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ALTERACOES HIDROLOGICAS EM RIOS INTERMITENTES: O CASO
DO RIO JACUIPE-BA
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Samara Fernanda da Silva >

RESUMO - A implantacdo de barragens traz diversos beneficios para as atividades humanas, entre
eles estd a regularizagdo de vazdes para atendimento as demandas em periodos de estiagem.
Entretanto, essas mesmas estruturas trazem inimeros impactos ao regime de vazdes dos corpos
hidricos. Nesse sentido, o presente trabalho avaliou as alteracdes hidrologicas a jusante dos
barramentos do rio Jacuipe — BA, afluente do rio Paraguagu, sendo este intermitente localizado no
semiarido baiano, considerando a operagdo dos reservatdrios de Franga e S&o José do Jacuipe. Para
isso, foram simulados os balangos hidricos dos reservatdrios por meio do modelo WEAP (Water
Evaluation and Plannig System) e, na sequéncia, foram avaliadas as alteracdes hidroldgicas
ocorridas, utilizado o método Indicators of Hydrological Alteration (IHA). Constatou-se que a
implantagdo das barragens afetou especialmente as vazdes minimas. As barragens analisadas em
série alteraram a caracteristica do rio alterando seu regime de intermitente para perene.

ABSTRACT-

The implementation of dams brings several benefits to human activities, among them is the
regularization of flows to meet the demands in periods of drought. However, these same structures
bring innumerable impacts to the flow regime of the water bodies. In this sense, the present work
evaluated the hydrological alterations downstream of the Jacuipe - BA riverbanks, a tributary of the
Paraguacu river, which is intermittent located in the semi — arid of state of Bahia, considering the
operation of the reservoirs of France and Sdo José do Jacuipe. For this, the water balances of the
reservoirs were simulated using the WEAP model (Water Evaluation and Plannig System) and,
subsequently, the hydrological alterations were evaluated using the Indicators of Hydrological
Alteration (IHA) method. It was verified that the implementation of the dams affected especially the
minimum flows. The dams analyzed in series changed the characteristic of the river, which changed
from intermittent to a perennial river.

Palavras-Chave — Regularizagido de vazodes, rio intermitente, altera¢Ges hidrologicas.

1) Afiliagdo: Engenheira Sanitarista ¢ Ambiental. Rua Professor José Seabra de Lemos, 316. Recanto dos Péassaros. Barreiras — BA. Fone: +55 77
3614-3500. E-mail: purificacaohellen@gmail.com.

2) Afiliagdo: Mestre em Meio Ambiente, Aguas e Saneamento. Rua Senta Pua, 287, Ondina, Salvador -BA. Fone: +55 7309091358557. Email:
naih.carol@gmail.com

3) Afiliagdo: Professora do Centro das Ciéncias Exatas e das Tecnologias da UFOB. Rua Professor José Seabra de Lemos, 316. Recanto dos Péssaros.
Barreiras — BA. Fone: +55 77 3614-3500. E-mail: samara.silva@ufob.edu.br

XIV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste



40 b
‘é\s:)\ciagéo Brasileira E?‘

de Recursos Hidricos

FETRSOS RS
DD HERDESE

oD s

1-INTRODUCAO

A é4gua desempenha papel fundamental nas diversas atividades humanas, entretanto, a sua
disponibilidade quali-quantitativa vem sendo alterada, intensificacdo assim conflitos. Visando a
melhor utilizagdo dos recursos hidricos e a reducdo de conflitos, a construgdo de barragens é uma
alternativa eficaz, que traz beneficios, como desempenhar estratégica funcdo de acumular dgua nos
periodos chuvosos para atender as deficiéncias no periodo de estiagem, reduzindo a variabilidade
temporal da vazdo. As barragens atendem também aos usos multiplos, tais como abastecimento
humano e industrial, irrigagdo, aproveitamento hidroelétrico, controle de estiagens, pesca,
navegacao, recreacdo, entre outros. Por outro lado, os barramentos sdo fatores que alteram o regime
das vazoes fluviais, pois permitem a redistribuicdo espacial e temporal da dgua, em quantidade e
qualidade. Richter et al. (1996); Polf et al. (1997) e Bunn & Arthington (2002) afirmaram que entre
todas as mudangas ambientais causadas pela construcdo e operagdo de barramentos, a alteracdo dos
regimes naturais de fluxo de agua teve os efeitos mais prejudiciais sobre os ecossistemas ¢ as
espécies dos rios.

Desse modo, o presente trabalho objetiva avaliar as alteragdes hidrologicas decorrentes das
barragens do Franga e Sao José do Jacuipe, implantadas no rio Jacuipe-Ba, afluente do rio

Paraguacu, considerando as demandas e prioridades de uso.

2 -MATERIAL E METODOS

A bacia hidrografica do Rio Paraguacgu esta localizada na regido centro — leste do Estado da
Bahia, com uma area de 54.877 km? (Figura 1). Ocupa cerca de 10% do territério do Estado da
Bahia, sendo uma bacia inteiramente estadual. Seus principais afluentes sdo o Jacuipe, Santo

Antonio, Utinga, Chochd, Uma e Capivari.
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Figura 1 —Localizacdo da Bacia do Paraguacu
Fonte: Silva (2012)
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O clima Semiarido predomina em 67% da bacia do rio Paraguacu, tendo chuvas anuais
inferiores a 700mm. Assim, o clima semiarido predomina na bacia, de modo que é comum a
presencga de rios intermitentes caracterizados por periodos em que a vazdo é nula. Devido a isso,
objetivou-se a implantacdo de barragens para desenvolvimento econdomico da regido e regularizacio
da vazdo, para armazenar 4gua nos periodos chuvosos, visando suprir as necessidades nos periodos
de estiagem.

Ao logo do rio Jacuipe foram implantadas duas grandes barragens: Franca e Sdo José do
Jacuipe. A primeira foi construida em 1996, estd inserida nos municipios de Piritiba/Miguel
Calmon, com altura de 25,5 metros, com objetivo principal de abastecimento humano, e
complementar de regularizacdo de vazdo. A segunda tem como objetivo principal o consumo
humano e a irrigagdo, localizada no limite dos municipios de Jacobina e Mairi, com altura de 41

metros. O Quadro 1 apresenta os dados operacionais dos reservatdorios de Franga e Sdo José do

Jacuipe.
Quadro 1 — Dados operacionais das barragens de Franca e Sao José do Jacuipe
Barragem Altura Area Volume util | Volume méximo | Volume minimo | Vazdo regularizada
& (m) (km?) (hm®) (h’) (hm?®) (90% garantia) m?/s
Franca 25,5 1910 24,19 59,00 1,20 0,40
S0 Jos¢ de 41,0 | 45840 216,0 355,00 7,50 2,20
Jacuipe

Fonte: Medeiros ef al (2004); INEMA (2016).

2.1 —Simulacio dos Reservatorios

2.1.1 — Condicoes de Simulacio

As condigdes de simulag@o consistem no estabelecimento de critérios de operacdo do sistema
de reservatorio na Bacia do Rio Jacuipe, sendo estes definidos por meio da operagdo em série ou
ndo das barragens de Franga e Sdo José do Jacuipe. Como apresentado na Figura 2, a condigdo A
consiste da implantacdo somente da barragem do Franca, a condi¢do B consiste na implantagdo
apenas da barragem de Sdo José do Jacuipe, e a condigdo C sera composta da implantagdo das

barragens em série.
Condigio A Condicio B Condigio C

&

Figura 32 — Condigdes para avaliagdo
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2.1.2 — Série de Vazdes Afluentes

Foram utilizadas as vazdes obtidas por meio do projeto “Mudangas Climaticas e Recursos
Hidricos na Bahia”, financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPq) desenvolvido pelo grupo de pesquisadores da Universidade Federal da Bahia
(UFBA) (Genz et al., 2011), sendo utilizado o modelo hidrolégico para grandes bacias hidrograficas
(MGB-IPH) que transformam chuva em vazao.

2.1.3 — Dados das Barragens

Os dados de volume minimo, maximo, curva cota x area x volume foram obtidos por meio do
relatério do Projeto Gerenciamento de Recursos Hidricos do Semidrido do Estado da Bahia
(Medeiros et al., 2004), enquanto as taxas de evaporacdo e vazdes remanescentes foram aquelas
determinadas por Silva (2012).

2.1.4 — Séries De Demandas

As demandas dos reservatorios de Franca e de Sdo José do Jacuipe foram obtidas no trabalho
de Silva (2012).

2.1.5 —Prioridades de uso

O WEAP possibilita a inser¢do das prioridades, sendo um valor relativo em comparagdo aos
demais. Estabeleceu-se como prioridade maxima o atendimento ao consumo humano e a
dessedentacdo animal, que tiverem prioridades iguais (10). Em seguida o atendimento foi para
irrigacdo (30), o atendimento & vazao remanescente (60) e, por fim, o enchimento dos reservatorios
(90).

2.1.6 — Simulacdo no WEAP para geracdo das vazdes pds barramento

A simulagao de reservatorios foi realizada por meio do modelo WEAP (Water Evaluation and
Plannig System), sendo este de suporte a decisdo de planejamento e gestdo dos recursos hidricos
(SEI, 2011). Esse modelo foi desenvolvido em 1988 pelo Stockholm Environment Institute,
composto por um médulo de simulagdo. Segundo Brambilla ez al. (2017), o WEAP ¢ utilizado para
observar o comportamento das bacias hidrograficas com a presenca de reservatorios, considerando
o atendimento das demandas e prioridades. Permite também inserir dados de vazodes, dados fisicos
de barragens, dados de evaporagdo e também regras de operacdo atendendo a exigéncia das
demandas.

A modelagem foi realizada para as trés condi¢des (A, B e C), obtendo as vazdes apos a
implantagdo das barragens.

Assim, ap6s a construg@o das condigdes de operacdo dos reservatorios, o levantamento dos

dados e definicdo do modelo de balanco hidrico de reservatdrio, procedeu a etapa de simulagio
4
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propriamente dita para obten¢do das vazdes pros barragens. A Figura 3 exemplifica a estrutura

criada no WEAP quando da simulagdo dos reservatorios operando em série (Condigdo C).

exclusivamente no rio Jacuipe

2.1.7 — Confiabilidade ao Atendimento das Demandas

Confiabilidade é definido como sendo a probabilidade de obtengdo de sucesso e, no caso de
sistema de recursos hidricos, este indice traduz o éxito no atendimento as demandas previstas. Esse

indicador foi proposto por Hashimoto ef al. (1982), sendo expresso pela equagdo abaixo:

Conf = Pr{X, < Xo} =1 - (1)
Logo, a confiabilidade é o complemento da razdo entre o nimero de valores insatisfatdrios
pelo nimero total de periodos de tempo simulado.
2.2 —Alteracoes Hidroldgicas
Ap6s simulacdo das condi¢des A, B e C foram construidos as condi¢des de analise do IHA de

modo a permitir a avaliar as possiveis alteracdes hidrologicas decorrente da operagdo das barragens.

2.2.1 — Construcao das analises

As analises foram construidas por meio da comparag@o entre as entradas e saidas das vazdes dos
reservatorios das diferentes condi¢des, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Condigdes para analise

Analises | Comparacio entre Objetivos

Anilise 1 QieQ, Comparar as vazdes de entrada e saida quando da operagdo exclusiva do reservatorio
de Franga

Anélise 2 Qi +QseQ, Comparar as vazdes de entrada e saida quando da operacdo exclusiva do reservatorio

de Sdo José do Jacuipe

Analise 3 | Q; +Q;eQ, +Q; Compa~rar as vazoes d.e entrada do reservatorio de Sdo José do Jacuipe sem € com a
operagdo do reservatério de montante (Franga)

Anélise 4 Qse Qs Comparar as vazdes d? saida do reservatério de Sdo José do Jacuipe com e sem a
operagdo do reservatorio de montante (Franga)
Anélise 5 Q,+ Q5 e Qs Comparar as vazdes de entrada e saida do reservatério de Sdo José do Jacuipe quando

da operacado do reservatorio de montante (Franca)

Sendo:
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Q= vazdo natural de entrada do reservatorio de Franga.
Q,= vazio de saida do reservatorio de Franga.
Q;=vazio da bacia de contribui¢do entre os reservatorios de Franca e de Séo José do Jacuipe.
Q;+ Q;= vazdo natural de entrada do reservatorio de Sdo José do Jacuipe, sem considerar a operagdo do reservatorio de
Franga (montante).
Q= vazdo de saida do reservatorio de Sdo José do Jacuipe, sem considerar a operagdo do reservatorio de Franga
(montante).
Q,+Q;= vazdo de entrada do reservatdrio de Sdo José do Jacuipe, considerando a operagdo do reservatorio de Franga
(montante).
Qs = vazdo de saida do reservatdorio de Sdo José do Jacuipe, considerando a operagdo do reservatorio de Franga
(montante).

2.2.2 — Analise das Alteracoes Hidroldgicas

As andlises das alteragdes hidrolégicas foram realizadas utilizado o método Indicator of
Hydrological Alteration (IHA) proposto por Richter et al. (1996).

As variaveis do THA podem ser calculadas utilizando estatisticas paramétricas ou ndo
paramétricas. Neste trabalho foi utilizada andlise ndo paramétrica. As séries de vazdes nao
apresentam distribuicdo Normal, ja confirmado pelo teste de normalidade utilizando o método de
Kolmogorov-Smirnov (SOUZA, 2017).

2.2.3 — Avaliacdo dos Resultados Das Alteracdes Hidrologicas

Para esse estudo foram calculadas as varidveis de maior relevancia e que melhor se adéqua a
area de estudo, devido a caracteristica de intermiténcia do rio Jacuipe. Para avaliar as alteracdes
hidrolégicas decorrentes dos barramentos foi utilizado o método IHA, composto por 33 variaveis de
analise hidrologica, distribuida em cinco grupos.

O presente trabalho limitou-se a avaliar, nas andlises 1, 2, 4 e 5 a curva de permanéncia anual
e os componentes diarios das vazoes.
3-RESULTADOS
3.1 - Confiabilidade ao atendimento das demandas

Na Figura 4 apresenta-se o resultado da confiabilidade ao atendimento das demandas
projetadas para os reservatorios de Franga e Sdo José do Jacuipe. Observa-se que tanto na condi¢ao
B quanto na C ha atendimento de 100% das demandas do reservatério de Sao José do Jacuipe. Por
outro lado, na Condi¢do A (simulagdo somente da barragem de Franga) a confiabilidade ao
atendimento para o consumo humano e dessedentagdo foi de 93% e para irrigagdo e vazdo
remanescente de 92%. A simulag@o considerando a operagdo em série (Condigdo C), ndo altera os

valores obtidos de confiabilidade das Condigdes A ¢ B.
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Figura 4 — Confiabilidade ao atendimento das demandas dos reservatorios de Franga e Sao José do Jacuipe.
3.1 - Avaliacio das Alteracoes Hidrolégicas
3.2.1— Analise 1

A analise 1 apresenta a comparacdo das vazdes afluentes (Q;) e defluentes (Q,) a barragem do
Franga. Observa-se maior quantidade de vazdes extremamente baixas nas vazoes afluentes, ¢ uma
diminui¢do apds o barramento. Ocorreu também redugdo dos pulsos elevados de vazdo, das
pequenas cheias e de grandes inundagdes.

Observa-se que o reservatorio de Franga regularizou as vazoes defluentes (Figura 6). Mais de
90% dos dados das vazdes pos barramento foram iguais a aproximadamente 0,1m’/s (vazio
remanescente), enquanto mais de 50% das vazdes afluentes sem barramento foram iguais a zero.
Portanto, o reservatorio de Franca pereniza o fluxo de dgua do rio Jacuipe, modificando o regime

intermitente.

Seragleay
= corages az

i
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Probabiiidade de excedéncia (%)

Figura 6 — Curva de Permanéncia referente a Analise 1
3.2.2 — Analise 2
Essa analise consiste na analise dos impactos do regime das vazdes somente com a
implantacdo da barragem de Sdo José do Jacuipe. Observou redugdo nas vazdes extremamente
baixas, reducdo consideravel dos pulsos elevados de vazdo, assim como diminui¢do das pequenas
cheias, como ¢ esperado apds uma regularizacdo de vazdo, e aumento das vazdes extremamente

baixas.
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Quanto a curva de permanéncia (Figura 7), notou que cerca de 90% dos dados das vazdes pos
barramento foram iguais a aproximadamente 0,32 m3/s (vazdo remanescente), enquanto 30% das

vazoes afluentes sem barramento foram iguais a zero (sem fluxo).
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Figura 7 — Curva de Permanéncia referente a Anélise 2

3.2.3 — Analise 3

Essa analise consiste na analise comparativa das vazoes afluentes ao reservatorio de Sdo José
do Jacuipe, considerando ou ndo a implantacdo do reservatorio de montante (Franga). Observou
reducdo das vazdes extremamente baixas, das pequenas cheias e das grandes inundagdes e aumenta
os pulsos elevados de vazdo. Essas alteracdes ocorrem devido as vazoes afluentes serem

regularizadas pela barragem do Franca.

Observou impacto da implantagdo do reservatorio de Franga nas vazdes afluente a Sao José do
Jacuipe, pois enquanto 30% das vazdes naturais afluentes ao reservatorio de Sdo José foram iguais a
zero, na situacdo da implantagdo do reservatorio de montante tal vazao ocorre em apenas 6% dos

dados (Figura 8).

7,000 |
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Figura 8 — Curva de Permanéncia referente a Analise 3

3.2.4 — ANALISE 4

Essa analise consiste na avaliacdo das vazdes defluentes a barragem de Sdo José do Jacuipe,
considerando ou ndo a implantacdo do reservatorio de montante (Franca). Semelhante as analises
anteriores houve reducdo das vazdes extremamente baixas, das pequenas cheias, dos pulsos

elevados de vazdo e das grandes inundagdes, em relagdo as condi¢des analisadas.

XIV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste



Associacdo Brasileira klv;’u;mm
Esreecs
DI HCRDESTE

de Recursos Hidricos

o aas

Quando implantado somente o reservatorio de Sdo José do Jacuipe, cerca de 90% das vazdes
defluentes a este foram iguais a zero (sem fluxo), enquanto quando da implantagdo dos dois
reservatorios (Franga e S3o José do Jacuipe) 94% das vazdes defluentes a Sdo José do Jacuipe

foram iguais a zero (sem fluxo).

CENARIOA4

1,000

o z0 7a a0 50

=0 40 =0 =0
Frobabilidade de exced@ncia (96)

Figura 9 — Curva de Permanéncia referente a Anélise 4

3.2.5— Andlise 5

Essa analise apresenta a comparacdo entre as vazdes afluentes e defluentes da barragem de

Sdo José do Jacuipe defluente, considerando a implantagdo da barragem do Franga a montante.
Houve reducdo das vazbes extremamente baixas, reducdo dos pulsos elevados de vazdo e das
pequenas cheias.

As curvas de permanéncia relativas as vazdes da analise 5 € apresentada na Figura 10. Notou-
se que 93% das vazdes afluentes a barragem de Sdo José do Jacuipe, apds a regularizagdo de
Franga, foram iguais ou superiores 0,01 m?/s. Destas, cerca de 30% refere-se a regularizacdo de
Francga e 7% foram iguais a zero (sem fluxo). Apo6s a regularizacdo dos dois reservatorios, observa-

se que 100% das vazdes foram superiores a vazao remanescente de Sao José do Jacuipe.

T z0 a0 an =0 3 70 w0 w0
Probabilidade de ocorréncia (%)

Figura 14 — Curva de Permanéncia referente a Analise 5
4 — CONCLUSAO
A confiabilidade no atendimento as demandas foi pouco sensivel quando da operagdo
conjunta dos reservatorios.
Os resultados obtidos na analise das alteragdes mostram que com a presenga de barramentos,
analisados individualmente no rio Jacuipe, as magnitudes e frequéncias, principalmente das vazdes

9
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minimas, foram alterados. Com a regularizagdo da vazao decorrente dos barramentos, os trechos do
rio pos barramentos, que antes tinha caracteristica de intermiténcia, foram perenizados.
Assim com a barragem de Franca a montante da barragem de Sao José do Jacuipe, as vazdes
afluentes a barragem de Sao José do Jacuipe foram regularizadas.
Desse modo, as principais altera¢des hidrolégicas do rio Jacuipe decorrentes da implantagdo
de barragens, foram o aumento das vazdes extremamente baixas.
Sugere-se, como trabalho futuro que seja realizada a classificacdo das alteragoes hidrologicas

avaliadas no presente trabalho.
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