que séo supridos pelos reservatdrios estratégicos visto
que o volume armazenado nestes sdo sofrera reducdes significativas. Adicionalmente, as
populacOes rurais que encontram na agricultura a principal atividade econOmica para a
sobrevivéncia serdo beneficiadas diante dessa nova regra de utilizacdo da agua que representa

um aumento da oferta hidrica por meio da racionaliza¢ao do uso da agua.

5.3  Impacto da Transposic¢do do Rio Sdo Francisco na dinamica hidrolégica

Diante da série histérica de volume do Reservatério de Sobradinho (ANA, 2019)
(volume (til de 28.669 hm?) e das regras de operagdo apresentadas anteriormente, foi possivel
estabelecer as vazdes transpostas (m3s™) para o Reservatorio Castanhdo considerando a
transposicdo. O periodo de simulagdo foi de 2002 a 2011, totalizando 3.652 dias. Desse total,
em 3.273 dias (90%) a vazdo transposta foi de 11,41 m3s*. Enquanto que em 379 dias (10%),
a vazao transposta foi de 49,40 m3s. Na Figura 28 é apresentado o resultado da comparac&o
entre as simulacbes do cenario de uso atual (simulacdo 10) e do cenério da transposi¢cdo do
acude Castanhdo. No cenario de transposicdo, as rotinas hidrolégicas do modelo também
estdo considerando o uso racional da &gua dos reservatorios ndo estratégicos, cenario

discutido no item anterior.

Figura 28 - Cenarios atual e de transposicdo para o reservatorio Castanhao
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Através da Figura 28 é possivel verificar que o aporte hidrico oriundo da
transposicao foi capaz de aumentar o volume armazenado no reservatdrio, destacadamente de
meados de 2004 a 2009. Considerando que o Reservatorio Castanhdo é um acude estratégico,
maior acude publico para multiplos usos do Brasil, a quantificacdo do volume é essencial para
o planejamento da alocacdo de 4gua no Estado do Ceara.

Nesta perspectiva, foi avaliado o nimero de dias em que o Castanh&o (capacidade
de 6.700 hm?®) apresentava volume inferior a 15 (1.005 hm?3), 20 (1.340 hm?®), 25 (1.675 hm?®)
e 30% (2010 hm?®) da sua capacidade respectivamente em ambos os cenarios avaliados.

Os resultados apontam que o cenario de transposicdo aqui empregado (também
considerando a racionalizacéo) reduziu em 247, 51, 32 e 1 dia o periodo em que o Castanhdo
apresentou volume inferior a 15, 20, 25 e 30% respectivamente. Estes nimeros sugerem que
restricdes ao atendimento das demandas (reducdes das vazGes de retirada para atendimento
dos multiplos usos) poderdo ser evitadas com o aporte hidrico oriundo da transposicéo.
Beneficio este potencializado em virtude da destacada infraestrutura fisica e de gestdo
apresentada pelo Estado do Ceara (MOLINAS, 2019).

Entretanto, a oferta hidrica oriunda da transposicdo ndo deve ser considerada
como uma solucdo prontamente disponivel e facilmente aplicavel. A complexidade da gestao
do projeto e os altos custos das dguas a serem transpostas ja sinalizam que acGes para reduzir
0 consumo, minimizar as perdas, implementar o reuso e até mesmo produzir agua em plantas
de dessalinizacdo podem apresentar uma maior viabilidade econdmica e técnica.
Adicionalmente, o alto custo da dgua da transposicdo tornaria este recurso viavel somente
para os usuarios urbanos, preferencialmente em periodos de estiagem. Assim, restaria ao PISF
a funcdo de garatir a seguranca hidrica dos centros urbanos nos periodos de seca (MOLINAS,
2019). Condigéo que reforca a necessidade de solugdes locais tais como a racionalizagéo do

uso da agua dos reservatdrios nao estratégicos.
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos na presente pesquisa, destacam-se as seguintes

conclusoes:

Através do emprego do fator de escala Sr, 0 modelo hidrologico WASA
apresentou desempenho satisfatorio ao simular o volume armazenado nos Acgudes Cedro,
Oros, Pedras Brancas e Trussu indicando assim a validade do modelo em diferentes escalas e
a sensibilidade deste ao parametro condutividade saturada dos solos. Outro parametro que
produziu melhorias no desempenho do WASA ao longo das parametrizacbes foi a
condutividade hidraulica do embasamento cristalino, enquanto que mudancas no riverbed néo
produziram alteracGes nos volumes armazenados nos reservatérios avaliados;

O desempenho insatisfatério do modelo nos Acudes Arneiroz 1l, Bengué,
Banabuil, Canoas, Castanhdo, Fogareiro, Quixeramobim e Riacho do Sangue sugere que as
simplificacGes propostas diante da escassez de dados ampliem as incertezas nas simulacdes;

Avancos na determinacdo da condutividade hidraulica dos solos e a ampliacéo do
periodo de analise permitira uma melhor analise sobre o desempenho do modelo,
especialmente pelo fato de que a sensibilidade do WASA a alguns dos parametros tais como a
condutividade hidraulica do embasamento cristalino é diferenciada durante periodos secos e
umidos;

O insignificante impacto do uso intenso da &gua dos pequenos e médios
reservatorios no periodo seco sobre o volume armazenado nos reservatorios estratégicos
aponta que a sustentabilidade hidrica da agricultura em comunidades esparsas requer uma
mudanca de paradigma, sendo fundamental o engajamento dos 6rgédos de gestdo;

A ampliagdo da oferta hidrica atraves da Transposi¢do do Rio S&o Francisco €
capaz de minimizar as restricbes ao abastecimento da RMF. Entretanto, a complexidade de
gestdo da obra e os altos custo da agua sdo elementos que reduzem a aplicabilidade desta

solucgéo
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ANEXO A- EVOLUGCAO DA PARAMETRIZACAO NOS RESERVATORIOS ESTRATEGICOS DA BHJ
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