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RESUMO - Em uma grande porcdo do Nordeste brasileiro, a construgdo de reservatorios
superficiais é condicdo essencial a obtencdo de suprimentos de agua confiaveis. Por essa razao, a
ocupacdo dos sertbes nordestinos se deu concomitantemente & implementacdo da politica de
acudagem, inserida na politica de combate as secas. A idéia da democratizacdo da distribuicéo
espacial da agua, através da construgdo de inimeros reservatérios na bacia hidrografica de agudes
estratégicos é muito presente no Nordeste Semi-Arido. Entretanto, as altas taxas de evaporacéo e as
irregularidades das vazdes naturais dos rios, interferem significativamente nas eficiéncias dos
reservatorios superficiais da Regido. Muitas vezes o acude principal, quando analisado
isoladamente, sem a influéncia da pequena agudagem, regulariza muito mais dgua que o sistema de
reservatorios formado pelo mesmo e pelo conjunto de pequenos a sua montante. Assim sendo, 0
presente trabalho pretende estudar, com técnicas de hidrologia estocastica, as trocas existentes entre
a democratizacdo do acesso a agua e a eficiéncia hidrologica, tendo como estudo de caso um
sistema formado por 38 reservatérios em uma bacia hidrografica representativa das condi¢des
hidroldgicas e morfoldgicas do Nordeste Semi-Arido.

ABSTRACT- In a large area of the Northeast Brazil, the construction of superficial reservoirs is an
essential condition towards consecution of reliable water supply. For that reason, the occupation of
Sertdo happened at the same time to the implementation of hydraulic infrastructure, inserted in a
major public policy against droughts. The idea of the spatial water distribution democratization
through the building of large number of small reservoirs upstream strategic dams is very present in
the Semi-arid Northeast. However, the high evaporation rates and the irregularities of the annual
discharges, interfere significantly in the superficial reservoirs’ efficiencies. Very often, the strategic
reservoir, when analyzed alone, without the influence of the small dams, have greater yield than the
system. The present paper intends to study, with stochastic hydrological techniques the trades
between the water democratization practice and the hydrological efficiency. As case study is taken a
system formed by 38 reservoirs in a very representative basin of Northeast Semi-Arid’s
hydrological and morphologic conditions.
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1- INTRODUCAO

Em meados do Século XIX o senador Francisco de Brito Guerra, com o espirito licido e
pratico que o distinguia, reconhecendo o alcance e a necessidade do agudamento do Sertdo,
proclamava que “seria feliz quando suas aguas nédo chegassem ao oceano.” Esta politica, que nos
dias de hoje poderia denominar-se “extravasamento zero”, foi muito difundida no Nordeste Semi-
Arido e ainda hoje encontra inimeros adeptos.

Frases como ““no sertdo mais vale deixar a familia um bom acude do que um rico palacio”,
traduz muito bem como a idéia da pequena agudagem se internalizou no nordestino, na esperanca de
torna-se imune as secas.

A despeito de ser uma préatica bastante defendida pela populacdo e por alguns técnicos, a
experiéncia tem demonstrado que a pequena agudagem tem sido um dos fatores responsaveis pela
reducdo do volume afluente aos grandes reservatorios, 0s quais sdo de interesse estratégico para o
gerenciamento dos recursos hidricos, por suas caracteristicas interanuais.

O presente trabalho pretende avaliar, em um caso concreto, o efeito da “democratizacdo da
agua” na eficiéncia hidrica de um sistema de reservatorios, localizado na bacia do rio Jaguaribe, no
Estado do Cearad. Para este estudo, selecionou-se o Acude Varzea do Boi, que barra o riacho
Carrapateiras, um dos principais afluentes do rio Jaguaribe. O acude esta localizado no municipio
de Taud, estado do Ceara, distando cerca de 320 km de Fortaleza e 15 km da sede municipal.
Situado em uma regido onde os indices pluviométricos sdo os mais baixos do Estado, controla uma
bacia hidrografica de 1.256 km2 e forma um reservatorio com capacidade maxima de acumulagao
de 51,9 hm? (PERH, 1992).

Concluido em 1954, ao longo destes anos foram sendo construidos, a sua montante, inameros
pequenos reservatorios - 37 com area de espelho d’agua superior a 5 ha (COGERH/ENGESOFT,
2000). Seréo considerados dois cenarios — 0 acude antes da construcdo dos pequenos reservatorios a
sua montante e sua situacao atual.

O presente sistema ja foi analisado em estudo anterior (CAMPOS et. al., 2000). A abordagem
para solucdo da equacdo do balanco hidrico, no entanto foi distinta da utilizada no presente
trabalho. No trabalho citado, a simulacdo do ano foi dividido em duas estagfes — uma Umida e uma
seca — e 0 método utilizado foi o do Diagrama Triangular (CAMPQOS, 1996). No presente trabalho o

reservatorio foi simulado a nivel mensal.



2 - CARACTERIZACAO MORFOMETRICA DA INFRA-ESTRUTURA HIDRAULICA DA
BACIA DO AGUDE VARZEA DO BOI

A Figura 1 apresenta a topologia da bacia, com os 37 reservatorios selecionados. Foi atribuida
uma letra para denominacgéo de cada talvegue diretamente afluente a bacia hidraulica deste. A cada
espelho d'agua ou reservatorio foi atribuido, conforme metodologia descrita no Plano do Jaguaribe
(COGERH/ENGESOFT, 2000), um cddigo alfanumérico representativo de sua posi¢do dentro da
bacia hidrogréfica do acude principal. Assim, para o caso de uma bacia hidraulica de um agude ao
qual afluem 4 talvegues, estes seriam denominados A, B, C e D, e 0s reservatorios existentes
denominados A01, A02,...,D01, D02, D03, etc. Isto se deveu, principalmente, a impossibilidade de
identificacdo nominal de cada espelho d” dgua pertencente a bacia hidrografica maior. No que refere
as areas de contribuicdo de cada reservatorio, também assumiu-se os valores contidos no Plano

supracitado.
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Figura 1- Diagrama unifilar da bacia do Agude Varzea do Boi, com os 37 reservatorios a sua
montante (COGERH/ENGESOFT, 2000)

As principais caracteristicas do Acude Varzea do Boi sdo apresentadas na Tabela 1. Ja as dos
pequenos reservatorios estdo contidas na Tabela 2. As areas livres referem-se aquelas nao
controladas por reservatorios de montante. Observa-se que a pequena acudagem controla uma area
correspondente a 49,4% da bacia original. A influéncia deste controle sera analisada a posteriori.

Tabela 1 — Principais caracteristicas do Acude Varzea do Boi

Bacia Area Altura

Acude Municipio Riobarrado Conclusdo Capacidade Hidrografica. Livre maxima
(hm’) (km?) (km?) (m)

Vérzea Taua Carrapateiras 1954 51,8 1.256,0 635,04 174 (Y

do Boi
Fonte: COGERH/ENGESOFT (2000); (1) Macédo (1981)




Os dados das curvas cota x volume do Acude Varzea do Boi foram retirados do trabalho de
Macédo (1981); os dos demais 37 reservatdrios foram estimados pela Equagéo 1.

V=ah3 1)

onde V é a capacidade do reservatorio, h € a altura da cota do sangradouro e a, o fator de forma do
reservatorio. Segundo Campos, Nascimento e Studart (2002), esta equacéo apresentou desempenho
bastante satisfatorio quando a grandeza analisada foi a vazdo regularizada, em estudo de 20
reservatorios de pequeno a grande porte (todos no Estado do Ceard).

Tabela 2 — Caracteristicas dos reservatorios da bacia do Agude Véarzea do Boi — capacidade (K),
fator de forma do reservatdrio (a) e area de drenagem (livre)

K Area Livre
n Cadigo (hm?3/ano) a (km?)
1 A01 0,24 595,2 1,37
2 co1l 0,17 4373 2,69
3 C02 0,28 730,3 4,79
4 Co3 0,31 1.379,2 1,82
5 Co4 0,19 582,3 3,82
6 C05 0,35 1.178,1 0,65
7 C06 0,06 158,4 0,16
8 co7 0,07 185,9 0,20
9 D01 0,45 2.899,8 3,65
10 D02 0,45 2.758,4 1,41
11 D03 0,06 428,0 2,73
12 G01 0,66 2.376,4 40,93
13 G02 0,33 944,5 4,06
14 GO03 0,20 1.003,6 34,07
15 G04 0,53 498,8 15,41
16 GO05 0,15 484,0 3,73
17 G06 0,21 675,4 2,98
18 G07 0,20 993,5 12,53
19 GO08 0,19 141,7 0,67
20 G09 1,26 3.813,5 72,15
21 G10 0,34 982,2 1,95
22 G11 0,22 743,6 2,86
23 G12 1,13 4.824,2 6,09
24 G13 0,82 2.793,7 76,72
25 Gl4 8,51 15.264,0 202,98



Tabela 2 — Caracteristicas dos reservatorios da bacia do Agude Véarzea do Boi — capacidade (K),
fator de forma do reservatorio (a) e area de drenagem (livre) (cont)

K Area Livre
n Cadigo (hm?3/ano) a (km?)
26 G15 0,24 321,2 15,30
27 G16 0,27 929,8 0,80
28 G17 0,33 1.437,1 34,55
29 G18 0,30 648,3 5,16
30 G19 0,45 2.792,9 7,65
31 G20 0,27 1.238,1 18,38
32 G21 0,36 1.285,7 3,79
33 G22 0,31 1.755,1 1,61
34 G23 0,47 4.655,5 19,39
35 G24 0,22 809,1 10,72
36 G25 0,33 820,7 1,87
37 G26 0,23 262,0 1,32
- - - b2 620,96
38 BVB 52,00 1.520,0 635,04
b2 1.256,00

3 - O REGIME FLUVIAL DO RIO CARRAPATEIRAS NO ACUDE VARZEA DO BOI

Para a aplicacdo da operacdo simulada do reservatorio, ha que se ter as séries histéricas de
vazOes do rio Carrapateiras, nos locais das barragens Varzea do Boi e das demais a sua montante. O
conhecimento do regime fluvial da bacia nestas localidades € imprescindivel para a simulagdo do

sistema.

Os dados fluviometricos disponiveis

Segundo a Base de dados HIDRO - Sistema de Informacdes Hidroldgicas — da Agéncia
Nacional de Agua (ANA), existem duas estacdes que interessam o presente estudo — a do proprio
acude e a de Arneir6z, a 50 km sua jusante, no rio Jaguaribe (Tabela 3). Entretanto, para a primeira,

ndo existem registros.

Tabela 3 - Relagdo das estagdes fluviométricas — ANA

Cddigo da Estacédo Estacéo Rio Latitude Longitude
36010000 Acude Vérzea do Boi Carrapateiras -05:55:00 -040:21:00
36020001 Arneirdz Jaguaribe -06:20:00 -040:09:00

Conforme a Monografia Hidroldgica do GVJ (SUDENE, 1967), a lamina escoada sobre as
bacias do Agude Varzea do Boi e a estacdo de Arneir6z é a mesma. Ambas apresentam regime



hidroldgico Tipo IV. Com efeito, este fato foi corroborado pela revisdo do estudo hidrologico do
Acude Publico Varzea do Boi, no principio da década de 70 (DNOCS/CONSORCIO SCET -
COOP/SIRAC/CONESPLAN, 1972), o qual concluiu que ambas as bacias apresentam as mesmas
caracteristicas geomorfologicas .

Segundo o estudo, de todos os elementos que tém influéncia sobre o escoamento, sé a
superficie permite diferenciar as duas bacias hidrograficas. Como se dispde de uma série longa de
vazdes para Arneirdz, e admitindo-se que existe uma correlacdo linear entre as contribui¢fes entre
as bacias do Acude Véarzea do Boi e Arneirdz (em funcdo das semelhancas supracitadas), pode-se
calcular as vazdes afluentes ao primeiro, multiplicando-se as do segundo por um coeficiente que
traduza a relacdo entre as areas das duas bacias.

Dados fluviométricos de Arneirdz

A coleta sistematica de dados fluviométricos na Bacia do Rio Jaguaribe foi iniciada em 1911,
pela Inspetoria de Obras Contra as Secas (IOCS). Naquele ano, a Inspetoria instalou uma serie de
postos hidrométricos - dentre as quais o de Arneiroz - e pluviométricos, que ainda hoje constituem a
base de qualquer estudo hidroldgico que se elabore no Vale. Em 1916, um ano apds a castastrofica
“Seca do Quinze”, as observa¢Ges foram interrompidas por cinco anos. Em 1921, a rede
hidrométrica voltou a funcionar. Nos anos de 1932 e 1933, quando da ocorréncia de um novo
periodo de déficits de escoamento, aconteceu uma nova paralisacdo nas observacdes de vazes.

Na década de 1960, com a criacdo do Grupo de Estudos do Vale do Jaguaribe - GVJ, atraves
da SUDENE, foram feitos amplos melhoramentos na rede. Dentre os trabalhos elaborados pelo GVJ
podem ser citados: andlise e organizacdo das observacGes arquivadas; campanhas hidrolégicas de
medicdo e melhoramento das escalas linimétricas.

Posteriormente ao GVJ, foram iniciados pela SUDENE, prosseguidas pelo DNOCS, estudos
para aproveitamento hidroagricola dos solos irrigaveis do Vale. A Tabela 4 apresenta as vazoes
médias mensais em Arneirdz ap0os o preenchimento.

Tabela 4 - Vazdes mensais em Arneir6z (em hms3/ano) apds preenchimento

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

5,75 30,87 83,02 91,05 18,62 2,91 0,70 0,17 0,01 0,00 0,29 1,81 235,21

Cv 1,39

Fonte: DNOCS/AGUASOLOS (1989)

3.1.2 O regime do Rio Carrapateiras no sitio do Agude Varzea do Boi

Considerando as semelhancgas supracitadas, pode-se calcular as vazdes afluentes a0 Acude

Vérzea do Boi, multiplicando-se as de Arneiroz por um coeficiente que traduza a relacao entre as



areas das duas bacias. Assim sendo, os padrBes sazonais das vazdes afluentes ao Acude Véarzea do
Boi podem ser observadas nas Tabela 5. Observa-se que 0s mesmos sao tipicos de rios do Semi-
Arido Brasileiro, com deflivios concentrados durante a estacdo chuvosa e altos coeficiente de

variacao das vazodes anuais — 1,39.

Tabela 5 - VazGes médias mensais em Varzea do Boi (considerando a area total da bacia) obtidas
por relacdo entre a areas com a estacdo de Arneir6z (em hms3/ano)
jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Médiaanual

125 6,70 18,01 19,75 4,04 063 015 0,04 000 0,00 006 0,39 51,02

Algumas consideragdes sobre a Iamina escoada

Ainda a titulo de analise, comparou-se a lamina escoada na bacia sobre a bacia do Agude
Véarzea do Boi e seu coeficiente de escoamento (C.E), definido pela Equacdo 2, com os
determinados tendo como base os estudo do DNOCS/AGUASOLOS (1989), acima citado.

C.E. = Lamina Média Escoada Anual/ Precip. Média Anual @)
Observa-se que os valores estdo bem proximos entre si, excetuando-se os encontrados quando
da elaboragdo do Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Jaguaribe

(COGERH/ENGESOFT, 2000).

Tabela 6 - Comparacgéo entre os valores de laminas escoadas sobre a bacia VVarzea do Boi e
coeficiente de escoamento encontrados em diferentes estudos

Estudo Lamina média Precip. Média Anual Coeficiente de
Escoamento
PERH (1992) () 44,0 mm 515,7 8,5%
SUDENE (1967) (3 43,0 mm 515,7 8,3%
COGERH/ENGESOFT *(2000) 33,9 mm 515,7 6,6%
DNOCS/AGUASOLOS (1989) 40,6 mm 515,7 7,8%

(Y) Atlas de do Plano Estadual de Recursos Hidricos PERH (1992) (2 Monografia Hidrolégica, pag.367 SUDENE (1967)

Observa-se na Tabela 6 que os valores encontrados, em termos de lamina, séo bastante
compativeis com aqueles obtidos com os do GVJ (SUDENE, 1967) — dados muito confiaveis e com
0s obtidos no PERH (1992). Observa-se ainda que os valores obtidos para o Plano do Jaguaribe se

encontram inferiores a todos 0s outros.



As séries de vazoes afluentes aos reservatorios estudados

Para a determinacdo das séries de vazdes afluentes dos 37 reservatorios foi usada a mesma
metodologia j& explanada para o Acude Véarzea do Boi. Os valores das vazdes médias afluentes
anuais a cada reservatorio, inclusive aquela referente a porcdo ndo controlada do Acude Véarzea do
Boi (area livre) séo as que constam na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas dos reservatorios da bacia do Acude Véarzea do Boi — capacidade (K),
fator de forma do reservatorio (a) e &rea de drenagem (livre)

AreaLivie  Lamina Média escoada Vazéo Media Afluente
n_Cédigo  (km?) anual (mm) Anual (1) hm¥ano Cv
1 A01 1,37 40,6 0,05629 1,39
2 co1 2,69 40,6 0,11053 1,39
3 C02 4,79 40,6 0,19681 1,39
4 Co3 1,82 40,6 0,15742 1,39
5 C04 3,82 40,6 0,15696 139
6 C05 0,65 40,6 0,02671 139
7 C06 0,16 40,6 0,00657 139
8 co7 0,20 40,6 0,00822 1,39
9 D01 3,65 40,6 0,14997 1,39
10 D02 1,41 40,6 0,05794 1,39
11 D03 2,73 40,6 0,11217 1,39
12 Go1 40,93 40,6 3.55867 139
13 G02 4,06 40,6 0,16682 139
14  GO3 34,07 40,6 1.95500 139
15 GO4 15,41 40,6 0,77151 1,39
16 GO5 3,73 40,6 0,15326 1,39
17 GO6 2,98 40,6 0,12244 1,39
18 GO7 12,53 40,6 5.52784 1,39
19  GO8 0,67 40,6 0,02753 1,39
20  GO09 72,15 40,6 5.68639 139
21 G10 1,95 40,6 0,08012 139
22 Gl 2,86 40,6 0,11751 139
23 GI12 6,09 40,6 0,25023 1,39
24  G13 76,72 40,6 3.15232 1,39
25  Gl4 202,98 406 11.4156 1,39
26 G15 15,30 40,6 0.62866 1,39
27 Gl16 0,80 40,6 0.03287 139
28 G17 34,55 40,6 1.52467 139
29  G18 5,16 40,6 0.21202 139
30 G19 7,65 40,6 0.31433 139
31 G20 18,38 40,6 0.79823 1,39
32 G2 3,79

40,6 0.15573 1,39



Tabela 7 — Caracteristicas dos reservatorios da bacia do Agude Véarzea do Boi — capacidade (K),
fator de forma do reservatorio (a) e area de drenagem (livre) (cont)

Area Livre Lamina Média escoada Vazdo Média Afluente

n Caodigo (km?) anual (mm) Anual (1) hms3/ano CVv
3 G2 16l 40,6 0.93345 1,39
4 62 19,39 40,6 1.12461 1,39
35 G24 10,72 40,6 0.44047 1,39
3% G2 187 40,6 0.07684 1,39
37 G2 132 40,6 0.05424 1,39
- - 620,96 -

38 BVB 635,04 (3 40,6 42,9700 1,39
38 BVB 1256,00 () 40,6 51,2000 1,39

(1) sem considerar os reservatorios a montante; (2) considerando os reservatorios a montante
4-A OPERAQAO SIMULADA DO ACUDE VARZEA DO BOI

O processo de modelagem do regime hidrolégico em bacias em condigdes alteradas, caso do
Acude Varzea do Boi, pode se tornar extremamente complexo se o analista incorporar em seu
modelo todas as grandezas que interferem na ocorréncia dos fenémenos. Desta forma, no intuito de
simplificar o processo de analise € razoavel seguir as etapas abaixo relacionadas:

» Fazer o levantamento de todos o0s reservatorios a sua montante;

= Simular os reservatorios a montante;

= Compor o regime hidrolégico alterado, somando-se os deflivios gerados na por¢édo néo-
controlada, com as sangrias dos reservatérios de montante

= Simular o reservatorio de jusante.

A operacao simulada do Agude Véarzea do Boi

A capacidade de regularizagdo do Acgude Véarzea do Boi foi analisada, entdo, a partir da
operacdo simulada dos 37 reservatorios situados a sua montante, utilizando as séries de vazdes
afluentes aos mesmos, determinadas no item 3. Os estudos foram desenvolvidos através da equagéo
do balango hidrico, tomando por base as seguintes premissas:

= aunidade de tempo é um més;
= aretirada do reservatorio é constante ao longo dos anos e ao longo dos meses;
= a contribuicdo liquida sobre o lago - precipitacdo menos evaporagdo - é admitida constante

ao longo dos anos, mas variavel ao longo dos meses.



A equacéo do balanco hidrico de um reservatorio.

A determinagdo do comportamento do reservatorio é feito pela equacdo de seu balango

hidrico, que consiste em igualar as entradas e saidas do reservatério como se segue:

dV/dt=E-S )

onde dV/dt é a variagdo do volume ao longo do tempo, E o resultado de todas as entradas no
sistema e S o resultado de todas as saidas. As entradas sdo compostas dos defluvios afluentes e das
precipitacdes diretas sobre o espelho d"agua do reservatério; as retiradas, por sua vez, sdo formadas

pelas evaporagdes e pelas retiradas. A equacdo do balango hidrico usada neste modelo € dada por:

Visr = Vit (Pi—Ei) x %2 (A + Ai) + I -Ri =S (4)

onde:

Vi1 € Vi = representam os volumes de agua estocados no reservatorio no inicio dos meses
i+1 e i respectivamente;

Pi = precipitacdo média sobre o espelho de dgua do acude durante 0 més i;

E; = ldmina média evaporada da superficie do lago durante o més i;

Ai:1 e Aj = representam as areas do lago do reservatorio no inicio dos meses i+l e i
respectivamente;

li = volumes afluentes ao reservatorio durante o més i;

M; = retirada do reservatorio durante 0 mési ;

Si = volume sangrado do reservatorio.

Considerando-se que o0 reservatorio estd com um volume inicial Vo simular-se-4, para uma
garantia G, o reservatdrio a nivel mensal para a respectiva série historica de vazdes durante H anos,
onde H é a extensdo da série historica. Inicialmente considera-se a retirada M = min (K/2,u/2). Ao
final de cada ano é calculado se o volume anual armazenado € suficiente para atender a demanda (=
retirada M); se ndo for, é considerado que naquele ano ocorreu uma falha.

A regra de operacdo € definida por:

Vis1= 0, se (Vi +(Pi-E)x Y2( Ais1 + Ai)) — M +1) <0 )

Vi = (Vi +(Pi-Ei)X 1/2( A t+ Ai) +|i) ,%e 0< (Vi +(Pi-Ei)X 1/2( A+ Ai) -M; +|i) <k (6)



Via= K, se (Vi +(Pi-E)x 2( Ais1 + Aj)) — M +1j) =2 k @)

No final dos H anos é verificado se a retirada M assumida inicialmente (min (K/2,W/2))
corresponde a frequéncia de falhas pretendida. Caso seja superior, diminui-se a retirada, caso
contrério, eleva-se a retirada e simula-se novamente o comportamento do reservatério para H anos e
assim sucessivamente até que a retirada correspondente a uma frequiéncia de falhas pretendida seja

encontrada.

A simulacéo dos reservatorio utilizando o programa SIMRES

A simulacdo dos 38 reservatérios — Varzea do Boi e os 37 a sua montante — foi feita
utilizando o médulo SIMULACAO do programa SIMRES, desenvolvido pelo Departamento de
Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceara (Campos, et.al., 1999).

Dados de Entrada do SIMRES

A simulagdo do Agude Vérzea do Boi utiliza como TAPE3.DAT a série sintética com 5.000
anos de extensdo, no intuito de analisar o comportamento do reservatério no seu estado de
equilibrio. Para que se pudesse avaliar o impacto da pequena agudagem nas vazoes regularizadas do
Acude Véarzea do Boi, estipulou-se 2 cenarios:

= Cenério 0 — Varzea do Boi com area de drenagem igual 1.256 kmz2, sem reservatorios a sua
montante

» Cenéario 1 — Varzea do Boi com area de drenagem igual a 635,04 kmz2, considerando 37
reservatorios a sua montante

No Cenario 0, onde ndo se considera nenhum reservatério, que ndo o Varzea do Boi, sua
simulagcdo é feita nos moldes das bacias de condi¢bes naturais. Os dados utilizados como
TAPE3.DAT sdo os constantes na Tabela 4.3 multiplicados pelo fator de correcdo de &rea igual a
0,216 (correspondente a 1.256/5.790,8).

No Cenério 1 procede-se da seguinte maneira: seu arquivo TAPE3.DAT é formado pelas
sangrias dos 37 reservatérios a sua montante (arquivos TAPE6.DAT gerado ap0ds a simulacéo destes
reservatorio) somadas as vazles geradas na area ndo controlada (dados da Tabela 3 multiplicados
pelo fator de correcdo de area igual 0,109, correspondente a relacdo 635,04/5.790,8).



As vaz0es regularizadas pelos reservatorios

O Acude Varzea do Boi foi simulado no Cenério 0, ou seja, sem reservatdrios a montante.
Foi utilizado apenas o nivel de garantia igual a 90%, a nivel anual, previsto em lei, no Ceara
(Decreto Estadual 23.067/94). Os volumes anuais (em hms3/ano) sangrados (S), evaporados (E) e

regularizados (R) sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Volumes anuais (em hm?/ano) sangrados, evaporados e regularizados pelo Acude Varzea
do Boi em condi¢6es naturais (Cenério 0), considerando um nivel de garantia de 90% anual

Vazéo

Acgude G K U Sangria  Evaporagdo Regularizada %S %E %R
(hm3) m?2/ano) (hm?3/ano) (hm?3/ano) (hm3/ano)

BVB (livre) 90 51,8 51,609 31,845 12,581 7,427 61,7 24,4 144

Observa-seque 0 Acude Varzea do Boi, sem considerar 0s reservatorios a montante, sangra,
em média, cerca de 62% de suas vazdes anuais e regulariza 14,4% das vazfes anuais. Uma das
razdes, certamente é sua capacidade modesta. Tal fato ja tinha sido identificado na Monografia
Hidroldgica (SUDENE, 1967).

As simulacbes para cada um dos 37 reservatorios, para garantia anual de 90%, s&o

apresentadas na Tabela 9 . Os resultados referem-se ao estado de equilibrio.

Tabela 9- Volumes anuais sangrados, evaporados e regularizados (em hm*/ano) por cada um dos 37
reservatorio situados na sua bacia hidrografica, considerando um nivel de garantia anual de 90%

Vazéo
n° Cod G K v Sangria Evaporacdo Regularizada %S %E %R
(hm?) hm?/ano) (hm3%ano) (hm3/ano)  (hms3/ano)
1 A0L 90 0,236 005629 0,00560 0,05073 0 99 901 0,0
2 CO0L 90 0,171 011053 0,04972 0,06081 0 450 550 0,0
3 C02 90 0,275 019681  0,09541 0,10143 0,00001 485 515 0,0
4 C03 90 0312  0,15742 0,06990 0,08754 0,00001 444 556 0,0
5 C04 90 0,192  0,15696  0,08263 0,07433 0,00001 526 474 00
6 CO5 90 0,352  0,02671  0,00002 0,02676 0 01 1002 0,0
7 CO06 90 0,060  0,00657  0,00004 0,00654 0 06 995 0,0
8 CO7 90 0,071  0,00822 0,00007 0,00816 0 09 993 0,0
9 D01 90 0454 014997 0,02411 0,12594 0,00001 16,1 840 00
10 D02 90 0,448  0,05794  0,00064 0,05738 0 1,1 990 00
11 D03 90 0,062  0,11217 0,07963 0,03255 0 71,0 290 00
12 GO0l 90 0659  3,55867 3,18335 0,31218 0,06510 89,5 88 18
13 G02 90 0,331  0,16682 0,05844 0,1084 0,00001 350 650 00
14 GO03 90 0,201 1,955  1,81848 0,10631 0,03093 93,0 54 1,6
15 G04 90 0528  0,77151 0,55511 0,15598 0,06244 720 202 81
16 GO5 90 0,154  0,15326  0,08903 0,06216 0,00216 58,1 406 14
17 G06 90 0,206  0,12244  0,04930 0,07316 0 403 598 00
18 GO7 90 0,198 552784 541613 0,1006 0,01144 98,0 1,8 02
19 G08 90 0,194  0,02753  0,00093 0,02663 0 34 967 00
20 G09 90 1264 568639 5,01207 0,5566 0,5566 88,1 98 98




Tabela 9- Volumes anuais sangrados, evaporados e regularizados (em hm*/ano) por cada um dos 37
reservatorio situados na sua bacia hidrogréafica, considerando um nivel de garantia anual de 90%

(cont)
Vazéo
n° Cod G K v Sangria Evaporacdo Regularizada %S %E %R
(hm3) hmz2/ano) (hm3%ano) (hm3/ano)  (hms3/ano)

21 G10 90 0,335  0,08012 0,00781 0,07236 0 97 903 0,0
22 G11 90 0224  0,11751 0,04185 0,07568 0 356 644 00
23 G12 90 1,127  0,25023  0,01820 0,23222 0,00001 73 928 00
24 G13 90 0,824  3,15232 2,65399 0,37583 0,12644 842 119 40
25 G14 90 8512 11,4156  7,95830 3,00640 0,46650 69,7 263 41
26 G15 90 07244  0,62866 0,50182 0,08486 0,04322 798 135 69
27 G16 90 0271  0,03287 0,00032 0,03261 0 1,0 992 00
28 G17 90 0,33 1,52467  0,96974 0,42597 0,13337 636 279 87
29 G18 90 0,298  0,21202 0,10503 0,10458 0,00252 495 493 1.2
30 G19 90 0449  0,31433 0,13307 0,18129 0,00001 423 57,7 00
31 G20 90 0,269  0,79823  0,64450 0,13320 0,02116 80,7 167 27
32 G21 90 0359  0,15573  0,04302 0,11275 0,00001 276 724 00
33 G22 90 0,307  0,93345 0,81157 0,12188 0,00004 869 131 00
34 G23 90 0,466 1,12461  0,86730 0,25733 0,00004 771 229 00
35 G24 90 07221  0,44047 0,32791 0,10021 0,01272 744 228 29
36 G25 90 0,328  0,07684 0,00730 0,06958 0 95 906 0,0
37 G26 90 0231  0,05424  0,00682 0,04745 0 126 875 00

¥ 1,03

Observa-se na Tabela 9 que a grande maioria dos agudes é ineficiente. Dos 37, 26 ndo

apresentam capacidade de regularizacdo (%R igual a zero). O restante regulariza percentuais

irrisorios, com excecdo de quatro deles que regularizam entre 7 e 10% do seu volume afluente

anual. Observa-se ainda que 17 reservatorios apresentam mais de 50% de seu volume afluente

perdido por evaporacéo, o que certamente prejudica o desempenho de todo o sistema.

Véarzea do Boi e dos 37 a sua montante, com o nivel de garantia de 90%.

Na Tabela 10 sdo mostrados os dados referentes ao Cenario 0 - simulacdo conjunta do Agude

Vérzea do Boi, considerando um nivel de garantia anual de 80, 85, 90 e 95%

Tabela 10 - Volumes anuais sangrados, evaporados e regularizados (em hm®/ano) pelo Acude

Vazao

n° Cod G K U Sangria Evaporagdo Regularizada %S %E %R
(hm3) hm?2/ano) (hm3/ano) (hm3/ano)  (hms3/ano)

- BVB 90 518 42,977 26,658 12,082 4,391 62,0 28,1 10,2

Comparando os resultados das simulacfes do Acude Véarzea do Boi, quando considerado

isoladamente (Cenario 0) e em conjunto (Cenério 1) - para o nivel de garantia de 90% - observa-se

gue o mesmo regularizava, sem a interferéncia dos reservatdrios, um volume anual de 7,4 hm?3/ano

(Tabela 8). Ao adicionar-se 0s reservatorios, sua vazdo regularizada individual passa para 4,4



hm3/ano (Tabela 10). Tal diferenca ndo é suprida pelas vazdes regularizadas individualmente por
cada reservatério que, juntas, somam apenas 1,03 hm3/ano (Tabela 9). Os resultados apontam uma
reducdo da ordem de 40% nas vazdes regularizadas pelo reservatério, devido a pequena agudagem a
montante.

A Tabela 11 sumariza os resultados obtidos para a vazéo regularizada anual do Acude Varzea
do Boi, para G=90%, considerando o Cenario 1 — real - ou seja, com a existéncia de 37
reservatdrios controlando cerca de 49% de bacia de drenagem.

Tabela 11 - Volumes anuais sangrados, evaporados e regularizados (em hm*/ano) pelo Agude
Véarzea do Boi, considerando um nivel de garantia anual de 90 %

Nivel de Garantia Vazdo Regularizada Vazédo Regularizada Continua
(hm?/ano) m3/s
90 4,391 0,14

5- CONCLUSOES

O presente trabalho estudou a influéncia da “democratizacdo da agua” na capacidade de
regularizacdo de um sistema de reservatorios com o objetivo de melhor analisar, em um caso
concreto esta pratica tio difundida e defendida por muitos no Semi-Arido Brasileiro. Para tal
estudou-se a bacia do Ac¢ude Varzea do Boi, no Vale do Jaguaribe, no Estado do Ceard, o qual
apresenta 37 pequenos reservatorios a sua montante.

Simulou-se o reservatorio em dois cenarios diferentes. O Cenério 0 supde toda a bacia do
reservatorio sendo controlada unicamente pelo Acgude Varzea do Boi — seria a simulacdo do
passado. O Cenario 1 adota a situacdo real — cerca de 49% da bacia sendo controlada por 37
pequenos reservatorios.

Em qualquer cenario adotado verifica-se o subdimensionamento do Acude Varzea do Boi,
tendo, em média, percentuais sangrados extremamente elevados, em torno de 60% do volume que a
ele aflui, em média, anualmente. Tal comportamento pode ser observado durante os anos de 1986,
1988, 1989, 1990 (COGERH, 2004). Desde 1995, entretanto, em funcéo dos indices pluviométricos
abaixo da média histérica observados na regido, o reservatorio permaneceu apenas com seu volume
morto, tendo voltado a sangrar em 2004.

Ao simular-se o Cenario 1 — real - observa-se que a grande maioria dos acgudes é ineficiente,
ndo apresentando qualquer capacidade de regularizacdo. Tal fato reduziu significativamente a
capacidade de regularizacdo do Agude Varzea do Boi, uma vez que um volume consideravel de
agua que seria drenada para o reservatorio € perdida na bacia por evaporacdo nos pequenos

reservatorios. Comparando-se os dois cenarios — 0 passado e o atual — para um mesmo nivel de



garantia (G=90%), observa-se que o Acude Varzea do Boi regularizava, sem a interferéncia dos
reservatorios, um volume anual de 7,4 hm3/ano. Ao adicionar-se 0s pequenos reservatérios a sua
montante, sua vazdo regularizada individual passa para 4,4 hmd3/ano. Tal diferenca ndo é suprida
pelas vazdes regularizadas individualmente por cada reservatorio que, juntas, somam apenas 1,03
hm3/ano . Os resultados apontam uma reducdo da ordem de 40% nas vazOes regularizadas pelo

reservatorio, devido & pequena agudagem a montante.
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