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Resumo - A regido semi-arida do Cariri da Paraiba tem sido muito afetada pelos
problemas da seca. Como consequéncia, verifica-se um processo continuo de
desmatamento. Ademais, a necessidade de se estocar 4gua resulta num aumento continuo
do nimero de agudes nas bacias hidrogréaficas. Para estudar os impactos nas alteragdes do
uso do solo, bem como a influéncia dos agudes sobre a producéo de agua na regido, foi
escolhida a bacia hidrogréfica do acude publico Sumé, que drena para o Rio Sucurd a
jusante do municipio de Sumé na regido do Cariri Paraibano. A bacia possui as
condigdes favoraveis para uma avaliacdo dessa natureza por possuir um reservatorio
localizado na sua secdo de drenagem com uma area de 748,6 km?, cujo aporte de dgua
vem sendo comprometido nos Gltimos anos. As condigdes de uso do solo j& sdo também
razoavelmente conhecidas. O presente estudo é conduzido através da aplicacdo de um
modelo distribuido, 0 modelo NAVMO, calibrado para a referida bacia, capaz de levar
em consideracdo esses aspectos. Os resultados mostram que os impactos causados pela
modificacdo do uso do solo, bem como a influéncia dos acudes localizados a montante
sobre o0 escoamento para a bacia sdo significativos.

Abstract: The Cariri semi-arid region of Paraiba has been very much affected by the
occurrence of droughts. As a result, the region has been sufferring from a continuous
process of deforestation. Moreover, the need to store water has been continuously
increasing the number of storage reservoirs in the basins. In order to study the land use
change impacts, and also the influence of the reservoirs over the runoff of the basin, the
Sumé reservoir drainage basin with an area of 748,6 km? was chosen. The catchment has
appropriate conditions for such a study. It has, at its outlet, at Sumé, a reservoir which has
been affected by the upstream modifications in the basin. Also, the land use change
conditions are reasonably known. The present study is conducted through the applications
of a distributed model, the NAVMO, calibrated for the Sumé reservoir drainage basin,
which is capable of taking into account such aspects. The results show that the impacts
caused by the land use change as well as the influence of the reservoirs, located upstream
of Sumé, on the inflow are significant.
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INTRODUCAO

O Nordeste semi-arido tem sido freqlientemente assolado pelas secas. Como
consequéncia, verifica-se por um lado a diminuicdo da vegetacdo nativa pelo
desmatamento e, por outro o surgimento cada vez mais crescente de mananciais de
pequeno, médio e grande porte. E de grande importancia, portanto, uma avaliacio
quantitativa dos impactos causados pelo uso do solo tanto sobre o escoamento quanto
sobre a erosdo haja visto que, qualitativamente, esses aspectos ja sdo relativamente
conhecidos (Figueiredo, 1998).

A reducdo das areas de vegetacdo natural tanto ocorre de modo natural quanto
pelo desmatamento provocado pelo homem para aumentar a area de cultivo como forma
de subsisténcia. Para superar os problemas de escassez de agua, é pratica comum se
construir mananciais (agudes) na regido. Os mananciais de volume mais significativo
foram, de um modo geral, construidos por érgdos publicos. No entanto, verifica-se, nos
altimos anos, um aumento acentuado e sem planejamento a nivel de bacia hidrografica de
acudes particulares, localizados & montante de reservatorios pablicos importantes.

A presenga cada vez mais destes agudes nas bacias hidrograficas, tem afetado o
escoamento afluente aos mananciais mais importantes. Exemplo tipico dessa natureza
tem sido verificado particularmente no agude publico Sumé (DNOCS, 1967), localizado
na regido semi-arida do Cariri da Paraiba, que foi planejado para atender as demandas do
perimetro irrigado Sumé, bem como para o abastecimento publico da cidade Sumé. Em
virtude dos problemas gerados pela restricdo de disponibilidade de &gua nos ultimos
anos, tanto para o perimetro irrigado Sumé quanto para o préprio abastecimento da
cidade, estudos (ATECEL, 1993; Figueiredo et al, 1993) foram efetuados no intuito de
se identificar as principais causas da reducdo do aporte de 4gua ao agude Sumé. Os
estudos de Figueiredo et al (1993), por exemplo, teve por objetivo principal verificar se
os efeitos sentidos no acude Sumé eram uma conseqiéncia de variagdes ocorridas no
regime pluviométrico da regido, que, de fato, distribui-se de forma irregular tanto no
espaco quanto no tempo (Jaccon, 1982). Nesse sentido, Figueiredo et al (1993)
calibraram um modelo distribuido de simulacdo do escoamento, capaz de levar em conta
essas variabilidades no regime climético, principalmente do ponto de vista espacial, bem
como as condic¢Bes do uso do solo, e avaliaram o potencial dos recursos hidricos da bacia
de contribuicdo do agude para um periodo de 25 anos (1965 a 1989). Os resultados das
simulagGes para o periodo considerado mostraram que o volume médio afluente ao agude
estava condizente com a capacidade do mesmo, indicando que os problemas de captacdo
de agua pelo agude ndo advinham exclusivamente das alteragdes no regime
pluviométrico. De acordo com ATECEL (1993) e Figueiredo et al (1993), um dos
principais fatores que afeta o aporte de &gua ao agude é a grande interferéncia no
aproveitamento dos recursos hidricos ocorrido @ montante do mesmo.

Dando continuidade aos estudos sobre o problema do agude Sumé, o presente
trabalho tem, portanto, por objetivos avaliar o grau de influéncia causado pela presenca
de reservatérios a montante do acude Sumé, bem como pelos impactos nas alteragdes no
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uso do solo sobre o escoamento afluente ao acude. O presente estudo é conduzido através
da aplicacdo do modelo distribuido NAVMO, ja calibrado para a referida bacia, que é
capaz de levar em consideracdo tanto a presenca de reservatdrios no processo de
propagacdo do escoamento quanto as variagdes nas condi¢des de uso do solo. Os
resultados, além de trazer uma avaliagdo da situacdo atual da bacia do agude Sumé,
também deve proporcionar subsidios importantes para o aproveitamento racional dos
recursos hidricos das bacias hidrogréficas na regido semi-arida do Nordeste do Brasil.

O MODELO NAVMO

O modelo NAVMO foi desenvolvido no Instituto de Recursos Hidricos da
Universidade de Bundeswehr, Munique, Alemanha (Kleeberg et al., 1989). As primeiras
aplicagdes no Brasil foram apresentadas por Figueiredo et al. (1991; 1993).

O modelo é diario, conceitual e distribuido e considera o sistema da bacia
através de uma divisdlo da mesma em sub-bacias de producdo e trechos de
acompanhamento do fluxo. A precipitacdo é transformada no escoamento total em cada
sub-bacia. A vazdo total é a soma dos escoamentos superficial, sub-superficial e
subterraneo, 0s quais sdo controlados por dois sistemas de reservatdrios: um superficial e
outro sub-superficial. O escoamento subterrdneo € controlado por uma fungdo de
transformac&do do excesso de dgua proveniente do reservatorio sub-superficial. O método
da curva nimero (CN) do Servigo de Conservagdo do Solo - SCS (McCuen, 1982) é
usado para avaliar o armazenamento de agua nos reservatérios do sistema, o qual é
associado as condigdes do solo e do seu uso, sendo apropriado, portanto, para uma
avaliacdo das altera¢Ges ocorridas na bacia. A Figura 1 mostra os processos considerados
no modelo.

Varios métodos alternativos de calculo sdo possiveis de serem utilizados pelo
modelo, para o calculo da precipitagdo média nas sub-bacias, para o acompanhamento do
escoamento na calha do rio, e para uma investigacdo da qualidade dos resultados obtidos.
As metodologias do modelo de transformacdo do escoamento ndo serdo apresentadas
aqui, mas podem ser encontradas em Figueiredo et al (1991) e em Srinivasan et al (1996).

A presenca de reservatorios no sistema da bacia é feita definindo-se o
reservatério na saida da sub-bacia, onde o mesmo se encontra localizado
geograficamente, e as condi¢des de operacdo do mesmo com base numa relagdo entre o
nivel d'agua, o volume e a vazdo a ser liberada para jusante. Dessa maneira, 0 modelo
procede os célculos do escoamento de acordo com as condi¢cdes do reservatorio,
propagando a vazdo desejada para jusante. A retencdo de agua tanto no reservatorio
quanto nos trechos de rios sdo levadas em consideracdo na propagacao do escoamento.

O modelo NAVMO usa treze (13) pardmetros que estdo associados aos
processos de transformacao da precipitagdo no escoamento total na saida da sub-bacia.
S&o eles: ALFA (fator usado no célculo do escoamento direto), EET (fator usado no
calculo da evaporagdo real), BETA (fator usado no célculo do escoamento sub-
superficial), MET1 e MAX1 (tempo para atingir o pico e tempo de base do escoamento
direto), MET2 e MAX2 (tempo para atingir o pico e tempo de base do escoamento sub-
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superficial), K (usado para o célculo do escoamento subterraneo), EKM, EKL e EKR
(fatores usados no calculo da velocidade de fluxo no leito principal e nos planos de
inundacdo do trecho de rio), QBSP (vazdo de base inicial) e BFD (deficit de umidade
inicial do solo). Os treze parametros acima descritos podem ser calibrados manual ou
automaticamente.

Para cada sub-bacia 0 modelo requer um valor da curva nimero (CN) que deve
ser definido de acordo com o grupo de solo e usos da sub-bacia. O valor atribuido é
obtido por ponderacdo em relacdo a area de cada tipo de uso do solo. Dessa maneira, as
possiveis alteracfes que possam ocorrer no sistema da bacia, sejam elas naturais ou no,
como por exemplo o aumento de terras agricultaveis, a urbanizacdo, ou mesmo a
recuperacdo natural da vegetagdo, podem ser tomadas em consideracdo para se avaliar o
efeito dessas mudangas sobre o escoamento. Isso pode ser feito tanto pelos dados
observados, quando o comportamento das alterages sdo conhecidas ao longo do tempo,
quanto pela simulagdo através da defini¢do de cenarios possiveis de ocorrer.

A AREA DO ESTUDO

A regido objeto do estudo estd localizada no semi-arido paraibano, na micro
regido dos Cariris Velhos e engloba, total ou parcialmente, os municipios de Sumé,
Monteiro, Prata e Ouro Velho. Os seus limites sdo definidos pelos paralelos 7°28' e
7°50" e pelos meridianos 37°13"' e 36°49'. A bacia hidrografica considerada tem uma area
de 748,6 km? fazendo parte da mesma a Bacia Representativa de Sumé - BRS - (Cadier e
Freitas, 1982). As aguas do acude Sumé sdo drenadas para o Rio Sucurd, imediatamente
a jusante, nas proximidades da cidade de Sumé.

Caracteristicas da Regido do Estudo

Clima: O clima predominante na area é do tipo quente e seco, com um periodo seco
variando de 7 a 8 meses. A precipitacdo média anual é da ordem de 613 mm (Jaccon,
1982; ATECEL, 1993). A evaporacdo média anual é de 2300 mm (Tanque Classe A). A
temperatura média anual é de 24 C. O principal fator que caracteriza o clima da regido é a
grande irregularidade de seu regime pluviométrico.

Vegetacdo: Segundo Brasil (1972) predomina na regido a caatinga hiperxerofila. Esta
vegetacdo tem porte arbdreo baixo ndo muito densa, ou arbéreo arbustivo com maior
densidade porém ja se encontra, em grandes trechos, devastada pelo homem. Em geral o
sistema radicular é raso devido a pouca profundidade dos solos.

Solos: Segundo Brasil (1972), os solos de maior ocorréncia na area do estudo
apresentam-se com boa fertilidade natural, havendo limitagcfes no que diz respeito a
profundidade agricultavel, predominando as associa¢fes entre solos litélicos eutrdficos,
regosolos, solos bruno, afloramentos de rocha, e, ocasionalmente, solos aluviais. O

4 X111 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos



relevo varia de forte ondulado e montanhoso, nas partes altas da bacia, a suave ondulado
nas partes média e baixa. A presenca do cristalino a pequena profundidade é evidenciada
pela presenca de rochas aflorantes. A profundidade dos solos varia entre 10 e 50 cm
podendo ser zero onde as rochas sdo aflorantes.

Uso da terra: Com base em trabalhos de anélise dos produtos de Sensoriamento Remoto
e verificagbes no campo (ATECEL, 1993; Neto, 1993), foram identificadas duas classes
de uso atual da terra: a classe do uso agricola e a classe de vegetacdo natural. De acordo
com os dados coletados "in loco" constatou-se que a grande maioria das terras da bacia
objeto do estudo, é ocupada por propriedades rurais de grande médio e pequeno portes,
sendo essas duas Ultimas as predominantes pelo nimero, embora ocupem uma pequena
porcentagem da area total. Nas grandes propriedades, a principal atividade é a pecuéria,
aproveitando as grandes extensdes de terra, ocupadas em parte pela vegetacdo nativa,
gue é utilizada como pastagem natural. Além disso, é comum o desmatamento para o
plantio de capim e construcdo de acudes para diversas finalidades. As propriedades de
médio porte sdo caracterizadas pela pecuaria e pela agricultura, principalmente a de
subsisténcia. Desenvolve-se também nos terrenos de aluvido o plantio de fruteiras e
hortalicas. A prética da irrigacdo nas propriedades de médio porte é muito restrita. A
principal caracteristica das propriedades de pequeno porte é a agricultura de subsisténcia.

Drenagem e corpos de agua: Como resultado da andlise qualitativa da drenagem da
bacia, observa-se que o padrdo de drenagem ¢é dentritico com densidade de drenagem
alta. Os corpos de agua da regido sdo representados por agudes e barragens diversas.
Foram verificadas 3 categorias de mananciais: a) acudes e barragens de grande porte,
sendo encontrados nesta categoria o agude pdblico Sumé, com um volume méaximo de
44,86 x 10° m® de agua e o agude particular S&o Paulo com capacidade para 19,25 x 106
m? de agua; b) acudes e barragens de porte médio, sendo encontrado nessa categoria o
acude de Prata com 4,40 x 10® m?; e c) agudes e barragens de pequeno porte, sendo o
mais importante o agude de Ouro Velho com 1,8 x 108 m3, que se encontra dentro da
bacia de contribuicdo do acude Sdo Paulo. Um grande numero de agudes de pequena
capacidade foram também identificados, porém sem nenhuma informagdo sobre a
capacidade dos mesmos.

Comportamento do Uso do Solo

O resultado da andlise temporal das imagens TM/LANDSAT (imagens de
10/12/1984 e 18/07/1990) realizadas por ATECEL (1993) mostrou um alto "indice de
devastacdo da vegetacdo natural, para a fabricagdo de carvdo vegetal e para o
aproveitamento das terras desmatadas para a agricultura, na formagéo de capineiras e no
plantio de forrageiras. Em termos de expansdo das propriedades, foram aquelas de grande
porte as que mais cresceram, devido principalmente a incorporacdo das &reas de
vegetacdo natural que foram desmatadas. Em relagdo as propriedades de médio e
pequeno portes, praticamente ndo houveram mudangas significativas. Em termos dos
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acudes, verificou-se que neste periodo foram construidos varios acudes de pequeno porte.
Segundo ATECEL (1993), detectou-se um crescimento no nimero de aproveitamentos
dos recursos hidricos da ordem de 42,2%.

APLICACAO DO MODELO
Calibracéo dos Parametros

Conforme ja mencionado, num estudo realizado (Figueiredo et al., 1993;
ATECEL, 1993) foram apresentados os detalhes da calibracdo dos pardmetros do modelo
NAVMO. Para esta finalidade, a bacia de drenagem do acude Sumé foi dividida em 18
sub-bacias e 11 trechos de propagacdo do fluxo, para as quais foram determinados todos
0s parametros e varidveis de entrada do modelo tais como area de cada sub-bacia,
coordenadas do centréide de cada sub-bacia, declividades das sub-bacias, comprimentos
e declividades dos trechos de rios, valores da curva nimero conforme grupos de solo e
usos, € as elevagdes de montante e jusante consideradas no célculo das declividades. Os
dados das calhas dos rios necessarios para o processo de propagacdo do escoamento,
incluindo as rugosidades de cada parte da secéo (se¢do principal e planos de inundacéo),
foram também apresentados. As Tabelas 1 e 2 mostram essas varidveis de entrada do
modelo. A sequéncia de processamento pelo modelo esta indicada na Figura 2.

Os dados de evaporagdo média diéria da estagdo Ouro Velho do periodo 1975-
1980 (Cadier e Freitas, 1982), mostrados na Figura 3, assim como os dados de chuva e
vazdo média didria dos postos localizados dentro da Bacia Representativa de Sumé - BRS
- (Jatoba, Umburana e Gangorra) do mesmo periodo serviram para a fase de calibragdo
dos parametros do modelo. A BRS esta representada no sistema pelas sub-bacias 1 a 9 na
Figura 2. Dos treze parametros do modelo, apenas os dois mais sensiveis (ALFA e EET)
foram calibrados, sendo 0s menos sensiveis, aqueles que ndo afetavam significativamente
0 escoamento gerado, fixados numa fase inicial da calibragem. Como na regido a
contribui¢do do escoamento de base praticamente ndo existe, a vazdo de base QBSP foi
adotado igual a zero. A umidade inicial foi fixada em 15%. A calibracdo de ALFA e EET
para o periodo 1975-1980 tornou-se dificil o que levou a uma calibra¢do dos pardmetros
ano a ano para os anos de 1977, 1978 e 1979. A calibra¢do dos pardmetros para 0s anos
de 1975 e 1980 ndo foi possivel devido a limitagbes nos dados. Assim, resultaram trés
grupos de pardmetros. Um grupo calibrado para o0 ano de 1977, outro para o de 1978, e
outro para ano de 1979. Os valores de ALFA e EET para as trés bacias usadas na
calibragdo (Jatoba, Umburana e Gangorra) encontram-se na Tabela 3.

Os valores de ALFA e EET para a se¢do de Sumé foram também calibrados (ver
Tabela 3), tendo os mesmos sido obtidos pelo ajustamento dos volumes escoados nos
anos 1965 a 1989, gerados pelo modelo, aos volumes calculados pelo balanco hidrico do
acude Sumé. Para a simulagdo do escoamento afluente ao agude Sumé nesses anos,
foram utilizados dados de chuva dos postos de Sumé, Prata, Monteiro e Bananeiras, do
banco de dados da SUDENE, bem como dados de evaporagdo da estacdo de Sumé. A
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Figura 4 mostra as precipitacfes médias anuais calculadas pelo método de Thiessen. Os
parametros utilizados na simulacdo desses anos seguiu 0 seguinte critério: anos Umidos,
com precipitacdo acima de 800 mm, foram simulados com os parametros de 1977; anos
secos, com precipitagdo menor ou igual a 600 mm, foram simulados com os parametros
de 1979; anos com precipitacdo entre 600 e 800 mm foram simulados com valores
médios dos pardmetros de 1977 e 1979. Os anos de 1977, 1978 e 1979 foram simulados
com o0s pardmetros do proprio ano da calibragem. A selecdo dos pardmetros para a
simulacdo conforme esses indices de pluviosidade se enquadra bem com os principais
regimes pluviométricos que se verifica na regido semi-arida (Cadier, 1996).

Para a definigdo dos valores da curva numero para cada sub-bacia foi
considerado os dois grupos de solo principais: os solos da classe de uso agricola e os
solos da classe de vegetacdo natural. As &reas com os tipos de uso associados foram
quantificadas e os valores da curva nimero (CN) foram inicialmente estimados pela
ponderagdo. No entanto, para as areas com vegetacdo natural (Caatinga) ndo se dispunha
de uma associagdo direta com aqueles apresentados pelo SCS indicados por McCuen
(1982). Sendo assim, os valores CN indicados na Tabela 1 foram, em alguns casos,
ajustados num processo de calibragéo.

Os resultados obtidos com a calibracdo dos parametros do modelo apresentaram-
se satisfatérios formando uma boa base para a investigacdo da influéncia dos
reservatdrios localizados a montante do acude Sume, bem como dos impactos causados
pelas alteracdes do uso do solo sobre o escoamento afluente ao agude.

Simulagéo do Escoamento com Alterac6es no Uso do Solo

Como base para avaliacdo dos impactos causados pelas altera¢Ges no uso do solo
na bacia de drenagem do agude Sumé foram considerados trés cendrios. Um que
representasse o ressurgimento da vegetacdo nativa, o que € possivel de acontecer quando
as terras sujeitas a erosdo significativa sdo submetidas ao reflorestamento ou ao
surgimento natural da Caatinga pelo abandono de terras improdutivas, e outros dois que
representasse um aproveitamento acentuado, ou desmatamento acelerado das areas de
vegetacdo nativa. Esses trés casos serdo representados quantitativamente através de
alteracGes dos valores da curva nimero. No primeiro caso, os valores CN indicados na
Tabela 1 foram reduzidos em 40% o que representaria mais ou menos um reflorescimento
da vegetacdo nativa em 40% da area de cada sub-bacia. Naturalmente os valores assim
obtidos seriam ligeiramente diferentes daqueles obtidos pela ponderagdo das areas dos
varios usos, mas como um possivel cendrio estaria bastante proximo. Nos outros dois
casos, os valores CN da Tabela 1 foram acrescidos 40% e 80% representando bem o que
vem ocorrendo nas areas do Nordeste semi-arido, ou seja 0 desmatamento acelerado da
vegetacdo nativa. E importante frisar também que esses percentuais estdo condizentes
com as observacOes feitas através de imagens de satélite conforme ATECEL (1993) e
Neto (1993).

Para a avaliacéo dos resultados, foram simulados volumes e vazdes méximas da
bacia, na secdo da bacia de drenagem do acude Sumé, os quais serdo comparados com 0s
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volumes e vazdes maximas obtidos no processo de calibracdo. A Tabela 4 mostra os
resultados obtidos para os volumes e vazfes maximas nos varios cenarios simulados.

Simulacéo do Escoamento com Interferéncia de Reservatdrios

De acordo com os levantamentos feitos sobre a regido, os principais mananciais
localizados a montante do agude Sumé séo os agudes de Ouro Velho (1,8 milhdes de m?),
que se encontra dentro da bacia de contribui¢do do agude S&o Paulo, o agude Prata (4,4
milhdes de m?) e o préprio agude S&o Paulo (19,25 milhdes de m?®). Um grande ndmero
de pequenos acudes também existe, porém devido a falta de informacao béasica necessaria
para considera-los, foram excluidos. No entanto, como o agude Sdo Paulo representa
metade da capacidade do agude Sumé, esse, por si sO, ja representa uma parcela
importante de interferéncia no aporte de dgua para o acude Sumé. Sendo assim, as
simulages nessas condic¢des foram conduzidas considerando apenas os agudes Sdo Paulo
e Prata. Em virtude do modelo simular os reservatérios levando em conta o efeito na
propagacdo do escoamento para jusante, os efeitos dos agudes localizados & montante
deles ndo séo considerados.

Para considerar o fato real de que os agudes do Nordeste ndo séo, na sua maioria,
construidos para regularizacdo de vazdes, mas sim para simples acumulacdo, uma lei de
liberacdo de &gua para jusante realista foi admitida, com vaz@es insignificantes até
alcancar a capacidade do acgude. Isso reflete, o que de fato ocorre na pratica, ou seja,
nenhuma liberacdo de agua € feita para jusante dos agudes. No evento de anos muito
chuvosos, contudo, existe a possibilidade de transbordamento dos mananciais,
principalmente aqueles de menor porte. Porém, no semi-arido dos Cariris Paraibanos e,
particularmente, na série de anos usada para este estudo, poucos anos apresentam indices
pluviométricos excepcionais. A Tabela 4 mostra os resultados das simulagfes dos
volumes e vazdes maximas.

ANALISE DOS RESULTADOS

Dois aspectos importantes que afetam o escoamento numa bacia hidrogréfica
foram investigados: a) o efeito das alteracBes das condigdes de uso do solo sobre o
escoamento (volumes e vazbes maximas) e b) o efeito da interferéncia de agudes
localizados & montante da secdo de referéncia. Os resultados obtidos tanto no primeiro
quanto no segundo caso estdo indicados na Tabela 4.

Os resultados comparativos entre volumes e vazGes maximas com diferentes
usos do solo podem ser comparados com aqueles obtidos durante a fase de calibrag&o.
Conforme a Tabela 4, pode-se observar que o impacto do uso do solo (cenérios C1 a C3
na Tabela 4) sobre o0 volume é bastante significativo em todos os casos. Considerando-se,
por exemplo, uma recuperacdo da vegetacdo natural (cenario C1) na bacia, uma reducéo
média no volume afluente da ordem de 72% seria observada. Por outro lado, caso
ocorresse um processo de aceleracdo da reducdo da area vegetada em 40% ou 80%
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(cendrios C2 e C3), os volumes seriam acrescidos, em média, 62% e 120%.
Aparentemente, a reducdo do volume médio pela recuperagdo da vegetacdo nativa € mais
significativa do que o aumento causado pelo desmatamento. Esse fato também pode ser
observado para o caso das vazBes maximas, com um percentual de reducdo médio da
ordem de 65% obtido com o cenério C1 e de aumento da ordem de 51% e 79% obtidos
com o0s cenarios C2 e C3. Entretanto, deve ser lembrado que o desmatamento em si e
aumento do escoamento superficial provocaria uma erosdo severa na superficie do solo,
com a consequente perda de solo e nutrientes. Portanto, esta situacdo, apesar de
apresentar um aumento no rendimento da bacia é muito danoso e contra producente.

Na analise comparativa em termos da influéncia de reservatdrios localizados a
montante do acude Sumé (cenéario C/Res na Tabela 4), pode-se observar que a presenca
dos agudes S&o Paulo e Prata (ver Figura 2) causariam uma reducdo média no volume
afluente da ordem de 34%. Como o volume afluente médio, obtido com os resultados do
processo de calibragdo, é da ordem de 41,15 milhdes de m® (o0 volume real do agude
Sumé é 44,86 milhdes de m3), em média 14 milh&es ficariam retido nos acudes Sao Paulo
e Prata. Esse volume retido & montante seria realmente muito maior caso os inimeros
reservatérios de pequeno porte existentes fossem levados em considera¢do. Nos anos
relativamente secos, os efeitos sdo drésticos uma vez que a influéncia de agudes grandes
e pequenos fariam com que o escoamento afluente para o agude Sumé, nestes anos, seja
insignificante, o que de fato vem sendo verificado nos ultimos anos.

CONCLUSOES

Com base na aplicagdo de um modelo previamente calibrado, capaz de levar em
consideragdo tanto as possiveis alteracdes no uso do solo quanto a presenca de
reservatdrios na bacia hidrogréafica, foi possivel se avaliar através do presente estudo os
impactos causados por esses fatores sobre o escoamento afluente ao agude Sumé. Os
resultados do presente estudo indicam realmente que a presenca de reservatorios
localizados @ montante do agude Sumé pode reduzir significativamente o aporte de agua
ao acude, que pode comprometer, como ja é do conhecimento geral, 0 uso da agua
daquele manancial. Por outro lado, as condi¢6es do uso do solo sdo também relevantes na
producdo de agua na bacia, tendo sido avaliados através de uma metodologia baseada na
curva numero (CN) que contempla tanto a variacdo da natureza quanto o uso do solo.
Conclui-se portanto, com base nos resultados obtidos que, para o melhor aproveitamento
dos recursos naturais da bacia hidrografica, um planejamento sobre o uso do solo e
aproveitamento dos recursos hidricos deva ser realizado, no sentido de se maximizar 0s
beneficios do aproveitamento. E pertinente, portanto, se tentar avaliar também os
impactos sobre a erosdo e producdo de sedimentos como consequéncia, principalmente
do uso do solo, um aspecto importante para a conservacao dos recursos de agua e solo.
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£(VP, PD,BD)

Qp1
1 NRED1 E(Eg, AGL F.Transf. L
oD+ ———— AC1
N 1 \I
[su,mm: MET1  MAX1
[NRED2
OMAX QD2
CAKT Lao2 AQ2 |F.Transf. 1
‘é(ﬁ(:tcl;w 1
INZG MET2  MAX2
BMAX IGW QGW
BAKT 1 F.Transf. 1
£(K)
QGES =
QD1+QD2+QCW
ALFA ... Parametro do Reservatério Superficial
AO1 ... Precipitacao efetiva para o Escoamento Superficial
AO2 ... L&mina d'agua Efetiva para o Escoamento Sub-superficial
BAKT ... Umidade Atual do Reservatorio do Solo
BD ... Deficit de Umidade do Reservatorio do Solo
BETA . Parametro do Reservatério Sub-superficial
BMAX Capamdade maxima de Armazenamento do Solo
IGW ... LAmina d'agua Efetiva para o Escoamento Subterréneo
K ... Par@metro do Reservatorio Subterraneo
MAX1 ... Tempo de Base do Escoamento Direto
MAX2 ... Tempo de Base do Escoamento Sub-superficial
MET1 ... Tempo para Atingir o Pico do Escoamento Superficial
MET2 ... Tempo para Atingir o Pico do Escoamento Sub-superficial
N . Precipitacao diaria

NRED1 Transbordo do Reservatorio Superficial
NRED?2 ... Parte do Transbordo de Agua que vai Suprir o Solo

NZG ... Transbordo do Reservatorio Sub-superficial
OAKT ... Umidade Atual do Reservatorio Superficial
oD ... Deficit de Umidade do Reservatorio Superficial
OMAX ... Capacidade maxima de Armazenamento da Superficie
QD1 ... Escoamento Direto

QD2 ... Escoamento Sub-superficial

QGES ... Descarga total

QGW ... Escoamento Subterraneo

VA ... Evaporacao Atual

VP ... Evaporacao Potencial

Figura 1 - Esquema dos Processos Precipitacdo - Evaporacédo - Vazéo
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Figura 2 - Esquema Linear da Bacia do Agude Sumé
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Figura 3 - Evaporacdo Média Diéria (1975-1980)em Ouro Velho

Pluviometria Anual Média em Sumé

Precipitacao

O UL

T
- <

T T T T T T 171
N~ (@) © (@) N [To]
— — - N N

13

Tempo (anos) desde 1965

Figura 4 - Precipitacdo Média Anual em Sumé (1965-1989)
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Tabela 1 - Dados Fisiograficos das Sub-Bacias do Acude Sumé

BACIA AREA X Y G GEF CN COMPRIM. COTAS (m)
No Km2 km km % % - Ll L2 MONTANTE JUSANTE
km km G /GEF G /GEF

1 14,0 709,0 9138,5 1,38 - 35,4 4,0 - 705/- 650/-

2 12,8 712,5 9139,0 1,33 0,80 24,6 4,0 6,0 703/650 650/600
3 21,6 717,0 9140,0 0,93 0,29 17,9 4,5 3,5 636/600 594/590
4 44,3 720,5 9142,0 0,58 0,75 21,0 5,5 6,0 602/590 570/545
5 5,0 722,5 9146,0 0,48 0,20 21,0 1,3 2,5 575/545 569/540

6 10,7 724,0 9140,0 0,68 - 24,6 6,5 - 609/- 565/-

7 11,5 726,0 9142,0 0,70 - 21,0 5,0 - 600/- 565/-

8 6,5 724,5 9145,0 0,38 0,63 22,8 4,0 4,0 555/565 540/540

9 11,0 726,0 9147,0 1,67 0,50 21,0 3,0 2,0 600/540 550/530
10 46,0 729,0 9149,0 0,34 0,62 35,0 8,5 8,0 566/550 537/545
11 180,5 706,0 9157,0 0,22 - 40,0 14,3 - 623/- 593/-
12 26,7 714,0 9155,0 0,52 0,54 40,0 8,2 8,0 593/593 550/550
13 91,5 715,0 9158,5 0,46 - 40,0 24,5 - 665/- 550/-
14 100,0 710,0 9147,0 0,60 - 40,0 17,0 - 656/- 550/~
15 60,5 722,0 9156,0 0,40 0,02 40,0 13,0 6,0 604/551 551/550
16 38,0 715,0 9145,0 0,65 - 40,0 10,0 - 648/- 583/-
17 22,7 720,0 9148,0 0,38 0,40 40,0 8,0 8,0 582/583 551/551
18 45,3 727,5 9156,0 0,24 0,61 35,0 8,8 7,5 573/599 552/553
Ll, L2 ... comprimentos para o calculo das declividades da bacia

(G) e do trecho de rio (GEF)

Cotas ... cotas de montante e jusante para o calculo de G e GEF

Tabela 2 - Dados sobre os Sub-trechos de Rios para o Calculo
do Acompanhamento do Escoamento

BACIA GEF HM BM BL BR BNM BNL BNR SKM SKL SKR

No % m m m m - - - ( m3s7t )
2 0,80 1,5 50,0 15,0 15,0 5,0 25,0 25,0 40,0 20,0 20,0
3 0,29 1,8 40,0 20,0 20,0 5,0 25,0 25,0 40,0 20,0 20,0
4 0,75 2,0 35,0 30,0 30,0 5,0 20,0 5,0 40,0 20,0 20,0
5 0,20 2,5 40,0 30,0 30,0 10,0 30,0 30,0 40,0 20,0 20,0
8 0,63 2,5 40,0 20,0 20,0 5,0 30,0 30,0 40,0 20,0 20,0
9 0,50 4,0 40,0 20,0 20,0 3,0 30,0 30,0 40,0 20,0 20,0
10 0,62 8,0 250,0 180,0 180,0 5,0 100,0 100,0 40,0 20,0 20,0
12 0,54 2,5 80,0 50,0 50,0 2,0 50,0 50,0 40,0 20,0 20,0
15 0,02 5,0 70,0 50,0 50,0 4,0 70,0 70,0 40,0 20,0 20,0
17 0,40 3,0 70,0 50,0 50,0 3,0 50,0 50,0 40,0 20,0 20,0
18 0,61 8,0 250,0 180,0 180,0 5,0 100,0 100,0 40,0 20,0 20,0

GEF ... Declividade média do sub-trecho (%)

HM ... Altura da calha principal (m)

BM ... Largura da base da calha principal (m)

BL ... Largura do plano de inundagdo esquerdo (m)

BR ... Largura do plano de inundagdo direito (m)

BNM ... Declividade das paredes laterais da calha principal (-)

BNL ... Declividade da parede lateral da margem esquerda (-)

BNR ... Declividade da parede lateral da margem direita (-)
SKI ... Fator de atrito de Manning-Strickler para o leito (m!/3s!)
SKL ... Fator de Manning-Strickler para o plano esquerdo (ml/3s71)
SKR ... Fator de Manning-Strickler para o plano de direito (m'/3s7!)
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Tabela 3 - Grupos de Pardmetros Calibrados

Ano  |Jatoba Umburana Gangorra  |Sumé

EET |ALFA |EET ALFA |EET|ALFA [EET |ALFA
1977 |5,0 0,33 (3,0 065 (1,0 |085 |50 0,48
1978 |2,5 0,60 (2,0 0,80 |2,0 |0,70 |40 |0,70
1979 |8,0 0,25 [6,0 0,40 |3,0 |050 (8,0 0,20
Med* (6,5 0,30 [45 0,53 |2,0 |068 |65 0,34

(*) média dos valores de 1977 e 1979

Tabela 4 - Volumes e Vazdes Maximas Simuladas na Bacia com
Diferentes Usos do Solo e Reservatorio

X111 Simpdsio Brasileifd B8 fecursof Hif@gao com a presenca de reservatorio

Volumes em milhdes de m3 Vazdes Maximas em m3/s
ANO |CO C1 c2 C3 C/Res |CO C1 c2 C3 C/Res
1965| 102,59 61,84] 142,64| 184,04 66,50 126,99 98,73| 144,39 155,05 64,79
1966| 35,76 12,75 57,34 71,82 23,15 71,33 28,63 89,42 98,59| 35,15
1967| 103,89 47,42 150,60| 185,40, 66,97| 148,89 86,61| 170,15 181,55| 78,48
1968 35,82 8,45 67,63 93,98 20,39 43,23 13,96 50,22 68,14| 17,82
1969 75,78 25,47| 113,36| 139,59 49,20| 131,33 82,14 142,23 147,94 76,19
1970 7,09 0,00 12,60 18,04 4,11 4,73 0,00 12,67 16,77 1,67
1971 30,09 4,58 50,88 72,93 18,38 31,16 5,63 47,75 57,80| 14,69
1972
1973 7,99 0,00 11,49 16,37 5,08 8,91 0,00 16,50 20,88 3,31
1974 53,01 8,63 97,87 132,48 35,27 49,04 1,93 73,43 89,14| 26,67
1975 15,52 0,98 30,92| 43,68 11,34 14,90 0,00 29,83 37,791 7,78
1976/ 15,51 5,82 25,27 34,61 9,98 31,78 14,71 42,43 48,50 16,08
1977 60,52 26,60, 88,34| 113,17| 48,68 109,97 63,83 125,75 135,83 67,03
1978 44,93 12,24 81,42| 118,47 33,67 52,94 21,28 66,30 86,29| 36,70
1979 18,38 7,34] 27,78 37,71 11,92 31,400 13,70 42,09 48,68 16,08
1980 4,21 0,00 6,80 9,29 2,73 9,00 0,00 15,77 19,55 2,87
1981 28,99 12,41 41,82 57,95 22,27 43,95 19,93 52,16 55,25| 25,97
1982 4,83 0,05 9,95 14,50 2,95 4,40 0,01 18,28 22,22 4,13
1983 7,13 2,48 11,42 14,63 4,83 17,08 2,24 23,92 28,01 7,42
1984| 38,48 11,35 57,67 76,29 25,37 61,29 29,86 65,92 66,23| 33,47
1985( 144,01 91,59 184,35| 228,15 106,10| 135,06 103,15 136,81 137,19 79,05
1986 45,27 16,51 79,88 111,52 32,69 75,59 41,97 84,36 91,74| 48,95
1987 13,93 4,60 19,19 24,24 9,38 28,09 11,11 36,98 41,76 11,45
1988| 34,83 18,42 48,23] 67,72 20,68 117,48 81,17 131,94| 140,41 60,66
1989| 14,50 0,15 26,97 37,61 9,28 17,78 0,01 29,69 39,50 6,82

co simulagdo com valores CN da calibragéo

C1l simulagdo com valores CN menores 40%

c2 simulagdo com valores CN maiores 40%

c3 simulagic com valores CN maicres 802
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