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RESUMO

A gestdo dos reservatdrios do semidrido nordestino possui importancia estratégica na garantia do
abastecimento de agua para multiplos usos. A elevada perda de dgua por evaporacéo e infiltracdo na superficie
dos reservatorios e na transposicao de dgua sdo importantes processos que reduzem a eficiéncia no suprimento
hidrico. Portanto, é imprescindivel que os modelos de gestdo sejam auxiliados por modelos hidroldgicos e de
alocacdo eficientes. Geralmente, o retorno das aguas residudrias geradas pelas maltiplas demandas aos corpos
hidricos sdo desconsiderados nos modelos, ou seja, ignora-se o re(so indireto que incrementa as vazoes
afluentes de reservatorios a jusante. O objetivo deste estudo é avaliar o impacto quantitativo do reuso indireto
ndo planejado na garantia do Agude Ayres de Sousa. Foram utilizados os Modelos VYELAS (Volume-Yield
Elasticity) para quantificacdo da vazdo maxima outorgavel;, o WASA (Water Availability in Semi-Arid
Environments) como modelo hidroldgico para geracdo de deflivio e o SIGA (Sistema de InformacGes para
Gerenciamento da Alocacdo de Agua) como ferramenta de simulacdo operacional dos reservatérios e de
alocacdo de agua. Comparando os resultados dos cenérios com e sem reuso indireto de dguas, foi possivel
constatar que a inclusdo do redso indireto no modelo resultou no aumento de 0,8% na garantia do Acude
Ayres de Sousa, para o periodo analisado de 38 anos. Entretanto, a importancia do redso indireto no modelo se
torna evidente ao analisar o periodo da seca de 2012-17, obtendo-se um incremento médio de 2,8% no
periodo, e maximo de 10,6% no més mais critico. Do ponto de vista quantitativo, o redso indireto nao
planejado é relevante em periodos prolongados de seca, principalmente quando os reservatorios atingem
estoques criticos.

PALAVRAS-CHAVE: Escassez hidrica, Modelos hidroldgicos, Reuso indireto de agua, Acude Ayres de
Sousa.

INTRODUCAO

Apesar do Brasil ser um pais privilegiado com relagdo aos seus recursos hidricos, detendo aproximadamente
14% das &guas doces do planeta, possui graves problemas de diagnostico, avaliacdo estratégica e gestdo de
seus recursos hidricos (BICUDO; TUNDISI; SCHEUENSTUHL, 2010; JACOBI; GRANDISOLI, 2017).

O problema da escassez hidrica é ainda maior para o semiarido brasileiro, regido de aproximadamente 970.000
km2, que envolve 8 (oito) estados do Nordeste e Norte de Minas Gerais. E considerada a regido mais seca do
pais com histérico de precipitacdo média anual abaixo de 750mm, sendo caracteristico o padrdo irregular de
chuvas durante o ano, os rios intermitentes e o baixo escoamento superficial (BRASIL, 2006; ROCHA;
SOARES, 2015).
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O estado do Ceard, quase todo inserido na regido semiarida, convive permanentemente com a estiagem de
forma ciclica, sendo a acudagem e a transposicao de agua as principais estratégias adotadas de enfrentamento
da seca nas Ultimas décadas (MOLLE, 1994; CAMPQS, 2014; CIRILO, 2015). Porém, pouco se conhece a
respeito da influéncia do redso indireto no estoque hidrico de reservatorios.

O relso indireto ndo planejado, que é quando a agua, ap6s consumida em atividades humanas, é descarregada
no meio ambiente e utilizada a jusante de maneira ndo intencional e ndo controlada, pode ter papel importante
no aporte de reservatérios a jusante, principalmente em periodos de estiagem.

Torna-se cada vez mais importante que os recursos hidricos, tanto de fontes naturais quanto de reiso de aguas,
sejam melhor gerenciados para enfrentar os problemas de escassez hidrica e de piora de qualidade. Para isso,
cada vez mais, ferramentas computacionais avancadas tém sido adotadas para simulagdo e otimizacdo de
sistemas hidricos.

Foi objeto deste estudo a mensuracdo do impacto quantitativo do relso indireto ndo planejado de aguas no
Acude Ayres de Sousa, localizado em Sobral, Ceard, proveniente das aguas residudrias de usos a montante.
Para isso, foi adotado o WASA - Water Availability in Semi-Arid Environments, modelo hidroldgico para
geracdo de vazBes afluentes; o VYELAS - Volume-Yield Elasticity, modelo estocéstico de planejamento de
recursos hidricos para determinacdo de garantias em funcdo das vazdes de retirada, e 0 SIGA - Sistema e
Informagdes para Gerenciamento da Alocacio de Agua, modelo de simulagio de alocacdo de 4gua para
avaliacdo operacional do reservatério, considerando um tempo de simulacdo de 38 (trinta e oito) anos (1980-
2017).

MATERIAIS E METODOS

A metodologia da pesquisa consistiu inicialmente na caracterizacdo do sistema hidrico do Acude Ayres de
Sousa, com informagdes de localizagdo, populacdo, hidrografia, reservatorios, clima, geologia, hidrogeologia,
relevo, solo, vegetacdo, saneamento bésico, agricultura e pecudria. Essa caracterizacdo geral permitiu uma
melhor compreensdo das variaveis mais relevantes do estudo.

O Acude Ayres de Sousa, com capacidade atual de 96,8 hm?, esta localizado na cidade de Sobral-CE. O
reservatorio, construido em 1936, é responsavel pelo abastecimento de aproximadamente 80% do municipio
de Sobral, dos distritos de Jaibaras e Aprazivel e de comunidades circunvizinhas. Também fornece agua para o
perimetro irrigado homénimo, polos de piscicultura e dessedentacio de animais. E um dos reservatorios
utilizados para a perenizagdo do Rio Acaral (COGERH, 2010).

A bacia hidrografica do Acude Ayres de Sousa possui uma area de drenagem de 1.102 km?, englobando os
municipios de Graga, Pacuja, Mucambo, Reriutaba e Sobral. O clima, de acordo com a classificacdo de
Kdppen, é do tipo BSw'h’, com predominancia de clima semiarido. A pluviosidade média anual é de
aproximadamente 820 mm, com alta variabilidade temporal e espacial e 90% das chuvas se concentrando
entre janeiro e maio (COGERH, 2010).

O acude Ayres de Sousa conta com um reforco hidrico do Acude Taquara, com capacidade de 274 hmd,
construido em 2012 alguns quildmetros a montante, operando em regime de dependéncia, ou seja, aumenta a
vazdo de liberacdo quando o acude Ayres de Sousa estiver com volume reduzido.

A partir da caracterizacdo da area de estudo, foi elaborado um SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica) com
as principais informagdes fisiograficas da bacia, utilizando o Software QGIS versdo 2.18, para auxiliar na
montagem da rede de fluxo no SIGA.

A etapa seguinte consistiu na construcdo grafica do sistema hidrico do Acude Ayres de Sousa no Software
SIGA (Sistema e InformacBes para Gerenciamento da Alocagdo de Agua), desenvolvido pela FUNCEME,
composto basicamente de reservatorios (fontes), links (rios, canais e tubulagdes), e demandas (populagéo a ser
abastecida, polos industriais, perimetros irrigados e demandas difusas). A partir da rede desenhada, procedeu-
se com a obtencédo de dados de entrada requeridos pelo SIGA, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Principais dados de entrada do SIGA e suas fontes

Fonte Periodo Dados de entrada
FUNCEME | 01/01/1980 a | Série diaria de vazOes afluentes gerada pelo modelo WASA e de
31/08/2017 | precipitacdes
INMET 01/01/1980 a | Série diaria de evaporacao
31/08/2017
COGERH 2011 a2017 | Curva cota-area-volume (CAV), volumes minimos, maximos e iniciais
(01/01/2018) dos reservatorios, vazdes de retirada praticadas pela COGERH
e demandas de agua bruta (abastecimento humano, perimetros irrigados,
industrias)
CAGECE/ 2010, 2016 | Dados de demandas de abastecimento humano, consumo per capita de agua,
SAAE perdas no tratamento e distribuicdo
Prépria - Vazdo méxima outorgavel (90% do Qg), estimativa de perda em transito
estimada, série de evaporagdo ajustada (com preenchimento de falhas)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Optou-se por utilizar a modalidade de simulagéo do SIGA, considerando limite de vaz&o a ser retirada de 90%
do Qqo, conforme Decreto n° 31.076/2012 que regulamenta a lei n°14.844/2010 do Estado do Ceara. A Vazéo
Qqo foi determinada pelo modelo estocastico VYELAS (Volume-Yield Elasticity), desenvolvido por De

Araljo, Glntner e Bronstert (2006).

Para um melhor entendimento das etapas da pesquisa, 0 estudo foi estruturado conforme fluxograma

apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma metodoldgico da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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As simulacBes operacionais foram executadas em dois cenarios diferentes para mensuragdo dos impactos
quantitativos na garantia do reservatorio:

e Cenério 1: SimulagBes operacionais sem considerar o reso indireto ndo planejado;
e Cenério 2: SimulagBes operacionais considerando o relso indireto ndo planejado.

As vazdes afluentes do Acude Ayres de Sousa foram geradas com o apoio da FUNCEME - Fundagdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, utilizando, além de dados meteorolégicos, informagdes de
sub-bacias, unidades de paisagem, vegetacao, elevacdo e componentes do terreno em ambiente GIS.

Os modelos VYELAS e SIGA exigem a alimentacdo de diversos pardmetros e dados de entrada,
principalmente aqueles relacionados a vazdo, volume, fatores de forma, dados dimensionais e operacionais do
reservatdrio, precipitagdo, evaporacdo, demanda hidrica, limites de retirada, perda em transito, coeficientes de
retorno e regras de priorizagdo. Os dados de entrada utilizados pelos dois modelos estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Dados utilizados pelos modelos VYELAS e SIGA para o Acude Ayres de Sousa

Dado Modelo Valor
Vazio afluente média anual (hm®/ano) VYELAS 193,91
Coeficiente de variacdo anual afluente VYELAS 0,850
Fator de forma do reservatério VYELAS 6109
Evaporacdo no periodo seco (m/ano) VYELAS 1,80
Capacidade do reservatorio (hmd) VYELAS 96,80
Volume minimo operacional (hm®) VYELAS 7,42
Volume inicial no primeiro ano (hm®) VYELAS 49,03
No de passos de vazdo regularizada VYELAS 1000
Vazio regularizada minima (hm3/ano) VYELAS 0,01
Vazo regularizada maxima (hm%/ano) VYELAS 60,00
N° de simulacdes do procedimento estocastico VYELAS 10000
Vazdo de retirada (m®/s) SIGA 1,10
Precipitacdo diaria (mm) SIGA série
Evaporacdo diaria (mm) SIGA série
Curva Cota-Area-Volume (CAV) SIGA pontos (X,Y)
Vazdes afluentes (WASA) (m®/s) SIGA série
Regra de liberagéo SIGA constante
Demanda de abastecimento humano (L/s) SIGA 420,90
Demanda difusa (L/s) SIGA 55,00
Demanda de irrigacéo (L/s) SIGA 110,00
Demanda industrial (L/s) SIGA 20,50
Demanda de perenizacdo do Rio Acarau (L/s) SIGA 315,60
Vazdo de perda em trénsito SIGA 178,00
Taxa de perda em transito em rio (%/km) SIGA 1,18
Priorizacdo das demandas SIGA Adaptado da PERH®
Coeficiente de retorno — Abastecimento Humano SIGA 0,80
Coeficiente de retorno — Demanda Difusa SIGA 0,50
Coeficiente de retorno — Demanda Industrial SIGA 0,80
Coeficiente de retorno — Demanda de Irrigacédo SIGA 0,20

() PERH - Politica Estadual de Recursos Hidricos.

RESULTADOS

Utilizando o VYELAS, foi possivel obter a vazdo com garantia de 90% (Qqo) do agude Ayres de Sousa, de
1,50 m3/s. Portanto, a vazdo maxima outorgavel (90% do Qg), para este reservatdrio, é de 1,35 m®/s, valor
acima da vazdo de retirada praticada de 1,1 m®/s. Portanto, a vazdo liberada atual atende & legislacdo estadual
cearense.
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Com base na vazdo de retirada de 1,1 m®/s, a garantia determinada pelo SIGA foi de 97,4%, sem considerar o
efeito do redso indireto ndo planejado. Analisando individualmente cada demanda, de acordo com as regras de

priorizacdo definidas, o nivel de atendimento das demandas variou de 97,4 a 98,5%, conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 — Nivel de atendimento individual das demandas

Acude / Rio _Vazao Demanda Demanda detalhada Eventos de | Eventos de N'V.EI de
Acarau liberada total (L/s) (L/s) sucesso falha atendimento

(Lts) (%)

Abastecimento Humano 420,9 443 9 98,0

Demanda difusa 55,0 445 7 98,5

Demanda de irrigacéo 110,0 440 12 97,4

Ayres de Sousa 1.100 1.100 Demanda industrial 20,5 442 10 97,8
Perenizacdo de rio 315,6 - - -
Perda em transito 178,0 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

As falhas no abastecimento para demanda de irrigacdo e industrial ja era esperado pelo fato de serem
demandas menos prioritarias em relacdo as de abastecimento humano e difusas, que também inclui o
abastecimento de pequenas comunidades.

Foi possivel obter ainda pelo SIGA o comportamento do reservatorio ao longo dos 38 anos de estudo (1980-
2017), conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Comportamento do acude Ayres de Sousa no periodo de 1980 a 2017
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Fonte: elaborado pelo autor (2018).

O comportamento do Acgude Ayres de Sousa € compativel com sua garantia calculada em 97,4%. Ficou
demonstrado ainda na simulagdo que mesmo com o reforco hidrico proveniente do agude Taquara, 0 agude
Ayres de Sousa falhou na liberagdo da vazdo de 1,1 m®/s no periodo de 2012 a 2017, resultante da estiagem
prolongada. O comportamento do agude Taquara esta apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Comportamento do agude Taquara no periodo de 1980 a 2017
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Considerando as aguas residuarias afluentes ao acude Ayres de Sousa, 0 relso indireto ndo planejado elevou a

garantia do reservatério, de 97,4 para 98,2%, correspondendo em um aumento de 0,8% no periodo analisado
de 38 anos (1980-2017).

O impacto do redso indireto também foi verificado para o Ultimo periodo de seca de 2012 a 2017, com o
intuito de avaliar a sua parcela de contribuicdo no estoque mensal do agude, obtendo-se um incremento médio
de 2,8% no periodo, e um incremento maximo de 10,6% no més mais critico. Constata-se, portanto, que a

parcela de relso indireto se torna relevante nos periodos de estiagem. O impacto do reuso indireto no tempo
pode ser melhor demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Comportamento temporal do impacto do redso indireto (RI) no Agude Ayres de Sousa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os impactos percentuais determinados poderdo ser diferentes para outros reservatorios, em fungdo da

existéncia ou ndo de municipios & montante do acude, porte do reservatdrio e magnitude das vazbes naturais
afluentes em decorréncia da sua area de drenagem.

CONCLUSOES

A vazdo de liberacdo praticada pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Ceard (COGERH) de 1,1

m®/s para o agude Ayres de Sousa atende ao limite outorgavel de 1,35 m3/s (90% do Qg), conforme Decreto n°
31.076/2012 do Estado do Ceara.

Os niveis de atendimento aos demandantes (abastecimento humano, irrigacdo, difusa e industrial) sdo
elevados, superiores a 97%. Como esperado, 0 modelo cumpriu as regras de priorizacdo, minimizando 0s
eventos de falha para as demandas prioritéarias (abastecimento humano e demanda difusa).
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Foi possivel constatar na simulagdo que, mesmo com reforgo hidrico do agude Taquara, 0 agude Ayres de
Sousa falhou na liberagdo de 1,1 m®/s no periodo de seca prolongada de 2012 a 2017.

O aumento da garantia do reservatorio em decorréncia do redso indireto ndo planejado foi de 0,8%. O baixo
incremento de garantia é explicado pelo fato de as vazbes incrementais de redso indireto serem muito
pequenas em relacdo as vazdes afluentes naturais, ao se analisar um periodo longo de 38 (trinta e oito) anos.

O impacto do relso indireto se torna relevante ao se analisar a janela temporal de seca entre 2012 a 2017,
obtendo-se um incremento maximo de 10,6% no acude Ayres de Sousa para 0 més mais critico. Portanto, nos
periodos de estiagem, o reGso indireto pode ter papel importante no aporte de reservatorios em situacdes de
crise hidrica.
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