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Resumo — Analisou-se, neste trabalho, o comportamento hidrolégico no que se refere ao volume de
acumulag¢do de agua, ao longo de uma série historica, dos reservatorios situados na sub-bacia
hidrografica do Salgado, Ceard, monitorado pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do
Ceara — COGERH, com o objetivo de fornecer subsidios para a confecgdo e implantagdo de critérios
de modo a auxiliar os instrumentos de gestdo. Foram selecionados os reservatorios com mesmo
periodo de observagdo e buscou-se verificar a existéncia de alguma homogeneidade estatisticamente
significativa entre as propor¢des de volume de cada reservatdrio, para isso, utilizou-se o teste Qui-
quadrado de homogeneidade de Pearson. O valor obtido para ambos os casos, rejeitou a hipotese de
que o comportamento quantitativo, representado pelo volume % dos reservatorios, sao
estatisticamente homogéneas. Avaliou-se, ainda de forma preliminar, a disponibilidade hidrica dos
reservatorios considerando a variabilidade escassez dos eventos de precipitagdo. As médias historicas,
indicando diminui¢o de disponibilidade de agua nos reservatorios, obviamente associado ao periodo
climatologicamente desfavoravel dos ultimos anos, ¢ um alerta, para que sejam implementadas
medidas de gestdo nas reunides de alocacdo de agua do comité de bacia destinadas a
demandas/outorgas, a fim de evitar o colapso do sistema hidrologicos. O estudo indicou, ainda, a
necessidade de um aprofundamento maior para a fixacdo dos critérios de outorga.

Palavras-Chave — Disponibilidade hidrica, Gerenciamento

HYDROLOGICAL BEHAVIOR OF RESERVOIRS IN THE SUB-BASIN
HYDROGRAPHIC OF SALGADO, CE

Abstract — The work scope comprehended, the analysis of the hydrological behavior in regards of
volume of water accumulation, over a historical series, of the reservoirs located in the sub-basin of
Salgado, Ceara, monitored by the Water Resources Management Company of the State of Ceara —
COGERH. Such analysis has the purpose to provide subsidies for the preparation and implementation
of criterias in order to assist the management instruments. The reservoirs with the same observation
period were selected and we sought to verify the existence of some statistically significant
homogeneity between the volume proportions of each reservoir. For this, the Chi-square test of
Pearson homogeneity was used. The value obtained for both cases, rejected the hypothesis that the
quantitative behavior, represented by the percentage volume of the reservoirs, are statistically
homogeneous. Still preliminary, the water availability of the reservoirs was evaluated, considering
the variability scarcity of precipitation events. The historical averages, indicating a decrease in the
availability of water in the reservoirs, obviously associated to the climatologically unfavorable period
of the last years, is an alert, so that management measures are implemented in the water allocation

* Universidade Federal do Cariri; celme.torres@ufca.edu.br

2 Universidade Federal do Cariri; lexmystery@hotmail.com

3 Universidade Federal do Cariri; thiago.rodrigues@aluno.ufca.edu.br

4 Universidade Federal do Cariri; paulo.firmino@ufca.edu.br

5 Universidade Federal do Cariri; dreno.viana@ufca.edu.br

¢ Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara; otacilio.neto@cogerh.com.br
7 Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Cear4, thiago.alves@cogerh.com.br

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 1



ABRH

Associacao Brasileira de
Recursos Hidricos

—
ABRH

meetings of the basin committee for demands/grants, In order to prevent the collapse of the
hydrological system. The study also indicated the need for greater deepening for the establishment of
the granting criteria.

Keywords — Water availability, Management.

INTRODUCAO

Em uma politica holistica e sustentavel de recursos hidricos, os fatores hidrologicos e
ecolégicos crescem em importdncia, com relacdo aos tradicionais fatores administrativos,
econdmicos e politicos (CRUZ, 2001).

Sob esta otica, o conceito de disponibilidade hidrica, uma das muitas varidveis a serem
consideradas na atividade de gerenciamento de recursos hidricos, apresenta diferentes interpretacdes.
O estabelecimento dos critérios de outorga de direito de uso das aguas, além de estar vinculado a
disponibilidade hidrica, ¢ dependente dos sistemas juridicos e economicos locais (SILVA et al.,
2006).

A questao técnica fundamental que se apresenta, para o adequado gerenciamento dos recursos
hidricos de uma bacia hidrografica, ¢ o perfeito conhecimento da disponibilidade hidrica de uma
determinada regido ou bacia hidrografica. A avaliacdo da disponibilidade hidrica ¢ fundamental para
definir se os recursos hidricos disponiveis suportam as demandas desejadas, sejam elas pontuais ou
objeto de politicas publicas.

O controle de demanda hidrica diante do potencial ativado em uma bacia hidrografica ¢ parte
fundamental para propor modelos que garantam o atendimento de outorga — Lei N° 9.433 de 1997,
especialmente em periodos de estiagem e em secas severas, de maneira a minimizar os impactos
negativos, dirimindo conflitos de uso (ALBUQUERQUE E REGO, 1998).

No Brasil, cada estado tem adotado critérios particulares pragmaticos para o estabelecimento
das vazoes de referéncia para outorga sem, no entanto, apresentar justificativas da adocdo desses
valores; por exemplo, o estado do Ceara estabelece a referéncia para outorga em 90% da vazdo
regularizada com garantia de 90%, isto ¢, somente podem ser outorgados 90% da Q90% (CABRAL,
1997; STUDART et al., 1997),0 que significa que, em tempos de estiagem, deve ser mantida uma
vazao no rio correspondente a 10% da vazao Q90%. Os estudos do comportamento hidrolégico dos
reservatorios, baseados em modelos estatisticos sdo capazes de subsidiar o estabelecimento de
outorgas em bacias hidrograficas.

Informagdes de demanda de agua nas diversas modalidades sdo fundamentais na proposicao de
critérios para a obtencdo da vazio maxima outorgivel (BRAGA, 2013; DURAES 2015).

Neste artigo verifica-se o comportamento hidroldégico no que se refere ao volume de
acumulag¢do de agua, ao longo de uma série historica, dos reservatorios situados na sub-bacia
hidrografica do Salgado, Ceard, monitorado pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do
Ceara — COGERH, com o objetivo de fornecer subsidios para a confecgdo e implantagdo de critérios
de modo a auxiliar os instrumentos de gestéo.

MATERIAL E METODOS
Area em estudo

A area em estudo corresponde a sub-bacia hidrografica do Salgado, localizada no sul do estado
do Ceara, na amplitude de coordenadas UTM 9150000S e 9300000S de latitude e de 450000W e
550000W de longitude (Figura 01). O principal rio desta sub-bacia ¢ o rio Salgado. Seu trajeto da-se
no sentido sul-norte, até encontrar com o rio Jaguaribe, proximo a cidade de Ic6. Possui uma extensao
de 308 km e drena uma area de 12.623,89 km?, o que equivalente a 9% do territorio cearense. Grande
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parte da sub-bacia tem uma superficie de aplainamento com topografa plana a moderadamente
dissecada em rochas cristalinas com niveis altimétricos médios entre 200 e 400m, apresentando
regime fluvial intermitente e esporadico. Para toda a sub-bacia, a média anual pluviométrica ¢ de
967,6 mm.

MAPA DE LOCALIZAGAO DOS 15 RESERVATORIOS MONITORADOS NA SUB-BACIA DO RIO SALGADO
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Figura 1 — Mapa de localizag@o dos reservatdrios monitorados na Sub-bacia do Salgado, CE.

O clima ¢ do tipo Semiarido Quente, que condiciona médias térmicas anuais que variam entre
24°C e 26°C (CEARA, 2009). Os recursos hidricos dependem das influéncias morfoestruturais e
climaticas da regido em que se localizam. Partindo-se desta premissa, nos Sertdes da Depressdo
Semiarida da sub-bacia do Salgado, a rede de drenagem ¢ muito ramificada. Na regido da Chapada
do Araripe, a alta permeabilidade das rochas sedimentares limita o escoamento superficial e favorece
a alimentacdo dos aqliiferos compensando a escassez ou auséncia de rios pelo maior potencial de
aguas subterraneas (FUNCEME, 2009).

A Precipitacdo Média Anual para dos municipios, localizados na sub-bacia em estudo, foi
calculada a partir dos dados hidrologicos disponiveis no site da Funceme (Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos), a partir de uma série de dados de 30 anos, de 1986 a 2016. Os
resultados mostram a variabilidade na distribuicdo espacial das chuvas, pode-se observar por
exemplo, a precipitagdo média dos municipios de Abaiara, Jati e Penaforte, da ordem de 668 mm/ano,
e do municipio de Granjeiro, da ordem de 1.236 mm/ano.

Na area da Chapada do Araripe e Patamares de Entorno, ocorrem chuvas mais abundantes que
chegam anualmente a média de 1.090 mm no posto pluviométrico de Crato; 987 mm em Missdo
Velha; e 790 mm em Jardim. Na area dos Maci¢cos Residuais, existem totais de 1.127 mm
precisamente na Serra de Sao Pedro, no posto de Caririagcu. Quase com a mesma intensidade, registra-
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se, nas areas dos vales umidos, uma precipitacdo de 939 mm no posto pluviométrico da cidade de
Milagres.

A consolidagdo da oferta hidrica engloba 15 (quinze) reservatdrios da sub-bacia do Salgado
(Figura 1), e esta concentrada nos reservatorios que possuem capacidade maior que 10 milhdes de
metros cubicos, tendo em vista que os reservatorios com capacidade inferior a este valor tém como
principal fungdo a acumulacdo de volumes de agua que ficam estocados, apods a estagdo chuvosa (de
fevereiro a maio), para serem depois utilizados na estacao seca (demais meses) do mesmo ano. Nao
servem, no entanto, como reservas interanuais, pois, quando da ocorréncia de anos secos
consecutivos, tais reservatorios niao apresentam volumes para o atendimento as demandas. A pesquisa
foi aplicada para identificar a homogeneidade no comportamento dos reservatdrios monitorados da
sub-bacia hidrografica do Salgado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros resultados da pesquisa focam no comportamento hidrologico dos reservatorios
observados em uma série historica. Os dados da série historica referente ao volume de agua nos
reservatorios foram disponibilizados pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara
(COGERH). Dos 15 (quinze) reservatorios que compdem a sub-bacia do Salgado, apenas 06 (seis)
possuem monitoramento com séries historicas com mais de 10 anos de dados. Os graficos
representados na Figura 2 mostram o comportamento quantitativo dos reservatdrios monitorados.

Manoel Balbino Lima Campos
0,
70,0% 120,0%
60,0%
100,0%
~ 50,0%
< 40.0% g 80.0%
g P .
5 30,0% 2 60,0%
=) ’ E
> 20,0% 2 40,0%
10,0% 20,0%
0,0% 0,0%
06/12/99  28/0505  18/11/10  10/05/16 24/07/98 14/01/04 06/07/09 27/12/14  18/06/20
Tempo T
empo
Junco Atalho
120,0% 120,0%
_ 100.0% 100,0%
=X 9 —~
S s0.0% S 80.0%
g 60,0% o
Ei 2 60,0%
S 40.0% E
0,
20,0% > 400%
0.0% 20,0%
06/07/09 14/09/11 22/11/13 31/01/16 10/04/18 0.0%
Tempo 24/07/98  14/01/04  06/0709  27/12/14  18/06/20
Tempo

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



N5 | / ;EAEl BR%

ﬂEI?_"-- A — Associagdo Brasileira de
R Recursos Hidricos

omes achoeira

G Cach
120,0% 120,0%
100,0% _100,0%

S £ 80,0%

£ 80,0% - 0

g 60,0% § 60,0%

§ 40,0% § 40,0%

20,0%

0,0%
24/07/98 01/09/02 10/10/06 18/11/10 27/12/14 04/02/19

Tempo

20,0%

0,0%
24/07/98  14/01/04  06/07/09  27/12/14  18/06/20

Tempo

Figura 2 — Comportamento quantitativo dos reservatorios monitorados.

Destaque para o comportamento semelhante dos reservatorios Manoel Balbino e Atalho.
Mesmos estando localizado na mesma bacia hidrografica, os demais reservatorios possuem
comportamentos distintos. Para identificar e agrupar o comportamento dos reservatorios foram
aplicados métodos estatisticos para o tratamento dos dados brutos.

Segundo Tucci (20010), os reservatdrios selecionados devem ter pelo menos cinco anos de
dados. A amostra ndo ¢ necessariamente representativa para séries curtas na vizinhanga de cinco anos,
mas o conjunto dos dados histéricos pode ser representativo do comportamento das vazdes em estudo
para a regido.

Para aplicagdo do método estatistico foi necessario identificar quais reservatdrios possuem
mesmo periodo de observagdo, para que a analise dos dados seja realizada em séries historicas de
mesmo tamanho. Dessa forma, foi gerada uma tabela contendo cinco colunas, sendo elas as datas das
leituras diarias no periodo de 5 anos (01/01/12 a 08/05/17) e o os respectivos valores de volume, em
percentual, medidos nos reservatorios Manoel Balbino, Lima Campo, Junco e¢ Cachoeiras. Os
reservatorios Atalho e Gomes ndo foram contemplados no estudo estatistico por ndo possuirem
periodo de observacao dentro do intervalo aplicado.

Para aplicagdo do método foi utilizado o Software R (TEAM, 2016) . Inicialmente foram
realizadas contagens do niumero de vezes que cada reservatério apresentou o maior € o menor volume
em relacdo aos demais. Com os dados obtidos dessa contagem, buscou-se verificar a existéncia de
alguma homogeneidade estatisticamente significativa entre as propor¢des de volume de cada
reservatdrio, para isso, utilizou-se o teste Qui-quadrado de homogeneidade de Pearson (BUSSAB,
1987) . Desse modo, foi obtido um p-value < 2.2¢'® para ambos os casos, o que leva a rejeitar a
hipotese de que o comportamento quantitativo, representado pelo volume % dos reservatorios, sao
estatisticamente homogéneas.

Por fim, calculou-se para ambos os casos o intervalo de confianc¢a de cada reservatorio a um
nivel de confianga de 95%, resultados estes representados nas Figuras 3 e 4.

Os resultados apresentados no grafico da Figura 3 mostram que o reservatorio Manoel Balbino
foi quem menos acumulou agua no periodo de tempo analisado. Os reservatérios com maior
contribui¢do em relagdo ao acumulo de agua na bacia hidrografica em estudo foi o reservatorio Lima
Campos, seguido do reservatério Junco e do reservatorio Cachoeira (Figura 4).

E importante destacar que o estudo do comportamento dos reservatorios aplicado nessa
pesquisa ndo possuem correlacdo com a sua capacidade de acumulacdo (tamanho do reservatério),
para tanto os dados utilizados nas séries historicas foi o de volume percentual.
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Figura 04. Intervalo de confianga para a propor¢ao de vezes que o reservatorio apresentou o maior
volume em relagdo aos demais.

Verifica-se na Figura 5 (comportamento dos reservatorios no periodo de 2011 a 2017) que, a
partir de janeiro de 2013 o percentual de acumulagdo do sistema de reservatorios que forma a sub-
bacia hidrografica do Salgado teve comportamento decrescente até o fim da série de dados da
simulagdo. Obviamente associado ao periodo climatologicamente desfavoravel dos ultimos anos,
onde a frequéncia de precipitagdo teve uma redugdo acentuada, chegando a niveis de armazenamento
inferiores a 60% da capacidade de acumulacdo a partir de mar¢o/2014, exceto para o reservatorio
Lima Campos que apresenta decréscimo acentuado a partir de julho/2015.
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Os resultados apresentados ainda s@o parciais ¢ outras analises estatisticas serdo aplicadas,
incluindo a correlacdo entre os volumes acumulados e as séries histdricas de precipitagdo na bacia
hidrografica.

110,0%

——Lima Campe
100,0%

-Junco
90,0%

Gomes

80,0% Cachoeira
< Atalho
= 70,0%
£ ——Manoel Balbino
]
= 60,0%
E
o :
& 50,0%
o
£
= 40,0%
>

30,0%

20,0%

10,0%

0,0%
nov-10 dez-11 jan-13 mar-14 abr-15 mai-16 jun-17 jul-18
Tempo
Figura 5. Comportamento dos reservatérios no periodo de 2011 a 2017.

Nos resultados obtidos com base nos modelos estatisticos a partir das séries historicas
disponibilizadas pela COGERH, observou-se uma situagdo decrescente dos volumes dos
reservatorios contemplados na pesquisa, € um comportamento ndo homogéneo, mesmo estando
dentro da mesma bacia hidrografica. As médias historicas, indicando diminui¢do de disponibilidade
de 4gua nos reservatdrios € um alerta, para que sejam implementadas medidas de gestdo nas reunides
de alocagdo de agua do comité de bacia destinadas a demandas/outorgas, a fim de evitar o colapso do
sistema hidrologicos. O estudo do comportamento hidrologico dos reservatorios de uma bacia
hidrografica, aplicando modelos de ajuste estatistico pode trazer subsidios para determinagdo da
sustentabilidade hidrica, em regides com alto grau de vulnerabilidade como ocorre em regides
semiaridas.

A analise dos dados simulados nesta pesquisa mostra o comportamento dos reservatorios e
contribui para uma abordagem do impacto, em termos percentuais, no que se refere aos eventos de
precipitagdo, em relagdo a queda do volume dos reservatorios na sub-bacia hidrografica do Salgado,
no estabelecimento de medidas de gerenciamento, em fun¢do de um histoérico de ocorréncias, que
viabilizem e condicionem o uso efetivo da agua segundo as prioridades de abastecimento.
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