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RESUMO - Uma das principais medidas adotadas na busca de solucfes para a seca em todo o
Nordeste Semiarido tem sido a construcdo de agudes. Entretanto, a ado¢do desta alternativa exige
uma serie de avaliagdes relativas aos impactos dos reservatorios nas vazdes naturais nas localidades
a sua jusante. Este trabalho avalia os impactos da constru¢do do Agude Santa Cruz na duragdo das
secas hidrologicas(em meses consecutivos) no rio Apodi, no Rio Grande do Norte, através da
Teoria dos Runs. No que diz respeito as vazdes medias no rio Apodi, observou-se reducdes de 8%,
6% e 4% nas seces do Santa Cruz, em Mossoro e a jusante da confluéncia do rio do Carmo. No
que se refere as secas hidroldgicas, hd uma acentuada redugdo da duracdo dos periodos sem
escoamento no rio, resultante da regularizacdo de vazoes.

ABSTRACT - One of the main measures adopted in pursuit of solutions to the drought throughout
the Semiarid Northeast has been the construction of dams. However, the adoption of this alternative
requires a series of assessments of the impacts of natural flows in the reservoir to its downstream
locations. This study evaluates the impacts of dam construction in Santa Cruz duration hydrological
droughts (in consecutive months) in Apodi River, Rio Grande do Norte, through the Theory of
Runs. With respect to the average flows in the river Apodi, there were reductions of 8%, 6% and
4% in the sections of Santa Cruz, Mossor6 and downstream of the confluence of the Rio do Carmo.
With regard to hydrological drought, there is a marked reduction in the duration of periods without
runoff in river flows resulting from the regularization

Palavras Chave — Teoria dos runs; impactos da regularizacao.
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1- INTRODUCAO

O conceito de seca esta intimamente relacionado ao ponto de vista do observador. Embora a
causa primaria das secas resida na insuficiéncia ou na irregularidade das precipitaces pluviais,
existe uma seqliéncia de causas e efeitos na qual o efeito mais préximo de uma seca torna-se a causa
de outro efeito e esse efeito passa a ser denominado também de seca. A seca hidroldgica pode ser
entendida como a insuficiéncia de dguas nos rios ou reservatorios para atendimento das demandas
de aguas ja estabelecidas em uma dada regiéo.

Uma das principais medidas adotadas na busca de solugdes para esta problematica em todo o
Nordeste Semi-Arido tem sido a construcio de agudes. Entretanto, a adogdo desta alternativa exige
uma serie de avaliagOes relativas aos impactos dos reservatorios nas vazdes naturais nas localidades
a sua jusante.

Este trabalho tem como objetivo estudar os impactos hidrologicos da construcdo de uma
barragem, nos trechos de jusante, particularmente em sua desembocadura. O estudo de caso adotado
foi o da barragem Santa Cruz, que represa o rio Apodi no municipio de Apodi, a montante da
cidade de Mossord, no Rio Grande do Norte. As secas hidrologicas do rio Apodi e suas respectivas
duracgdes (em meses consecutivos), nas condi¢des naturais e com a influéncia do Acude Santa Cruz,
foram determinados através da Teoria dos Runs. O programa utilizado foi o SIMRES, desenvolvido
no Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceara.

2 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Apodi tem uma area de 14.276 km?, correspondendo a cerca de
27% do territorio estadual. Situa-se no extremo oeste do Estado do Rio Grande do Norte limitando-
se ao norte com as faixas litoraneas de escoamento difuso e o Oceano Atléantico; ao sul com o
Estado da Paraiba, a leste com a bacia hidrografica do rio Piranhas/Agu e a oeste com o Estado do
Ceara (PERH-RN, 1999).

2.1. Climatologia
2.1.1. Regime de Chuvas
Na maior parte da bacia, as chuvas anuais médias de longo periodo situam-se em torno de

700 mm, havendo pequena area, nas proximidades da foz e na regido a leste do trecho médio do rio

do Carmo, onde descem a 600 mm. Na parte alta, a montante da localidade de Tabuleiro Grande, ha

X1 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 2



um aumento até cerca de 900 mm, com pequena area, na regido alta de Martins, aonde chegam a
1.100 mm.

Para o presente trabalho foi considerado posto caracteristico das precipitacdes medias mensais
nos Acudes Santa Cruz e Umari o posto pluviométrico de Mossoro (537023). A escolha deste posto
se da pela sua inclusdo na publicacdo Normais Climatologicas (1961-1990) do INMET, sendo
portanto, dados confiaveis. A distribuicdo das precipitacdes mensais neste posto sdo as mostradas
na Tabela 1.

Tabela 1 - Precipitacdo mensal média na Estacdo Climatoldgica de Mossoro (considerada caracteristica da

area em estudo (mm).

Estacdo  Entidade Jan  Fev Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Mossor6 INMET 59,2 106,0 151,0 1950 1125 51,0 420 100 65 23 3,0 257 20776

Fonte: INMET(1990)

2.1.2. Evaporacao

Segundo o PERH-RN (1999), existem 25 esta¢des climatoldgicas no Estado do Rio Grande
do Norte, mas apenas 11 estdo em operacdo. Observa-se que, entre as estacdes consideradas como
de regular a 6timo estado pelo PERH-RN, apenas uma se localiza na bacia em estudo - a localizada
no municipio de Mossoro.

A maioria das estacdes climatoldgicas citadas pertence ao INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia e @ SUDENE - Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste. Os dados das
estacOes pertencentes ao INMET estdo disponiveis nas Normais Climatolégicas (INMET, 1990),
relativas ao periodo 1961-1990. Os valores de evaporacdo sdo referentes a medigdes com o tubo
Piché. A evaporacdo anual media observada foi de 2.077 mm (tubo Piché) distribuida ao longo dos

meses segundo a Tabela 2.

Tabela 2 - Evaporacdo mensal média na Estagdo Climatoldgica de Mossoré (considerada caracteristica da

area em estudo (mm)).

Estacéo Entidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Mossord INMET 188,3 1453 1100 103,6 101,7 1250 1593 214,7 2443 2350 2315 2189 2077,6

Fonte: INMET(1990)

Sendo assim, verifica-se que a bacia de contribuicdo do Acgude Santa Cruz (e do Acude
Umari) caracteriza-se por altas taxas de evaporacdo, 0 que acarreta perdas significativas das

reservas acumuladas e contribuem para o déficit hidrico na bacia.
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2.2. Os reservatarios superficiais da bacia do rio Apodi-Mossoro

Na bacia do rio Apodi foram cadastrados pelo PERH-RN 618 acudes, totalizando um volume
de acumulagdo de 469,7 hm® de agua. Isto corresponde, respectivamente, a 27,4% e 10,7% dos
totais de agudes e volumes acumulados do Estado.

Os agudes com capacidade de acumulacio superior a 10 hm?® esto indicados no Tabela 3 com

suas respectivas localizacao e capacidade de acumulacéo.

Tabela 3 - Acudes com capacidade de acumulagéo superior a 10 milhdes de m”.

Acude Municipio Capacidade (hm®)

Apanha-Peixe Caraubas 10

Bonito Il Séo Miguel 10,8

Do Brejo Olho d"Agua do Borges 17,0

Lucrécia Lucrécia 27,3

Marcelino Vieira Marcelino Vieira 11,2

Pau dos Ferros Pau dos Ferros 54,8

Rodeador Umarizal 17,0

Santa Cruz do Apodi Apodi 560,0

Santo Anténio das Caraubas Caraubas 11,1

Umari © Upanema 184,6

) Em construcao.

2.2.1. O Acude Santa Cruz

A barragem de Santa Cruz esté localizada na por¢éo leste do Estado do Rio Grande do Norte,
no municipio de Apodi Barra o rio Apodi, controlando uma area de 4.411 km? e forma um
reservatorio com capacidade maxima de 560hm*® (PERH-RN, 1999). As curvas cota x volume do

reservatorio é observada na Tabela 4.
2.2.2. O Agude Umari

A barragem Umari represa o rio do Carmo, principal afluente da margem direita do rio Apodi,
em local que dista, aproximadamente, 10 km da cidade de Upanema, no Ultimo boqueirdo barravel
ao longo do rio e resultara na formacdo de um lago que exercera as funcdes de regularizacdo das

aguas do rio a ser barrado e o0 amortecimento de suas cheias.
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Tabela 4 - Curvas Cota (m) x Volume (hm®) dos Acude Santa Cruz e Umari.

Acude Santa Cruz Acude Umari

H (m) Volume (hm°) H (m) Volume (hm°)
55,0 0 45,0 0
63,5 15 50,0 3
66,9 30 60,0 19
71,2 60 65,0 55
74,2 90 70,0 235
76,5 120 72,0 297
88,1 300 75,0 390
98,0 553 - -
105,0 756 - -

Fonte: PERH-RN (1999)

3-METODOLOGIA

Nesta etapa buscou-se identificar os dados fluviométricos disponiveis nas se¢des de controle
(rio Apodi no Agude Santa Cruz, rio Apodi em Mossoré e rio Apodi na confluéncia com o rio do
Carmo, seu afluente pela margem direita), consolidar estes dados e caracterizar o regime fluvial do

rio Apodi nas secdes de controle.

3.1. Dados Fluviométricos Disponiveis

O PERH determinou, pela aplicacdo de modelo chuva-deflavio “Streamflow Synthesis and
Reservoir Regulation” - SSARR, desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers, as séries
fluviométricas naturais de longo periodo (1936-1989) em cinco postos fluviométricos da bacia. Os

postos analisados e seus respectivos deflivios médios encontram-se disponiveis na Tabela 5.

Tabela 5 - Postos fluviométricos analisados pelo PERH na bacia do rio Apodi.

Rio Posto Area de Drenagem Vazdo Média
(km?) (m3/s)
Apodi Pau dos Ferros 2.073 6,70
Apodi Santa Cruz 4411 12,85
Apodi Pedra de Abelha 6.622 15,64
Apodi Mossord 9.571 17,60
Carmo Upanema 1.621 3,71

Fonte: PERH-RN (1999)
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3.2. As secOes de analise
A representacdo esquematica do sistema hidrografico em anéalise, com as sec¢Ges de controle

pode ser observado na Figura 1.

Oceano Atldntico

confluéncia i
i Rio do Carmo
Mossordll

Rin Alﬂﬁdi/ ] Agude Umari

N

AN Acude Santa Cruz

Figura 1- Representacéao hidrografica do sistema hidrografico da area de estudo.

A secdo de estudo consiste na confluéncia dos rio Apodi e Carmo. Entretanto, por
completitude do trabalho, optou-se por caracterizar o regime hidrolégico do rio Apodi nas
seguintes se¢des :

= Rio Apodi em Agude Santa Cruz (sem considerar 0 Acude)
» Rio Apodi em Mossoro
= Rio Apodi na confluéncia com o rio do Carmo
Para determinar-se a contribui¢do do rio do Carmo na sua foz ou seja, na confluéncia com o
rio Apodi, deve-se considerar:
= Rio do Carmo em Upanema
= Rio do Carmo em sua foz (considerando-se a barragem Umari controlando parte de
sua area)
= Rio Apodi em Santa Cruz
» Rio Apodi em Mossor6

Os deflavios naturais do rio Apodi na secdo do Acude Santa Cruz possuem as seguintes
caracteristicas: vazdo media € 12,9 m3/s e o coeficiente de variacdo dos deflivios médios anuais é
1,1. Os dados séo os constantes no PERH (1999).

Os defluvios naturais do rio Apodi em Mossoro tém vazdo média é 17,6 m3/s e o coeficiente
de variacao dos deflavios médios anuais € igual a 1,2. Os dados séo os constantes no PERH (1999).
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Os deflavios naturais do rio do Carmo em Upanema tém vazdo média é 3,7 m¥s e o
coeficiente de variacdo dos deflivios médios anuais € igual a 1,3. Os dados sdo 0s constantes no
PERH (1999).

O Rio do Carmo na sua foz (confluéncia com o rio Apodi) ndo existem dados fluviométricos.
Para gerar uma série de vazdes simula-se o0 acude Umari, o qual controla uma area de 1.621 kmz, e
soma-se seus vertimentos as vazdes naturais da area de drenagem ndo controlada, correspondente a
3.848 km2. As vazes na area livre sdo calculadas em funcéo das vazGes em Upanema, fazendo-se
uma correspondéncia de areas. O programa utilizado foi o SIMRES, desenvolvido no departamento
de Eng? Hidraulica e Ambiental da UFC, e encontra-se detalhado no capitulo subsequente.

Os deflavios naturais do rio do Carmo em sua foz (com o Agude Umari a sua montante)
apresentam vazao média é 6,6 m¥/s e o coeficiente de variacdo dos deflivios médios anuais igual a
1,6. Os dados séo os constantes no PERH (1999).

O rio Apodi na confluéncia com o rio do Carmo, nesta se¢do de estudo também ndo existem
dados fluviométricos. A metodologia a ser seguida é somar as vazdes naturais em Mossor0 (dados
do (PERH) com as vazdes do rio do Carmo sem sua foz, conforme determinado no item anterior. O
programa utilizado foi o SIMRES, desenvolvido no departamento de Eng? Hidraulica e Ambiental
da UFC, e encontra-se detalhado no capitulo subsequente.

Os deflavios naturais do rio Apodi na confluéncia com o rio do Carmo s&o caracterizados pela
vazdo média é 24,2 m3/s e o coeficiente de variagdo dos deflivios médios anuais € igual 1,3.

3.3. Aplicacdo da Teoria dos Runs

A metodologia utilizada para avaliar os impactos da constru¢do do Agude Santa Cruz no rio
Apodi nas secdes € a da Teoria dos Runs. Em termos gerais um run é definido como uma sequéncia
de observacbes de um mesmo tipo precedida e sucedida por uma ou mais observacdes de um tipo
diferente. Os runs de uma sequéncia continua de uma variavel aleatoria pode ser definida de varias
maneiras. A Figura 5 representa a série da variavel continua X: Selecionando-se uma valor
arbitrario x, (doravante denominado de “nivel de truncamento”), a série é interceptada em muitos
pontos e a relacdo da constante X, em relagdo aos da valores x; servem de base para as varias
definigdes de runs.

Varias sdo as definicbes de runs encontradas na literatura. Neste trabalho adotaremos a
definicdo de run como a distancia entre cruzamento inferior e superior sucessivos — 0 1 da Figura 5,
que é, na verdade, a duracdo da seca hidroldgica, considerando um certo nivel de truncamento Xo,
Serd computado, ao longo do eixo Xp, 0 nimero de meses em que a vazdo da se¢do em andlise é

inferior a uma certa vazao estipulada.
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Figura 2. Representacdo de uma série continua da variavel X servindo como base para varias defini¢cdes dos runs
(Fonte: Yevjevich, 1972)

3.4. Operacédo Simulada dos Agudes Santa Cruz e Umari
O impacto da regularizacdo do Acude Santa Cruz nas vazdes do rio Apodi € feita a partir da
sua operacdo simulada. O Acude Umari também ha que ser simulado, no sentido de se determinar
seus impactos nas vazoes da foz do rio do Carmo, afluente do rio Apodi em uma das secOes de
andlise. Os estudos foram desenvolvidos através da equagdo do balanco hidrico, tomando por base
as seguintes premissas:
= aunidade de tempo € um més;
= aretirada do reservatorio € constante ao longo dos anos e ao longo dos meses;
= a contribuicdo liquida sobre o lago - precipitacdo menos evaporacdo - é admitida

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

3.4.1. A equacéo do balanco hidrico de um reservatorio

A determinacdo do comportamento do reservatorio € feito pela equacdo de seu balango

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

dVv/dt=E-S (1)
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 deflavios afluentes e das precipitacGes diretas sobre o espelho
d“agua do reservatorio; as retiradas, por sua vez, sdo formadas pelas evaporacdes e pelas retiradas.
A equacdo do balanco hidrico usada neste modelo é dada por:

Viia =Vi+ (Pi-E ) x% (A +A) + i -Ri=S; (2)

onde:
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e Vi eV =representam os volumes de dgua estocados no reservatorio no inicio dos meses
i+1 e i respectivamente;

e P;=precipitacdo média sobre o espelho de agua do agude durante o més i;

e E; = lamina média evaporada da superficie do lago durante 0 més i;

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

e |;=volumes afluentes ao reservatério durante 0 més i;

e M; = retirada do reservatorio durante 0 mésii ;

e Sj=volume sangrado do reservatorio.

Considerando-se que o reservatorio esta com um volume inicial Vo simular-se-4, para uma
garantia G, o reservatério a nivel mensal para a respectiva série historica de vazdes durante H anos,
onde H ¢ a extensdo da série histdrica. Inicialmente considera-se a retirada M:

M = min (K/2,u/2) (3)

Ao final de cada ano é calculado se o volume anual armazenado € suficiente para atender a
demanda (igual a retirada M); se ndo for, é considerado que naquele ano ocorreu uma falha.

A regra de operacao ¢ definida por:

V=0, se (V, +(Pi'Ei)X ]/2( At A,) - M; +|i) <0 (4)
Vi = (V. +(Pi-Ei)X 1/2( At A.) +|i) ,se 0< (V, +(Pi'Ei)X ]/2( At A,) - M +|i) <k (5)
Via=K, se (V, +(Pi-Ei)X 1/2( A+ A,) - M; +|i) >k (6)

No final dos H anos €é verificado se a retirada M assumida inicialmente corresponde a
frequéncia de falhas pretendida. Caso seja superior, diminui-se a retirada, caso contrario, 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 frequéncia de falhas pretendida seja

encontrada.

3.4.2. A simulacdo dos reservatérios Santa Cruz e Umari utilizando o programa SIMRES

A simulacdo dos agudes Santa Cruz (no rio Apodi) e Umari (no rio do Carmo) foi feita
utilizando o modulo SIMULACAO do programa SIMRES, desenvolvido pelo Departamento de
Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceard. Este modulo executa a
simulacdo do reservatdrio, resolvendo a equacdo de seu balanco hidrico. Este mddulo utiliza dois
arquivos de dados:

e Arquivo dos deflivios mensais afluentes ao reservatorio — este arquivo é apresentado em um
formato denominado TAPE3.DAT.
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e Arquivo de dados gerais — este arquivo, cujo formato é denominado de TAPE2.DAT

informa as caracteristicas gerais do reservatorio e os procedimentos da simulacgéo.

3.4.3. Dados de entrada do simres para os acgudes santa cruz (rio apodi) e umari (rio do

carmo)

S&o descritos nos itens a seguir 0s dados utilizados para a formacdo dos arquivos de entrada
do SIMRES.

3.4.3.1. Dados do TAPE3.DAT

A simulacéo do Acude Santa Cruz utiliza como TAPE3.DAT a série de vazdes medidas pelo
PERH em Santa Cruz. O Agude Umari, por sua vez, utiliza os dados de vazGes medidas pelo PERH

em Upanema.

3.4.3.2. Dados do TAPE2.DAT

Foram adotados os seguintes dados, correspondentes aos dados gerais do reservatério e das
simulagdes:

= Garantia — 90% (ambos os reservatorios).

= Horizonte de Planejamento — 54 anos (ambos 0s reservatorios).

= Curvas Cota x Volume - os dados da curva cota x volume dos agudes Santa Cruz e
Umari.

= Capacidade do Reservatério - 560 hm® (Santa Cruz) e 292,8 hm® (Umari).

= Volume Inicial - o0s reservatorios foram considerados com metade de suas
capacidades.

= Evaporacdo liquida do lago (Evaporagdo — Precipitacdo) — os dados de evaporagéo
liquida e dos coeficientes de distribui¢do das evaporacdes utilizados nas simulag@es do
reservatorio estdo na Tabela 6 (ambos 0s reservatorios usaram dados da estacdo de

Mossoro).
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Tabela 6 - Evaporacgdo Liquida Anual (Ei - Pi) e Coeficientes de Distribuicdo das Evaporacdes (e;) dos
Acudes Santa Cruz e Umari (considerando a esta¢do evaporimétrica e o posto pluviométrico de Mossoro

como representativos da area).

Evaporacéo
jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov dez total
Ei (Piché) 188,3 1453 1100 103,6 101,7 1250 159,3 214,7 2443 2350 2315 2189 2077,6
Pi 59,2 106,0 1510 1951 1125 516 429 100 6,5 2,3 3,0 25,7 7658
Ei-Pi 129,1 393 -410 -915 -108 734 1164 204,7 2378 232,7 2285 1932 13118
ei=(Ei-Pi)/
o 0,0 003 -0,03 -0,07 -001 o006 009 016 018 018 0,17 0,15 1,0
soma(Ei-Pi)

4 - RESULTADOS

Inicialmente foram analisadas as séries de vazBes naturais nas se¢des Santa Cruz e Mossoro.
Utilizando-se a teoria dos runs optou-se por cinco niveis de truncamento: (1) vazdo média, (2) %
vazdo média, (3) ¥4 vazdo média, (4) vazdo nula e (5) nivel de truncamento especial. Para o calculo
dos niveis de truncamento sdo consideradas as vazdes nas se¢des de estudo sem a constru¢do do
Acude Santa Cruz.

E computado o nimero de episodios de secas hidroldgicas e sua extensio maxima (em
meses), para cada nivel de truncamento, nas se¢des de analise, considerando as seguintes hipoteses

(1) sem o Agude Santa Cruz e (2) com o Agude Santa Cruz.

4.1. Secao 1- Rio Apodi em Santa Cruz

Na secdo Acude Santa Cruz foi computada a vazdo média (sem o Acude Santa Cruz) como
sendo igual a 12,9 m3/s. Os niveis de corte sdo, portanto: 12,9 m3/s, 6,43 m3/s, 3,21 m3/s, vazao nula
e para nivel de corte a ser escolhido, a vazdo continua que seria regularizada pelo Acude Santa
Cruz, ap06s sua construcdo, ou seja, 5,56 m3/s. Os resultados estdo na Tabela 7.

As vazoes na Secdo 1- Santa Cruz, ap0s a construcdo do acude sdo formadas pela soma das

vazdes regularizadas pelo agude e suas sangrias. Observa-se que a reducdo na vazdo média no rio

Apodi, na Secdo Santa Cruz, em virtude da construgdo do reservatorio, € pequena, cerca de 8%.

N&o obstante a pequena reducdo em termos de vazdo média, os episodios de secas
hidroldgicas (considerando-se nivel de truncamento igual a vazao regularizavel pelo Acude Santa
Cruz) sdo reduzidos drasticamente: sem a intervencdo do acude o nimero de secas hidroldgicas
(para este nivel) passam de 508 para 354, sendo a duragcdo maxima da seca reduzida de quase 2 anos
para apenas 3 meses. Considerando o numero de episodios de vazdes nulas, estes passam de 61

para nenhum.
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Tabela 7 - Numero de episddios e extensdo maxima da seca hidroldgica na se¢do 1 Agude Santa Cruz antes e

depois da construcdo do Agude Santa Cruz.

sem Acude Santa Cruz com Agude Santa Cruz
N° de epis0dios | Tmax (Meses) | N° de episodios | Tmax (Meses)
o <12,9 m¥/s 550 34 599 81
[
e < 6,43 m3/s 518 32 594 81
[
£ < 3,21 m¥s 477 22 7 3
= < 5,56 m?/s
- 508 23 354 4
2 (Qo0)
>
=z =0 61 5 0 0
Vazéo média (p) 12,9m3/s 11, 9md/s
Reducdo na vazdo média (p) 8%

4.2. Se¢do 2 - Rio Apodi em Mossord

Na Secdo 2, em Mossoré foi computada a vazdo média (sem o Acude Santa Cruz a sua
montante) como sendo igual a 17,6 m3/s. Os niveis de corte sdo, portanto: 17,6 m3/s, 8,8 m¥/s, 4,4
m?3/s, vazdo nula e, para nivel de corte a ser escolhido, 1/8 da vazdo média anual, ja que ndo existe
reservatorio nesta secao.

As vazOes nesta secdo, ap0s a construcdo do Acude Santa Cruz, foram computadas
considerando-se trés cenarios: (1) como sendo o somatdrio de 100% das vazdes regularizadas pelo
reservatorio, de suas sangrias e das vaz@es resultantes da area de drenagem ndo controlada; (2)
como sendo o somatério de 10% das vazbes regularizadas pelo reservatorio, de suas sangrias e das
vaz0es resultantes da area de drenagem ndo controlada e, a pior situacao, (3) como sendo somente
0 somatorio das sangrias do reservatorio Santa Cruz e das vazfes resultantes da area de drenagem
ndo controlada. No cenario 3, a vazdo regularizada pelo Acude Santa Cruz é aproveitada
integralmente nos trechos a montante de Mossord. As vazdes da area livre foram calculadas, por
relacdo entre as vazdes médias nas se¢des Santa Cruz e Mossoro, sendo iguais a 27% das vazdes da
area total da secdo Mossoro (incluindo area da se¢do Santa Cruz). Uma vez que o Unico diferencial
entre os cenarios descritos é o percentual de vazdo regularizada que aflui a secdo de jusante, suas
denominacdes serdo: (1) 100%Qqo, (2) 10%Qq € (3) 0%Qqo (Tabela 8).
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Tabela 8 - Numero de episodios e extensdo maxima da seca hidroldgica na Se¢do 2 - Mossord antes e depois

da construcdo do Acude Santa Cruz

Sem o Acude Santa Com o Agude Santa Cruz
Cruz 100% Qg 10% Qg 0% Qg
N° de T e N° de T e N° de T e N° de N° de
episodios | (meses) | episddios | (meses) | episddios | (meses) | episddios | episddios
< 17,6 m¥/s 547 34 580 47 590 59 590 59
v 2 < 8,8 mdfs 508 24 526 33 568 47 572 47
% % <44 mds 461 11 7 3 537 34 541 34
Z 3 | <22mis 405 10 5 3 485 23 501 24
" =0 16 3 0 0 0 0 18 3
Vazao média () 17,6md/s 16, 6m3/s 11,7md/s 11,1m3/s
Reducdo na vazdo média () 6% 34% 37%

4.3. Se¢do 3 - Rio Apodi na confluéncia do rio do Carmo

Nesta secdo devem ser somadas as vazdes do rio Apodi, em Mossord, aquelas provenientes
do rio do Carmo. Neste caso, ha que se considerar a presenca do A¢ude Umari controlando parte da
area de drenagem da bacia do rio do Carmo. As vazdes do rio Apodi em Mossord, sem considerar 0
Acude Santa Cruz, é de 17,6m?3s. Na foz do rio do Carmo as vazdes medias sdo 6,6 m3/s. A
metodologia seguida foi simular o Acude Umari, que controla uma area de 1.621 km?, e somar sua
sangrias as vazdes naturais da area de drenagem ndo controlada, correspondente a 3.848 km2. As
vazdes na éarea livre sdo calculadas em fungdo das vazBes em Upanema, fazendo-se uma

correspondéncia de areas.

e Rio Apodi na confluéncia com o rio do Carmo (considerando apenas 24 dos 648

meses)

Na confluéncia dos dois rios, portanto, a vazdo média do rio Apodi (sem a Agude Santa Cruz
a sua montante) é igual a 24,2 m3/s. Os niveis de truncamento para 0s runs sdo, portanto: 24,2 m3/s,
12,1 m¥/s, 6,05 m?¥/s, vazdo nula e para nivel de corte a ser escolhido, 1/8 da vazdo média anual

(3,03 m3/s), ja que ndo existe reservatorio nesta secao (Figura 3).
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Exemplo de Caleulo dos Runs
ric Apedi na confluéncia com o ric do Carme

Mives de Truncamento

Q@ [mYs)

Figura 3 - Exemplo do célculo de runs (varios niveis de truncamento) para a Secéao 3.

A Tabela 9 e as figuras 4 e 5 mostram os episodios de seca hidroldgica, para cada nivel de

truncamento, para a Secao 3.

Tabela 9 - Numero de episddios e extensdo maxima da seca hidroldgica na sec¢do 3 rio Apodi na confluéncia

com o rio do Carmo antes e depois da construgdo do Acude Santa Cruz.

Sem o Acude Santa Com o Agude Santa Cruz
Cruz 100% Qg 10% Qqo 0% Qg
N° de T max N° de T max N° de T max N° de N° de
episodios | (meses) | episodios | (meses) | episodios | (meses) | episodios | episédios
<242 mds 544 34 565 46 577 46 577 46
o £ <12,1 m¥s 509 24 525 34 548 34 552 35
% % < 6,05 m3s 469 22 333 9 515 23 516 23
Z 5 < 3,03 m¥s 413 10 6 3 469 22 481 23
" =0 14 3 0 0 0 0 15 3
Vazao média (u) 24,2m3/s 23,2m3/s 18,3m3/s 17,7m3/s
Reduc&o na vazdo média (p) 4% 24% 27%
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Secas hidroldgicas em cada cenario
confluéncia rio Apodi com rio do Carmo

800
500 1— ——
400 1
E 300 4
]

200 1
100 1

pisodios

N de

< 24 2 mis = 12,1 m3= = 8,05 m¥s < 3,03 mys 0
nivei s de truncamento

Osem A 582 Cruz mcom ACSE Cruz (100%050)
Ocom A S5t Cruz (10%050) Ocom Ag.SE Cruz ([1%050)

Figura 4 - Namero de episddios de secas hidroldgicas na Secdo 3 do rio Apodi., para cinco niveis de truncamento e

quatro cenarios de vaz@es afluentes

Secas hidroldgicas
Confluéncia o Apodi com rio do Cammo

2 10-
0 L || 1
= 24 2 nTis =12 1nTls = §,058 ns = 303 s 0
niveis de truncamento

OsemAc. 5 Cne W com Ac. St* Cruz (com 100%C90)
Ocom Ac. 58 Cruz (109609070 O com Ac. St* Cruz (0%C90)

Figura 5 - Duracdo méaxima das secas hidroldgicas na Secdo 3 do rio Apadi., para cinco niveis de truncamento e quatro

cenarios de vazoes afluentes

5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo avaliou os impactos hidrolégicos da construcdo do Acude Santa Cruz nas vazdes do
rio Apodi em trés sec6es do rio: no local d a barragem Santa Cruz, em Mossoré e na confluéncia do
rio Apodi com o rio do Carmo. Os impactos foram avaliados em duas Gticas: a quantitativa na qual

foram analisadas as modificacBes nas secas hidrologicas e nas vazfes médias escoadas; a Otica
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qualitativa que analisou os impactos na morfologia fluvial e da zona costeira e também os impactos
decorrentes dos usos das vazdes regularizadas.

Inicialmente foram analisadas as séries de vazdes naturais nas trés secdes, utilizando-se a
teoria dos runs. Optou-se por cinco niveis de truncamento: (1) vazdo média, (2) metade da vazéo
média, (3) um quarto da vazdo meédia, (4) vazédo nula e (5) nivel de truncamento especial. Para o
calculo dos niveis de truncamento foram consideradas as vazdes nas secOes de estudo antes da
construcdo do Agude Santa Cruz.

Foram computados: a reducdo da vazdo média (em md/s), 0 numero de episodios de secas
hidroldgicas e suas extensdo maxima (em meses), para cada nivel de truncamento, nas secdes de
andlise, considerando as seguintes hipdteses (1) sem o Acude Santa Cruz e (2) com o Acude Santa
Cruz.

No que diz respeito as vazdes médias no rio Apodi, observaram-se reducdes de 8%, 6% e 4%
nas seces do Santa Cruz, em Mossoré e a jusante da confluéncia do rio do Carmo. No que se
refere as secas hidrologicas, hd uma acentuada redugdo da duracdo dos periodos sem escoamento no
rio, resultante da regularizacao de vazoes.

Em resumo, a metodologia empregada permitiu avaliar que os impactos diretos hidroldgicos,
decorrentes da construcdo do Acude Santa Cruz, na reducdo de vazdes no rio Apodi, ndo sao
significativos, chegando a apenas 4% na regido proxima ao estuério. Ha também um grande reducédo
nos valores da duragdo do periodo sem escoamento, que passa de dois anos para cerca de trés

MESES.
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