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APRESENTACAO

Este documento, denominado Produto 14— Relatorio de Identificacdo de Vulnerabilidades

dos Sistemas Hidricos ¢é parte integrante do Plano de Seguranca Hidrica das Bacias

Hidrograficas do Acarau, Metropolitanas e Sub-Bacia do Salgado, que ¢ um indicador do
Projeto de Apoio ao Crescimento Econdmico com Reducdo das Desigualdades e Sustentabilidade
Ambiental do Estado do Ceara — Programa para Resultados (PforR). Este plano foi contratado pela

Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos (Cogerh).

O Produto 14 - Relatorio de Identificagdo de Vulnerabilidades dos Sistemas Hidricos ¢
produto editado em volume tnico, onde os sistemas hidricos pertencentes as duas bacias e a sub-
bacia de interesse sdo tratados a luz das metodologias e informagdes especificadas nos Termos de

Referéncia.
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1. INTRODUCAO
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1. INTRODUCAO

Conforme aduz-se dos Termos de Referéncia — TRs, a identificacdo das vulnerabilidades
dos sistemas hidricos (sistemas de abastecimento urbano, irrigacdo e industrial) devera ser
realizada a partir da avaliagdo de seguranca quantitativa e qualitativa da dgua, tendo em vista os
horizontes de 2020 e 2030. De acordo com os TRs, os hidrossistemas deverao ser classificados em
funcdo do seu nivel de vulnerabilidade e deverao ser hierarquizados quanto a urgéncia em que se
requerem as agdes ¢ a severidade dos danos potenciais associados a falha dos mesmos. Aquele
documento editalicio estabelece ainda que todos os sistemas de abastecimento de sedes municipais
atrelados aos reservatorios de interesse deverdo ser avaliados, bem como os distritos com
populacdo acima de 1.000 habitantes. Da mesma forma, os sistemas de abastecimento que também

contemplam usos multiplos deverdo ser analisados.

Também de acordo com os TRs, a avaliagdo da Seguranga Hidrica em seus aspectos
quantitativos deve ser realizada em fung¢do das garantias de abastecimento de cada manancial (52
reservatorios), sendo essas expressas pelas suas respectivas curvas de regularizagdo. Quanto a
avaliagdo da Seguranca Hidrica em seus aspectos qualitativos especifica-se no mesmo documento

que devera ser baseada nos seguintes estudos desenvolvidos no &mbito do presente contrato:

a) Inventario Ambiental de Acudes localizados nas Bacias Hidrograficas
Metropolitanas e Acarau, e na Sub-Bacia do Salgado: Nesses produtos, constam as informagdes
referentes a qualidade das dguas dos reservatorios de interesse, bem como contém os impactos
ambientais que comprometem a qualidade ambiental de cada reservatorio, propondo medidas

promotoras da mitigacao de tais impactos;

b) Metodologia de Enquadramento das aguas no ambito dos reservatorios: Nos
produtos denominados R4, R5 e R6 - aprovados pela contratante - foi realizada a estruturacdo e a
analise estatistica da base de dados observacionais da Cogerh, revelando assim a dindmica da
qualidade da agua. Nos referidos relatérios foram comentados, para cada parametro encontrado
com valores acima dos limites de norma (bem como para os limitrofes), os riscos associados a
qualidade da 4gua, bem como as suas respectivas influéncias da perspectiva de comprometimento
do suprimento de 4gua fornecida por cada reservatorio de interesse. A avaliagao realizada permitiu

visualizar, de maneira grafica e numérica, os problemas cronicos e/ou episoddicos de qualidade da
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agua ao longo da série disponivel. J& no relatério R11, onde foi apresentada a Metodologia de
Enquadramento de Reservatorios, foram seguidas as orientagdes contidas no Anexo II do Termo

de Referéncia e aprovada pela contratante.

Os impactos e as respostas as secas foram avaliados por meio de anélise de documentos
(estudos anteriores), visitas de campo e entrevistas para identificar as respostas dadas pelos
planejadores e sociedade durante a seca do quadriénio 2012 - 2015. Além disso, essa etapa foi

complementada por andlise de séries temporais de dados socioecondmicos das regides em estudo.

Face ao acima exposto, o texto deste Relatorio foi organizado em 07 (sete) capitulos, a

saber:

1. Introdugao;

Secas: Impactos e respostas;

Demandas associadas aos hidrossistemas;
Vulnerabilidades quantitativas;
Vulnerabilidades qualitativas;

Indicadores de analise de desempenho;

NS e wD

Referéncias bibliograficas;

No Capitulo 2 sd@o compilados e comentados a niveis historicos os impactos das secas, bem

como suas consequéncias sociais e econdmicas.

Concernente ao Capitulo 3, seu conteudo identifica os usos correntes dos reservatorios de
interesse, bem como os sistemas hidricos que se constituem objeto de abordagem no presente
relatorio. Sdo aqui repassadas e consideradas todas as demandas concedidas para cada um dos 52

reservatorios nas trés regides hidrograficas.

As vulnerabilidades quantitativas sdo tratadas no Capitulo 4, em que os dados de demandas
de cada reservatorio e suas respectivas vazdes regularizadas sao confrontadas a fim de identificar

possiveis restri¢des hidricas nos sistemas, atuais ou futuras.

No Capitulo 5 s3o tratadas as vulnerabilidades qualitativas, a luz do modelo de
otimizagdo/simula¢do, que permite uma avaliagdo objetiva e extremamente realista das condi¢des

de suporte dos reservatorios em termo do atendimento qualiquantitativo da dgua fornecida. As
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3
curvas de regularizacdo, que relacionam as retiradas com os niveis de garantia de atendimento das
demandas, igualmente ddo suporte ao que se pretende expor no capitulo em comento.

Concernente ao Capitulo 6, sdo apresentados os indicadores de andlise de desempenho em

duas condicdes diferentes para elucidagdo das formas de operagdo.
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2. SECAS: IMPACTOS E RESPOSTAS
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2. SECAS: IMPACTOS E RESPOSTAS

Assim como ocorre nas demais areas do nordeste semidrido, nas bacias cearenses de
interesse no presente trabalho, a coexisténcia de realidades contrapostas sobre chuvas anuais
extremamente elevadas (cheias) e extremamente reduzidas (secas) justificam por si, atencdo maior
em estruturacdo adequada ao convivio ambiental sustentavel no semiarido. Tais realidades

constituem também fator de degradag@o dos solos, sempre mais erodidos, sempre mais pobres.

Além da adversa realidade socioecondmica concomitantemente modelada pela dimensdo
hidrica, ha um custo pago ao longo da histéria, mais diretamente sentido pela sociedade, decorrente
da caréncia de solugdes estruturantes capazes de dotar o semidrido de seguranga em face de
fendmenos hidrologicos tdo conhecidos quanto encarados paliativamente, sob uma oOtica de
planejamento destituida de pragmatismo sonegado pelo Poder Publico no transcurso de séculos,
muito embora, nas ultimas décadas o estado do Ceara vem promovendo uma verdadeira revolucio
no campo da implantacdo de infraestrutura destinada ao aumento da oferta de dgua e da seguranga
hidrica, destacando-se como pioneiro na gestdo hidrica, tendo sido o primeiro estado do pais a
implantar a cobranga pelo uso da agua bruta, um dos principais instrumentos da Politica de

Recursos Hidricos.

A titulo informativo e ilustrativo comenta-se a seguir o efeito dos eventos extremos
ocorridos nas ultimas trés décadas do século XX sobre o PIB-Agro do Ceara, tendo como fonte de
informagdes os Estudos de Inser¢do Regional da Transposi¢do do rio Sdo Francisco. Embora esses
estudos tenham sido concluidos no inicio da década de 2000, as séries temporais utilizadas
possuem significancia estatistica (nimero de valores maior ou igual a 30 anos) e, portanto,
espelham o efeito dos eventos extremos no PIB agropecuario, efeitos esses que recorrem a cada

seca ou cheia ocorrida na area geografica de estudo.

Mais do que estimar quantitativamente perdas econdmicas acumuladas pelo Ceara e os
outros estados beneficiados pela Transposicao do Rio Sdo Francisco, a mengdo a cifras feitas na
abordagem que se segue tem a pretensdo apenas de fornecer uma ideia do qudo deletério a
socioecondmica estadual e regional podem ser os eventos extremos, permitindo assim, com a
representatividade estatistica que a quantidade de dados utilizados propiciou, vislumbrar a relagdo

direta entre a ocorréncia desses eventos e seu impacto direto sobre o PIB-Agropecuario.
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Da estrita perspectiva econdmica, a mensuragao do impacto de eventos climaticos sobre a
economia de qualquer estado do nordeste semiarido, desprovido de seguranca hidrica até mesmo
para atendimento de suas cidades, pode ser feita superpondo-se séries temporais do PIB a séries
climatologicas que exibam o historico de tais eventos. Bem mais curtas que as séries de
precipitacdo disponiveis, as séries temporais anuais do PIB, no nivel estadual, sdo obtidas com
informagdes desde 1970, facultando a superposi¢do que envolve secas ocorridas em pelo menos

30 anos.

Observando-as em séries pluviométricas disponiveis em estacdes espacialmente
distribuidas para representar a incidéncia de chuvas no semiarido, onde se insere o estado do Ceara,
identifica-se severidade superior a 50% da severidade média anual. Os anos Umidos e
extremamente imidos num periodo podem ser também classificados. Estudo realizado no ambito
dos Estudos de Insercdo Regional da Transposi¢do do rio Sao Francisco, adotou o ano de 2001
como tendo sido, a época, o ultimo ano com seca relativamente ampla e tomou-o como referéncia
para a conversao do PIB do setor primario em dolares americanos por estado nordestino inserto no
semiarido. A Figura 1 a seguir representa grande parte do impacto de uma convivéncia inadequada

com os eventos extremos no estado do Ceara.

Figura 1 - Variagdo do PIB agropecuario ¢ as secas no Ceara
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Fonte: Sarmento (2005).

Embora genericamente a variacdo do PIB agricola resulte de fatores climaticos e ndo
climaticos, o grau de influéncia dos extremos climaticos no Ceara e no semidrido, em particular

no semidrido setentrional, ¢ o mais elevado dentre as variaveis que explicam a variancia do PIB.

.
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O comportamento explicitado na Figura 1 demonstra crescimento pouco significativo ou
decrescimento do PIB, enquanto persistem anos de secas/cheias e subita elevagdo pos-
manifestacdes climaticas extremas. Aponta, pois, essas particularidades hidroclimatologicas do

semiarido cearense e nordestino, como grandes condicionantes da trajetoria temporal do PIB.

Estudar o comportamento interanual das chuvas no semidrido cearense revela que a
transi¢do para periodos de seca normalmente ndo ¢ abrupta. Secas de grande severidade - com
abrangéncia espacial que extrapola o semidrido - evoluem a esse estdgio apds um ou mais anos de
escassa precipitacdo, registrando-se regides diferentemente afetadas quanto a pluviosidade. O
reflexo deste comportamento nas atividades econdmicas rurais implica variabilidade espacial e

temporal na produgao agricola. A soma das perdas contribui para arrefecer o crescimento do PIB.

Apesar da auséncia de dados ndo propiciar separagdo entre efeitos climaticos e ndo
climaticos sobre a variagdo do PIB, uma tessitura pratica pode avaliar a imprecisao de se adotar a
seca como principal determinante da variancia em foco. Deve-se antes lembrar a alta frequéncia
de secas com dispares severidades no periodo (1970 - 2001). Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba
e Pernambuco tiveram, em aproximadamente 50% dos anos de variabilidade espacial consideravel,
anomalias pluviométricas. Anos imidos e extremamente imidos sdo 22% dos extremos climaticos

deste periodo.

Além disso, se houver seca/cheia, quaisquer variaveis influentes sobre
crescimento/decrescimento do PIB serdo indcuas, porque os extremos climaticos apresentar-se-ao
como envoltorios dos efeitos nocivos ao crescimento economico. Revendo-se a série historica de
anos sem influéncia de secas/cheias, o crescimento do PIB prepondera, mesmo que pouco
expressivo nalguns casos. Portanto, reforca-se a tese de que extremos climaticos sdo a envoltoria
dos efeitos nocivos ao crescimento, dado que a resultante de efeitos ndo climaticos, sozinha, nao

¢ suficiente para decrescer o PIB do setor primario.

Embora ndo se descarte - para anos de extremos climaticos, na dimensdo espacial,
sobremodo - uma composi¢do de efeitos climaticos e ndo climaticos, é pouco significativa a
contribuicdo dos ndo climaticos. Sendo desejavel estimar o impacto das secas na economia
nordestina, reflexo na queda do PIB do setor primario e preferencialmente subestimando-o, pode-

se ter como critério estimativo apenas os decrescimentos do PIB, mormente nos anos em que se
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constatou seca de severidade superior a severidade média em cada estado. Reforgando a
subestimacdo, adota-se a variacdo negativa do PIB (em dado ano) relativamente ao ano anterior,
ndo em relagdo ao ultimo ano de variac@o positiva; toma-se em conta a perda efetiva, ndo a perda
potencial. Sarmento (2005) aplicou esse procedimento para todos os estados do Nordeste, exceto
para o Maranhdo. O estudo aponta que a regido perdeu 13,2 bilhdes de dolares nas trés tltimas
décadas do século XX. A Figura 2 exibe o ranking dos estados mais afetados em decréscimos
percentuais acumulados do PIB, calculados sob o critério enunciado. O Ceara se encontra na

terceira posicdo nesse indesejavel ranking de perdas.

Figura 2 - Decréscimos percentuais acumulados — PIB-Agropecudrio
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Fonte: Sarmento (2005).

Somente estados do semiarido setentrional fora da Bacia do Sao Francisco (RN, PB, CE)

respondem por 52% da perda percentual acumulada do PIB primario dos 8 estados avaliados.

A seca provoca impacto difuso, afeta a producdo rural empreendida sob condigdes de
inseguranca hidrica em todas as bacias hidrograficas. A corre¢do do problema da inseguranga
hidrica criaria alternativas de investimento em atividades rurais sustentaveis ao menos no aspecto
dependente da disponibilidade de 4gua. Considerando apenas os estados do Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba ¢ Pernambuco, as perdas acumuladas nos 30 anos finais do século XX somam 5,3
bilhdes de dolares. Individualmente, nesse intervalo, o Rio Grande do Norte perdeu 4,3 PIBs

priméarios médios, a Paraiba (2,6) e o Ceara (2,2), em terceiro lugar nesse indesejavel ranking. Isso,
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sem que tenham sido computadas as perdas pela propagacao de efeitos da queda do PIB primario

nos outros setores da economia.

Perversa angulacdo econdmica, incutida na inadequabilidade de convivéncia com secas, é
a dos dispéndios governamentais referentes a desestruturacido que o fendmeno provoca. Segundo
Sarmento (2005), tdo s6 na seca de 1997-98-99 foram gastos 4,05 bilhdes de délares em programas
socioecondmicos, singularmente de saude. Considerando-se que seca com nivel semelhante de
severidade e abrangéncia reincide uma vez a cada 10 anos, adiciona-se a toda a sociedade brasileira
- em todas as geragdes e indefinidamente - o altissimo 6nus de ndo se encarar o problema do

semiarido com a responsabilidade de sua extensao.

Apesar da evidéncia dessa realidade nordestina, a acdo espasmodica dos governos contra
os impactos do fendmeno € a tonica secularmente consolidada. As providéncias (raras as excegdes)
jamais enfrentaram o extremo subdesenvolvimento caracteristico do semiarido. Em termos
historicos, na maioria nem foram a¢des, mas timidas rea¢des a seca, a inseguranca hidrica. Uma
mudanga nesse paradigma historico so veio a ocorrer a partir do final da década de 80, quando a
gestdo corporativa tomou lugar daquela de natureza estritamente politica, passando o estado do
Ceara a tomar a dianteira nas iniciativas voltadas a solucdo estruturante e definitiva dos problemas

de oferta hidrica em seu territorio.

Fora da condicdo de emergéncia percebe-se énfase a providéncias de infraestrutura,
constantemente exaltando obras de porte e visibilidade maiores, cujos supostos poderes
transformadores da realidade subjugam até o clima, "amansando" desertos. Intervencdes de
engenharia de grandes dimensdes ndo sdo por si inadequadas ou validam o preconceituoso rotulo
de "farabnico", porém requerem muita reflexdo quando os investimentos publicos excluem
providéncias basicas em pesquisa e tecnologia e concentram-se em megaintervengdes e difusdo da
"virtualidade dos milagres". Nao transcendem a funcionalidade. Sdo ferramentas que combatem
questdes cronicas e derivativas coconvertendo potencialidades e vocacdes regionais em beneficios
socioecondmicos proporcionais aos avancos no desmonte da estrutura de singularidades politicas,

econdmicas, sociais, culturais e ambientais de génese e interinfluéncia seculares.

No Ceara nao ¢ diferente, a seca ¢ forca natural denunciativa, tal que a cogitagdo de

transumancia e de abandono de areas de excelentes condicdes edaficas, insolacdo, niveis de
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precipitagdo médios superiores a varias regides produtivas exploradas no mundo mantém-se, ainda

hoje, alternativo a regido.

Na medida em que o presente Plano de Seguranca Hidrica aponta os condicionantes e as
acOes estruturais e ndo estruturais para reverter a situagdo diagnosticada, contribui para langar a
luz da racionalidade nas agdes estatais, em suas diversas esferas de responsabilidade perante a

sociedade.
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3. DEMANDAS ASSOCIADAS AOS HIDROSSISTEMAS

NIPPON IKOET L’C

Plano de Seguranca Hidrica das Bacias Hidrograficas Estratégicas do Acarau, Metropolitanas e da Sub-Bacia do
Salgado



COGE @9 GOVERNO po

e 97 |PECE ——— &9 EstanovoCeari

dos Recursos Hidricos =%~ Secretaria dos Recursos Hidricos

3. DEMANDAS ASSOCIADAS AOS HIDROSSISTEMAS

Conforme determinam os Termos de Referéncia, dois horizontes de projecdo das demandas
devem ser considerados para fins de analise: 2020 e 2030. Vale ressaltar que as demandas

utilizadas como base/atuais foram fornecidas pela Cogerh.

Para proje¢des das demandas de abastecimento humano foram utilizadas informagdes com
base nas estimativas populacionais do IBGE (anos 2013, 2014, 2015, 2016 e 2017). As taxas de
crescimento populacionais de cada municipio foram calculadas e, em seguida, visto quais
municipios compunham a bacia hidrografica de cada reservatorio, foram obtidas as médias das

taxas para cada bacia.

Convém comentar que analisando os numeros estimados da populagdo cearense nos anos
de 2013 até 2017, percebe-se uma inversao na tendéncia de crescimento da populacdo observada
no passado, onde constata-se uma reducdo de suas taxas de crescimento. Por outro lado, observa-
se uma elevada concentracdo populacional nas Bacias Metropolitanas, devido estar inserida na
Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), principal polo econdmico do estado.
Consequentemente, o fluxo migratorio para essa regido ¢ consideravel, resultando em elevadas

demandas hidricas a serem supridas para essa populacdo crescente.

A respeito da demanda de irrigacdo, além da disponibilidade hidrica, uma série de fatores
fisioclimaticos e socioecondmicos afetam o desenvolvimento de areas irrigadas, principalmente
no semiarido nordestino, onde o clima, mais que o relevo e a aptiddo dos solos, pode ser
determinante para a produgéo agricola. Ademais, torna-se necessario para a ampliacdo da irrigagao
investimentos em medidas estruturais, tais como transporte, instalagdes e estradas, e ainda medidas
ndo estruturais como programas de apoio ao trabalhador, incentivos para qualificacdo técnica,
crédito facilitado, entre outros. A implantacdo dessas medidas ¢ intrinseca ao incremento da oferta
hidrica para irrigag@o, otimizando o uso da dgua e, consequentemente, refletindo quantitativamente
nas projecdes de demanda, no que se refere a indugdo ao desenvolvimento provocada pela presenga

da agua.

Para as demandas industriais, percebe-se a partir de estudos elaborados pela SRH, como
“Consolidacdo da Politica e dos Programas de Recursos Hidricos do Estado do Ceara —

Atualizacdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos (PLANERH)” do ano 2005, que existe uma
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insuficiéncia de estudos que abordem demandas futuras para esse tipo de atividade. Apesar disso,
sabe-se que a atividade industrial presente no Ceara se concentra basicamente na regido das Bacias
Metropolitanas, resultando em demandas mais elevadas para essa atividade nessa regido, quando

compara-se com outras bacias.

Assim, para as demais proje¢oes de demandas, como irriga¢do, dessedentagdo animal e
industrial foram utilizadas informacodes aduzidas do estudo “Consolidacdo da Politica e dos
Programas de Recursos Hidricos do Estado do Ceara — Atualizagdo do Plano Estadual de Recursos
Hidricos (PLANERH)” do ano 2005. As analises e proje¢des apresentadas no trabalho em comento

possibilitaram os célculos de taxas de crescimento que posteriormente serdo abordadas.

Nos subtdpicos seguintes serdo apresentados mapas com as localizagdes dos sistemas
hidricos e as demandas de dgua de cada um do 52 reservatorios: 22 que fazem parte das Bacias

Metropolitanas, 15 da Bacia do Acarau e 15 da Sub-Bacia do Salgado.

Por fim, destaca-se que, seguindo recomendacdes da contratante, para as demandas atuais
foram utilizadas as referentes ao ano de 2012. A escolha deve-se ao fato de que nesse ano as
restricoes de oferta hidricas eram minimas, devido ao regime hidrico do ano 2011, ano esse com
pluviometria acima da média. Em alguns casos especificos, para poucos reservatorios, foram

utilizados outros anos como base, por motivos que serdo comentados mais adiante.

3.1 Bacias Metropolitanas

Neste topico sdo apresentadas as demandas atuais e futuras para os 22 reservatdrios das
Bacias Metropolitanas atualmente monitorados pela Cogerh. Destaca-se que os reservatorios Cocod
e Maranguapinho destinam-se a controle de cheia, entretanto, o reservatdrio Maranguapinho esta
sendo usado de forma especial em razdo da crise hidrica. Para o reservatorio Itapebussu foi
utilizada a demanda de irrigag@o do ano 2011, e para o Malcozinhado a demanda de abastecimento
humano do ano 2016, ambas por serem as maiores dentre os anos analisados. A respeito das
demandas para abastecimento humano, essas foram obtidas como descrito anteriormente. As

especificidades referentes as demais demandas sdo tratadas a seguir.
Para as proje¢des das demandas de irrigacdo nas Bacias Metropolitanas, inicialmente

calculou-se a taxa de crescimento a partir das projecoes das demandas hidricas das areas privadas
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de irrigacdo para os horizontes de 2000, 2010 e 2020 obtidas do PLANERH (SRH, 2005).
Entretanto, observou-se que a demanda hidrica para o ano de 2010 mostrou uma tendéncia de
aumento pouco verossimil (164,94 hm?/ano) quando comparada com a soma das demandas
hidricas de irrigacao dos reservatorios presentes nas Bacias Metropolitanas para o ano base de
2012 (22,56 hm*/ano) fornecidas pela Cogerh. Por conseguinte, optou-se no presente documento
pela utilizacdo da taxa de crescimento calculada a partir das demandas de irrigagcao de 2000 e 2012
provenientes, respectivamente, do PLANERH (SRH, 2005) e da Cogerh. Vale ressaltar que o
volume de 22,56 hm?/ano refere-se somente as demandas nos mananciais, sendo desconsideradas

as outorgas dos trechos 3 e 4 do Eixdo das Aguas.

As taxas de crescimento utilizadas no céalculo das proje¢coes das demandas industriais foram
elaboradas a partir de dados oriundos das projecdes das demandas industriais municipais
consolidadas para os horizontes 2000, 2010 e 2020 provenientes do estudo “Plano de
Gerenciamento das Aguas das Bacias Metropolitanas” elaborado no ano 2000 (COGERH, 2000).
As demandas industriais calculadas nesse documento levam em consideragdo as demandas
provenientes do Complexo Industrial e Portuario do Pecém, dos Distritos Industriais e das
industrias difusas dos municipios. Dessa forma, primeiramente calculou-se as taxas de crescimento
da demanda industrial de cada municipio e, em seguida, determinou-se a média das taxas dos
municipios que compunham a bacia do reservatorio, obtendo-se assim valores representativos

adequados a composi¢ao das demandas futuras.

A seguir, na Tabela 1 apresentam-se as demandas hidricas atuais e para os horizontes 2020
e 2030 de cada reservatorio, exceto para Coco e Germinal, pois sdo reservatdrios de construcao
recente, sem demandas estabelecidas, conforme atestam os dados fornecidos pela contratante. Em
seguida, na Figura 3 sdo localizadas todas as bacias hidrograficas e hidraulicas desses corpos

hidricos.
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Tabela 1 - Vazdes regularizadas dos reservatdrios com suas respectivas demandas atuais e futuras — Bacias

Metropolitanas
L. Demandas (L/s)
Reservatorios Usos
ano * ano 2020 ano 2030
. abast. Humano 200,0 203,1 207,0
Acarape do Meio irrigacio 200.0 400,0 205.8 408,9 2133 420,2
abast. humano 10,0 10,8 11,9
Amanary irrigago 2000 | 2100 2058 | 2190 233 | 222
abast. humano 35,0 35,0 35,0
Aracoiaba irrigacdo 45,0 415,0 46,3 418,5 48,0 4277
industrial 335 3372 344,7
abast. humano 30,0 30,7 31,6
Batente g 30.0 60,0 30.9 61,6 32.0 63,6
abast. humano 34,0 344 35,0
Castro irrigacio 1000 | B4 020 | B73 [Tioee | 1410
. abast. humano 100,0 1104 124,8
Catucinzenta i 35.0 135,0 36.0 146,4 373 162,2
. abast. humano 10,0 10,8 11,9
Cauhipe irrigacio 100 | 2%0 103 | %Y [Thog 22,6
o abast. humano 8200,0 87954 9600,8
Gaviao industrial 11570 | 22270 [T16a6 | 22900 1905 | 197010
abast. humano 20,0 21,5 23,5
Itapebussu irrigacio 60.0 80,0 617 83,2 64.0 87,5
abast. humano 12,0 12,1 12,2
Macacos g 0.0 12,0 0.0 12,1 0.0 12,2
Malcozinhado abast. humano 1440 | 1ap0 8T 1 ys67 AL g9y
irrigacao 0,0 0,0 0,0
. abast. humano 200,0 216,1 238,0
Maranguapinho i 0.0 200,0 0.0 216,1 0.0 238,0
abast. humano 120,0 124,6 130,6
Pacajus irrigacdo 0,0 220,0 0,0 230,9 0,0 2454
industrial 100,0 106,3 114,8
abast. humano 200,0 215,0 2354
Pacoti irrigaco 0,0 240,0 0,0 262,2 0,0 2933
industrial 40,0 47,1 57,8
abast. humano 20,0 21,6 23,9
Penedo irrigagao 100 | %0 05 | 30 [Tio7 34,5
. abast. humano 16,0 16,5 17,1
Pesqueiro e 34.0 50,0 35.0 51,5 363 53,3
. abast. humano 10,0 10,2 10,5
Pompeu Sobrinho irrigacio 190.0 200,0 1955 205,7 202.6 213,1
. abast. humano 34,0 37,0 41,1
Riachao e 0.0 34,0 0.0 37,0 0.0 41,1
abast. humano 55,0 58,5 63,1
Sitios Novos irrigacdo 0,0 720,0 0,0 835,8 0,0 1007,9
industrial 665,0 777,3 944.8
. abast. humano 40,0 39,6 39,0
Tijuquinha e 0.0 40,0 0.0 39,6 0.0 39,0
Total agregado das demandas 12701,0 13479,0 14693,8

Fonte: Cogerh (2017); Nippon Koei Lac (2017).

Nota: * seguindo recomendagdes da contratante foram utilizadas como base as demandas do ano 2012, que devido ao
elevado volume precipitado em 2011 foi um ano de baixissimas restri¢des hidricas. Para algumas demandas de alguns
reservatorios foram utilizados outros anos como base, foi o caso da demanda para irrigagdo do reservatorio Itapebussu,
com ano 2011 e da demanda para abastecimento humano do reservatério Malcozinhado, com ano 2016.
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3.2 Bacia do Acarau

No tocante a Bacia do Acarat, apresentam-se as demandas atuais e futuras para os 15
reservatorios dessa bacia atualmente monitorados pela Cogerh. Em particular para o reservatorio
Jenipapo foi considerada a demanda de 2014, por se tratar de um reservatorio que teve sua

conclusdo em 2012.

Como a metodologia das proje¢des de demandas de abastecimento humano ja estdo
esclarecidas, resta comentar sobre algumas particularidades para determinagdo das projegdes dos

outros tipos de demandas.

Para o célculo das demandas de irrigag@o referentes aos reservatorios localizados na Bacia
do Acarat utilizou-se uma taxa de crescimento anual de 4,42% ao ano, obtida a partir dos dados
apresentados no documento do “Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Acarai”
(COGERH, 2010). Nesse mesmo estudo, aponta-se uma diminui¢do de cerca de 15% na
quantidade de hectares irrigados na Bacia do Acarau para o ano de 2010, portanto, a utilizagdo
dessa taxa homogénea anual objetiva retratar com maior coeréncia o periodo projetado, ja que,
segundo observagdes contidas no PLANERH, ha uma auséncia de estudos consolidados sobre uma

politica de longo prazo para a agricultura irrigada.

Com relagdo ao reservatorio Araras, cuja irrigacdo consolidada no local ocorre no Distrito
de Irrigacdo do Perimetro Araras Norte (DIPAN) e no Distrito de Irrigacdo do Perimetro Baixo
Acarau (DIBAU), as projecdes para 2020 e 2030 seguiram o que foi exposto no “Plano de
Gerenciamento das Aguas da Bacia do Acarad” (2010). Nesse documento, verificou-se que as
projecdes de crescimento dos perimetros publicos irrigados para o ano de 2010, que foram
propostas originalmente pelo PLANERH, ndo foram concretizadas. Portanto, os dados expostos
no Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Acarat ndo previam um aumento em demanda
para ambos os perimetros DIPAN e DIBAU para os cenarios de 2020 e 2030. Consequentemente,
adotou-se a mesma demanda para o estudo em questao nos respectivos cenarios, mesmo porque se
tratam de projetos relativamente antigos, implantados sob a premissa de aproveitamento integral
do potencial edafico da bacia e limitados pela disponibilidade hidrica da principal fonte de

abastecimento desses sistemas.
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Destaca-se ainda que existe uma outorga para o Perimetro de Irrigagdo Araras Norte,
emitida pela ANA, porém tendo como corpo hidrico o préprio rio Acarat. O documento registra
ainda uma vazdo média em 12 meses = 3600 m*h = 1 m?/s, um volume anual de 18.057.600 m3 e
uma vazdo = 0,57260 m%s. Adicionalmente, também no rio Acaral, ha uma segunda outorga,
referente ao Distrito de Irrigacdo do perimetro Baixo Acarau (aproximadamente 180 km a jusante
do reservatério Araras) com vazao média em 12 meses = 12600 m*h = 3,5 m3/s (conforme consta
no documento) e um volume anual de 55.921.320m?, equivalendo, segundo a mesma fonte, a uma

vazdo de 1,7732 m?3/s.

Para o calculo das demandas industriais referentes aos reservatorios localizados na Bacia
do Acaraq, utilizou-se uma taxa de crescimento anual de aproximadamente 1,29% ao ano, obtida
a partir dos dados apresentados no “Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Acarat”.
Nesse Plano, assumiu-se a hipotese de que o crescimento do setor industrial, por municipio, €
equivalente as taxas de crescimento da populagdo urbana, utilizando-se de uma relagdo direta entre
a intensificagdo do processo de urbanizagdo e o crescimento industrial. Assim, constatou-se que,
para a Bacia do Acarau, Sobral era o inico municipio com dados cadastrais suficientes para obter
estimativas de consumo de dgua por essa atividade, sendo considerada como 20% da demanda por
abastecimento humano para esse municipio. Com excegdes, a demanda industrial no nordeste e no

Ceara ¢ concentrada em poucos municipios.

Na Tabela 2 serdo apresentadas as demandas hidricas atuais e para os horizontes 2020 e
2030 de cada reservatorio. Posteriormente, na Figura 4 sdo localizadas todas as bacias
hidrograficas e hidraulicas desses corpos hidricos, onde destacam-se ainda os reservatorios

Pedregulho e Poco Comprido, cujos projetos estdo em fase de licitagao.
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Tabela 2 - Vazdes regularizadas dos reservatorios com suas respectivas demandas atuais e futuras - Bacia do Acarat

Demandas (L/s)
Reservatorios Usos
ano * ano 2020 ano 2030
A abast. humano 51,1 52,3 56,3
Acarat Mirim irrigacio 360.0 411,1 409.9 462,1 631.7 688,0
abast. humano 575,0 578,8 591,6
Araras irrigacdo 3242,8 |4217,8 | 3264,2 | 4243,0 | 3264,2 | 4255,8
perenizagio 400,0 400,0 400,0
. abast. humano 6,0 6,1 6,4
Arrebita irrigacio 0.0 6,0 0.0 6,1 0.0 6.4
abast. humano 581,5 582,7 586,8
Ayres de Sousa irrigacdo 58,0 | 655,5 | 66,0 | 6654 | 101,8 | 707,5
industrial* 16,0 16,6 18,9
. abast. humano 44,0 44,3 45,1
Bonito irrigacio 0.0 44,0 0.0 443 0.0 45,1
- abast. humano 20,0 20,0 19,9
Carao e 0.0 20,0 0.0 20,0 0.0 19,9
. abast. humano 6,0 6,0 6,1
Carmina irrigacio 0.0 6,0 0.0 6,0 0.0 6,1
abast. humano 77,5 77,8 78,9
Edson de Queiroz irrigacdo 149,0 | 226,6 | 150,0 | 227,9 | 153,3 | 232,3
industrial 0,13 0,13 0,13
. abast. humano 30,0 30,2 30,9
Farias de Sousa irrigacio 0.0 30,0 0.0 30,2 0.0 30,9
. abast. humano 45,0 46,2 50,6
Forquilha e 0.0 45,0 0.0 46,2 0.0 50,6
. abast. humano 30,0 30,7 332
Jenipapo irrigacio 0.0 30,0 0.0 30,7 0.0 33,2
, abast. humano 20,0 19,9 19,6
Jatoba I1 R 0.0 20,0 0.0 19,9 0.0 19,6
U abast. humano 1,4 1,4 1,5
Sdo Vicente irrigacdo 0.0 1,4 0.0 1,4 0.0 1,5
abast. humano 0,0 0,0 0,0
Sobral Bl 15.0 15,0 15.0 15,0 15.0 15,0
abast. humano 60,0 60,2 61,0
Taquara irrigacho 0.0 60,0 0.0 60,2 0.0 61,0
Total agregado das demandas 5788,4 5878,4 6172,9

Fonte: Cogerh (2017); Nippon Koei Lac (2017).
Nota: * seguindo recomendagdes da contratante foram utilizadas como base as demandas do ano 2012, que devido ao
elevado volume precipitado em 2011 foi um ano de baixissimas restri¢des hidricas.
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Figura 4 - Localizacdo dos agudes na Bacia do Acarau
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Fonte: IBGE (2015); ANA (2016); Cogerh (2016); com adaptagdo da Nippon Koei Lac (2017).
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3.3 Sub-Bacia do Salgado

Quanto as demandas atuais e futuras para os 15 reservatérios da Sub-Bacia do Salgado,
atualmente monitorados pela Cogerh, destaca-se que em alguns deles foram utilizados outros anos
como base, tais como o reservatorio Gomes, onde foi utilizado o ano 2011, ja que a demanda desse
ano foi maior para ele, e o Jenipapeiro 11, onde foi usada a demanda do ano 2014, ja que a conclusdo

do reservatorio foi posterior ao ano 2012.

As projecoes das demandas de abastecimento humano nessa sub-bacia seguiu a
metodologia comentada na apresentacdo deste capitulo. Apenas para projecdes de outras demandas

seguirdo descri¢des concernentes ao sistema hidrico.

Para as demandas de irrigagdo na Sub-Bacia do Salgado determinou-se uma taxa de
crescimento de 1,9% com base no estudo “Consolidagdo da Politica e dos Programas de Recursos
Hidricos do Estado do Ceara — Atualizacdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos (PLANERH)”
do ano 2005, que na época apresentou informagdes de demanda do ano 2000 e proje¢des para os

horizontes dos anos 2010 e 2020.

As projecoes das demandas industriais para os 15 reservatdrios em comento sdo

inexistentes, segundo relacdo das demandas fornecidas pela contratante.

As informagdes apresentadas na Tabela 3 referem-se as demandas hidricas de cada
reservatorio para os horizontes 2020 e 2030. Posteriormente, na Figura 5 sdo localizadas todas as

bacias hidrograficas e hidraulicas desses corpos hidricos.
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Tabela 3 - Vazdes regularizadas dos reservatorios com suas respectivas demandas atuais e futuras — Sub-Bacia do

Salgado
. Demandas (L/s)
Reservatorios Usos
ano * ano 2020 ano 2030
abast. humano 0,0 0,0 0,0
Atalho des'se'd. arilmal 590,0 590,0 624.3 6243 753.6 753.,6
irrigacdo
abast. humano 25,0 25,0 24.8
Cachoeira des'se'd. an~1ma1 1750 200,0 185.1 210,1 2235 2483
irrigacdo
abast. humano 0,0 0,0 0,0
Gomes des.se.d. an~1ma1 450 45,0 476 47,6 575 57,5
irrigacdo
abast. humano 40,0 40,2 41,0
Jenipapeiro 11 des.se.d. arilmal 0.0 40,0 0.0 40,2 0.0 41,0
irrigacdo
abast. humano 7,0 6,8 6,4
Junco des'se'd. arilmal 0.0 7,0 0.0 6,8 0.0 6,4
irrigacdo
abast. humano 115,0 115,1 115,3
Lima Campos des'se'd. an~1ma1 1500,0 1615,0 1509.9 1625,0 1543 5 1658,8
irrigacdo
abast. humano 35,0 354 36,6
Manoel Balbino des.se.d. arilmal 190,0 225,0 201,0 236,4 2427 279,3
irrigacdo
abast. humano 50,0 50,3 51,5
Olho d'Agua des.se.d. arilmal 80,0 130,0 84.6 134,9 1022 153,7
irrigacdo
abast. humano 5,0 5,1 5,3
Prazeres des'se'd, arilmal 265.0 270,0 2804 285,5 338.5 343,8
irrigacdo
abast. humano 0,0 0,0 0,0
Quixabinha des'se'd. an~1ma1 1200 120,0 1269 126,9 1532 153,2
irrigacdo
abast. humano 40,0 39,7 38,9
Rosario des.se.d. an~1ma1 760.0 800,0 815.8 855,5 984.7 1023,6
irrigacdo
abast. humano 30,0 30,4,0 31,8
Sao Domingos II des.se.d. arilmal 0.0 30,0 0.0 30,4 0.0 31,8
irrigacdo
abast. humano 4,0 4,05 4,10
Tatajuba des'se'd. arilmal 260 30 275 31,55 332 373
irrigacdo
abast. humano 10,0 10,2 10,9
Thomas Osterne des'se'd. an~1ma1 290,0 300,0 306.8 317,0 370.3 381,2
irrigacdo
abast. humano 35,0 35,3 36,1
Ubaldinho des.se.d. an~1ma1 1450 180,0 1534 188,7 185.1 221,2
irrigacdo
Total agregado das demandas 45820 4769,8 5390,7

Fonte: Fonte: Cogerh (2017); Nippon Koei Lac (2017).

Nota: * seguindo recomendagdes da contratante foram utilizadas como base as demandas do ano 2012, que devido ao
elevado volume precipitado em 2011 foi um ano de baixissimas restri¢oes hidricas. Para alguns reservatorios foram
utilizados outros anos com base, foi o caso do reservatorio Gomes, com ano 2011 e do Jenipapeiro II, com ano 2014.
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Figura 5 - Localiza¢do dos acudes na Sub-Bacia do Salgado
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Fonte: IBGE (2015); ANA (2016); Cogerh (2016); com adaptacdo da Nippon Koei Lac (2017).
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4. VULNERABILIDADES QUANTITATIVAS
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4. VULNERABILIDADES QUANTITATIVAS

Uma vez avaliada a seguranca hidrica em seu aspecto quantitativo, a andlise das
vulnerabilidades encadeia-se como fase subsequente natural, preparatoria da elaboragdo de

estratégias e agcdes mitigadoras das vulnerabilidades identificadas.

J& tendo sido apresentadas as demandas e suas respectivas proje¢des no capitulo anterior,
sucede-se a abordagem a respeito das vazdes regularizadas para os 52 corpos hidricos. Esses
volumes de agua que podem ser fornecidas por cada reservatério, dada uma determinada garantia
de atendimento, foram simulados com base em séries pseudo-histéricas das vazdes afluentes
advindas dos estudos que a Cogerh conveniou com a UFC. Ressalta-se que explicagdes mais
criteriosas sobre a metodologia foram fornecidas no produto denominado R13 (Relatério de

Avaliacao da Seguranca Hidrica: Aspectos Quantitativos).

As Tabelas 4, 5 e 6 mostradas a seguir, resumem as demandas de agua confrontadas com
as curvas de garantia obtidas para cada um dos 52 reservatorios considerados, inseridos nas Bacias
Metropolitanas, na Bacia do Acarall e na Sub-Bacia do Salgado, seguido de seus respectivos

diagramas unifilares, apresentados nas Figuras 6, 7 e 8.

Em observagdo dos dados apresentados, nota-se que existem distintas particularidades no
que diz respeito as ofertas e demandas hidricas para cada reservatorio. Entretanto, essas
particularidades sdo comuns aos trés sistemas hidrograficos em estudo. Vale destacar que existem
casos nas Bacias Metropolitanas que envolvem transposi¢do de bacia, onde ha interagdo entre

varios corpos hidricos.

Diante disso, no subtopico seguinte as particularidades dos balangos hidricos de cada
sistema foram divididas em niveis de criticidade, abordando-se os casos encontrados de uma

maneira menos repetitiva.
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Tabela 4 - Vazdes regularizadas com suas respectivas demandas atuais e futuras — Bacias Metropolitanas

v . Vazdo/garantia (L/s) Demandas (L/s)
- olume max.
Reservatorios 3 Usos
(m°) g 90% g 99% ano ** ano 2020 ano 2030
Acarape do abast. humano | 200,0 203,1 207,0
Meio 29.593.388 740,34 561,94 irrigacio 200.0 400,0 205.8 408,9 2133 420,2
abast. humano 10,0 10,8 11,9
Amanary 11.010.000 194,13 92,92 irrigagiio 0.0 10,0 0.0 10,8 0.0 11,9
abast. humano 35,0 35,0 35,0
Aracoiaba 162.000.000 | 3906,26 | 2636,74 irriga¢do 45,0 415,0 46,3 418,5 48,0 427,7
industrial 335,0 337,2 344,7
abast. humano 30,0 30,7 31,6
Batente 33.510.000 227,26 95,96 irrigaciio 300 60,0 309 61,6 32,0 63,6
abast. humano 34,0 344 35,0
Castro 62.310.000 | 2023,63 | 1014,17 irrigacio 100.0 134,0 102.9 1373 106.6 141,6
. abast. humano | 100,0 110,4 1248
Catucinzenta | 24.900.000 187,16 138,85 T 35.0 135,0 360 146,4 373 162,2
. abast. humano 10,0 10,8 11,9
Cauhipe 12.000.000 162,76 75,96 irrigaco 10,0 20,0 103 21,1 10.7 22,6
Coco* 5.095.672 195,82 116,73 - - - - - - -
. abast. humano | 8200,0 8795,4 9600,8
Gavido 33.300.000 479,27 321,19 industrial 1157.0 9357,0 1164.6 9960,0 1190.5 10791,3
Germinal* 2.107.201 135,92 66,05 - - - - - - -
abast. humano 20,0 21,5 23,5
Itapebussu 6.000.000 155,53 23,51 irrigagdo 60.0 80,0 61.7 83,2 64.0 87,5
Macacos 10.320.000 | 7,20 00 |obasthumano | 120 4 ., | 121 | 5, | 122 122
irrigacdo 0,0 0,0 0,0
Malcozinhado | 36.550.000 | 138,55 | 7542 [2basthumano | 1440 1, | 1567 |50, | 1741 1o,
irrigacao 0,0 0,0 0,0
Maranguapinho | 9.350.000 | 291,68 | 191,64 [2oasthumano | 2000 1,50, | 2161 | 5 00 | 2380 a0
irrigacdo 0,0 0,0 0,0
abast. humano | 120,0 124.6 130,6
Pacajus 232.000.000 | 6852,83 | 4685,11 irriga¢do 0,0 220,0 0,0 230,9 0,0 2454
industrial 100,0 106,3 114,8
abast. humano | 200,0 215,0 2354
Pacoti 380.000.000 | 5383,20 | 3464,74 irriga¢do 0,0 240,0 0,0 262,2 0,0 293,3
industrial 40,0 47,1 57,8
abast. humano 20,0 21,6 23,9
Penedo 2.400.000 18,08 9,40 irrigacio 10,0 30,0 103 31,9 107 34,5
. abast. humano 16,0 16,5 17,1
Pesqueiro 9.031.000 391,97 185,10 N 34.0 50,0 35.0 51,5 363 53,3
Pompeu abast. humano 10,0 10,2 10,5
Sobrinho 143.000.000 | 218741 948,25 irrigagdo 190.0 200,0 195.5 205,7 202.6 213,1
Riachdo 47916512 | 22206 | 181,44 (2oasthumano | 340 |, 0 L 370 | 5,4 | 4Ll 41,1
irrigacdo 0,0 0,0 0,0
abast. humano 55,0 58,5 63,1
Sitios Novos | 126.000.000 | 1974,84 | 1063,39 irrigagdo 0,0 720,0 0,0 835,8 0,0 1007,9
industrial 665,0 777,3 944.,8
. abast. humano 40,0 39,6 39,0
Tijuquinha 403.871 30,80 20,0 B 0.0 40,0 0.0 39,6 0.0 39,0
Total agregado das demandas | 12701,0 | 13479,0 | 14693,8

Fonte: Cogerh (2017); Nippon Koei Lac (2017).

Nota: * reservatorios de construcdo recente, sem demandas estabelecidas. ** seguindo recomendagdes da contratante,
foram utilizadas como base as demandas do ano 2012, que devido ao elevado volume precipitado em 2011 foi um ano
de baixissimas restri¢des hidricas. Para algumas demandas de alguns reservatorios foram utilizados outros anos como
base, foi o caso da demanda para irrigagdo do reservatério Itapebussu, com ano 2011 e da demanda para abastecimento
humano do reservatorio Malcozinhado, com ano 2016.
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Figura 6 - Diagrama unifilar dos reservatdrios monitorados pela Cogerh nas Bacias Metropolitanas

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Tabela 5 - Vazdes regularizadas com suas respectivas demandas atuais e futuras - Bacia do Acarat

» Volume Vazio/garantia | o (L)
Reservatorios . (L/s) Usos
max. (m%)
g 90% g 99% ano * ano 2020 ano 2030
P abast. humano | 51,1 52,3 56,3
Acarai Mirim | 36.715.658 | 631,0 218,4 irrizacio 3600 1 Y111 Faoo0 4621 317 6880
abast. humano | 575,0 578,8 591,6
Araras 859.533.000 | 117494 | 7653,9 irrigacio | 3242,8 | 4217,8 [ 3264,2 | 4243,0 | 3264,2 | 42558
perenizagdo 400,0 400,0 400,0
Arrebita 18.530.000 | 642,3 4133 [basthumano | 60 1o L 6L b L 64 1o
irrigacao 0,0 0,0 0,0
abast. humano | 581,5 582,7 586,8
Ayres de Sousa | 96.800.000 | 3238.6 | 19402 irrigacio 580 | 6555 | 66,0 | 6654 [ 101,8 | 707,5
industrial* 16,0 16,6 18,9
Bonito 6.000.000 77 00 [2bast.humano | 440 1, | 443 1 4,4 | 451 1 40
irrigacao 0,0 0,0 0,0
Cardo 26.230.000 | 27,7 00 [2basthumano | 200 1 .o, | 200 1 500 | 199 1 44
irrigacao 0,0 0,0 0,0
. abast. humano 6,0 6,0 6,1
Carmina 13.480.000 51 0,0 irrizacio 0] 0 0] 0 oo O
abast. humano | 77,5 77,8 78,9
Edson Queiroz | 254.000.000 | 2296,8 | 1033,6 irrigacio 1490 | 226,6 | 150,0 | 227,9 | 1533 | 232,3
industrial 0,13 0,13 0,13
Farias de Sousa | 12.230.000 | 94,7 59,0 |-abast humano | 30.0 |5, | 302 |4, | 309 |4,
irrigacao 0,0 0,0 0,0
Forquilha 50.130.000 | 1050,1 | 7470 (opasthumano L 450 |5, L 46,2 | 0, L 506 | g4
irrigacao 0,0 0,0 0,0
. abast. humano | 30,0 30,7 33,2
Jenipapo 3.500.000 125,0 78,5 irrisacio 00 ] 300 o] 307 —pa 332
Jatoba II 6.240.000 111,0 Gap  |Eiiw | A0 | e e B9 ) e B0 e
irrigacao 0,0 0,0 0,0
Sdo Vicente 9.840.000 194.4 10s,3 [abasthumano | 14 F 0} 14 by, LS 1,5
irrigacao 0,0 0,0 0,0
abast. humano 0,0 0,0 0,0
Sobral 4.272.502 0,0 0,0 rrigacio 150 150 Mag] 150 5o 150
Taquara 320.000.000 | 1680,0 | 8944 (-aoasthumano | 60.0 | oo, | 60.2 | o, | 610 | o,
irrigacao 0,0 0,0 0,0
Total agregado das demandas 57884 5878,4 6172,9

Fonte: Cogerh (2017); Nippon Koei Lac (2017).

Nota: * seguindo recomendagdes da contratante, foram utilizadas como base as demandas do ano 2012, que devido
ao elevado volume precipitado em 2011 foi um ano de baixissimas restrigoes hidricas.
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Figura 7 - Diagrama unifilar dos reservatorios monitorados pela Cogerh na Bacia do Acarau

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Tabela 6 - Vazdes regularizadas com suas respectivas demandas atuais e futuras — Sub-Bacia do Salgado

Vazio/garantia
Demandas (L/s
Reservatorios n};,&lu(i:ln es) (L/s) Usos (L)
g 90% g 99% ano * ano 2020 ano 2030
abast. humano 0,0 0,0 0,0
Atalho 72.552.000 535,7 306,16 des'seq. arilmal 590,0 590,0 6243 624,3 753.6 753,6
irrigacdo
abast. humano | 25,0 25,0 24,8
Cachoeira 34.330.000 377,03 175,91 des.se‘d. arilmal 175.0 200,0 185.1 210,1 2235 2483
irrigagdo
abast. humano 0,0 0,0 0,0
Gomes 2.390.000 31,33 19,00 des.sefi. arilmal 450 45,0 476 47,6 575 57,5
irrigagdo
abast. humano | 40,0 40,2 41,0
Jenipapeiro II 41.400.000 315,08 187,18 | dessed. animal 0.0 40,0 0.0 40,2 0.0 41,0
irrigagdo ’ > ’
abast. humano 7,0 6,8 6,4
Junco 2.030.000 22,02 11,01 des'seq. arilmal 0.0 7,0 0.0 6,8 0.0 6,4
irrigacdo
abast. humano | 115,0 115,1 1153
Lima Campos 66.380.000 412,67 230,10 des.se‘d. arilmal 1500.0 1615,0 1509.9 1625,0 1543 5 1658,8
irrigagdo
abast. humano | 35,0 354 36,6
Manoel Balbino | 37.180.000 179,31 133,08 des.sefi. arilmal 190,0 2250 2010 236,4 2427 2793
irrigagdo
abast. humano | 50,0 50,3 51,5
Olho d'Agua 19.000.000 136,01 53,69 des‘sefl. arilmal 80,0 130,0 84.6 134,9 1022 153,7
irrigacdo
abast. humano 5,0 5,1 5,3
Prazeres 32.500.000 188,57 144,50 des'seq. arilmal 265.0 270,0 280.4 285,5 338,5 343,8
irrigacdo
abast. humano 0,0 0,0 0,0
Quixabinha 31.780.000 46,4 25,15 des.se‘d. arilmal 1200 120,0 1269 126,9 1532 153,2
irrigagdo
abast. humano | 40,0 39,7 38,9
Rosario 47.220.000 355,81 128,10 des.sefi. arilmal 760.0 800,0 815.8 855,5 984.7 1023,6
irrigagdo
abast. humano | 30,0 30,4 31,8
S&o Domingos II | 2.250.000 18,86 14,24 dessed. animal 0.0 30,0 0.0 30,4 0.0 31,8
irrigagao ’ ’ ’
abast. humano 4,0 4,05 4,10
Tatajuba 2.720.000 13,52 4,10 des'seq. arilmal 26,0 30,0 275 31,5 332 37,3
irrigacdo
abast. humano | 10,0 10,2 10,9
Thomas Osterne | 28.780.000 186,5 86,75 des.se‘d. arilmal 290,0 300,0 306.8 317,0 370.3 370,3
irrigagdo
abast. humano | 35,0 35,3 36,1
Ubaldinho 31.800.000 268,37 143,77 des.sefi. arilmal 1450 180,0 1534 188,7 185.1 221,2
irrigagdo
Total agregado das demandas 45820 4760,8 5390,7

Fonte: Cogerh (2017); Nippon Koei Lac (2017).

Nota: * seguindo recomendagdes da contratante, foram utilizadas como base as demandas do ano 2012, que devido
ao elevado volume precipitado em 2011 foi um ano de baixissimas restri¢des hidricas. Para alguns reservatorios foram
utilizados outros anos com base, foi o caso do reservatorio Gomes, com ano 2011 e do Jenipapeiro II, com ano 2014.

L .

NIPPON ICOE/ lchc

Plano de Seguranca Hidrica das Bacias Hidrograficas Estratégicas do Acarau, Metropolitanas e da Sub-Bacia do
Salgado
42



@P ) % GOVERNO po
MUNDIAL IPECE &P Estapo o CEARA

dos Recursos Hidricos Secretaria dos Recursos Hidricos

Figura 8 - Diagrama unifilar dos reservatdrios monitorados pela Cogerh na Sub-Bacia do Salgado

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Nas Bacias Metropolitanas ha que se destacar uma situacdo especial relacionada com o
reservatorio Gavido. O caso justifica uma breve andlise do que vem ocorrendo no sistema de
abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Fortaleza. A condicdo de “caixa de passagem”
do agude Gavido enquanto integrante do sistema explica a superagdo das ofertas locais desse

reservatorio pelas demandas.

Atualmente, a Cagece necessita de vazdes da ordem de 8,2 a 8,5 m?/s para abastecer a
regido da grande Fortaleza. No contexto de suprimento hidrico em analise, o Canal do Trabalhador
(com capacidade aproximada de 4,5 m3/s), embora concebido e implantado emergencialmente,
opera com cerca de 3 m®/s para complementar o abastecimento da RMF. O canal chega no

reservatorio Pacajus e suas dguas integram-se ao sistema Pacoti - Riachdo - Gavido.

O grau de dependéncia das grandes demandas hidricas estaduais do reservatorio Castanhdo
e, mais recentemente, a liberagdo de agua do acude Ords para refor¢o imprescindivel do sistema,
evidencia outras vulnerabilidades importantes a exigirem providéncias de cunho estrutural e ndo

estrutural.

O Canal do Trabalhador desempenha o importante papel, atualmente operando com o
sentido invertido (Serra do Felix — Itaicaba), o sistema passa por constante manuten¢do (ha
equipes trabalhando diuturnamente) para retirada de vegetacdo que cresce em seu leito, devido ao
assorcamento decorrente da baixa velocidade de escoamento da agua, além de consertar seu
revestimento em caso de vazamentos. O canal precisa ser recuperado, mas pairam duvidas sobre
como fazé-lo sem que seja necessario paralisar sua operacdo. Ha a ideia de revesti-lo
completamente com placas e, em anos mais distantes, cogitou-se a instalacdo de turbinas com
vistas a acelerar o escoamento, aumentando a capacidade de transporte ¢ minorando o

assoreamento.

Diante do exposto anteriormente, a Tabela 7 apresenta, de forma integrada com os
incrementos do Canal do Trabalhador e do Eixdo das Aguas, as ofertas hidricas e demandas para

os sistemas Pacajus e Pacoti — Riachdo — Gavido.
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Tabela 7 - Ofertas hidricas e demandas para os sistemas Pacajus e Pacoti — Riachdo — Gavido
Balanco Hidrico do Sistema Integrado
Pacajus Pacoti Riachio Gaviio
4.685,0 3.464,74 181,44 321,19

g Vazdo g 99% Total de 8.652,3 L/s
% Canal do Tral?alhador Capacidade maxima de 4.500,0 L/s
Eixdo das Aguas Capacidade maxima de 19.000,0 L/s
Atuais 220,0 240,0 34,0 9.357,0
2 Total de 9.851,0 L/s
i ot A 262,2 37,0 9.960,0
g Para horizonte de Total de 10.490,1 L/s
_ 245,4 293,3 41,1 10.791,3

Para horizonte de 2030

Total de 11.371,1 L/s

Fonte: Cogerh (2017); Nippon Koei Lac (2017).

O balanco hidrico integrado apresentado na tabela anterior ilustra que os sistemas Pacajus
e Pacoti-Riach@o-Gavido, que abastece a RMF, recebe incrementos hidricos provenientes do Canal
do Trabalhador e do Eixdo das Aguas para o atendimento de uma demanda atual de 8,65 m%/s.
Entretanto, como mencionado anteriormente, a Cagece atualmente demandaria de vazdes na
ordem de 8,2 a 8,5 m3/s para suprir o abastecimento dessa regido. A evidente diferenga entre oferta
e demanda certamente estd relacionada com as perdas fisicas que a companhia de saneamento

(Cagece) enfrenta, a exemplo do que ocorre em outros estados brasileiros.

As perdas presentes nas estruturas constituintes do sistema sdo provenientes,
principalmente, da falta de manutencao e precisam ser controladas, visto que minimiza-las resulta
ndo so na otimizacdo do sistema de abastecimento, como também no aumento da oferta de dgua
local. Para isso, faz-se necessaria a substitui¢do de materiais, equipamentos, tubulagdes e uma
reestruturag@o nas unidades dos sistemas, além de implantacdo de tecnologias que controlem a

magnitude das perdas observadas atualmente.

Adicionalmente, tem-se a problematica das retiradas de agua ilegais (ndo outorgadas) dos
reservatorios, realidade comum ndo s nos reservatorios cearenses, mas em todos os outros
estados. Apesar de a Cogerh trabalhar no sentido de coibir usos nido outorgados, existe uma
dificuldade no controle das retiradas clandestinas, principalmente com o intenso evento de seca

que atingiu o estado nos ltimos anos.
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Para o atendimento das demandas futuras, além dos incrementos de 4gua advindos do Canal
do Trabalhador (capacidade para conduzir uma vazdo de 4,5 m’/s atualmente) e do Eixdo das
Aguas, que chega no sistema Riachdo-Pacoti-Gaviio com capacidade para transpor 19 m’/s,
embora se saiba que esses sistemas atualmente ndo operam com suas capacidades maximas devido
ao déficit hidrico, a RMF sera assegurada pela importagdo de aguas da Transposi¢do do Rio Sao

Francisco - Eixo Norte, com uma vazio que pode chegar até 40 m*/s (SRH, 2017; BRASIL, 2000).

4.1 Niveis de Criticidade

A anélise dos dados obtidos nas Tabelas 4, 5 ¢ 6 apresentadas anteriormente, permite
observar que existem quatro niveis de criticidade no que se refere ao suprimento das demandas
hidricas de abastecimento humano e irrigacdo para os reservatorios objetos de estudo. Tais niveis
determinam o comprometimento desse reservatdrios no atendimento de suas demandas levando

em consideragdo as garantias estudadas.

A demanda industrial ndo foi considerada um fator determinante na categorizagdo de tais
reservatorios, uma vez que sO € apresentada para os reservatorios Pacajus, Pacoti e Sitios Novos,
pertencentes as Bacias Metropolitanas, e para o reservatorio Ayres de Sousa, inserido na Bacia do
Acarall. Para os reservatdrios das Bacias Metropolitanas, adiciona-se também o fato dessas
demandas, direcionadas principalmente para o abastecimento do Complexo Industrial e Portuario
do Pecém, serem supridas pelas transposi¢io hidrica do Eixdo das Aguas, e ndo pelas ofertas locais

dos proprios reservatorios.

Dessa forma, para cada premissa de evolucdo de demanda (demanda atual, demanda para
o horizonte de 2020 e demanda para o horizonte de 2030) os reservatorios objetos de estudo sdo

categorizados a seguir:

Nivel I: Compreende os reservatorios que ndo conseguem suprir suas demandas para
abastecimento humano. Entre esses reservatorios estdo os que ndo regularizam vazdo para uma
garantia de 99% e, portanto, apresentam valor de vazdo nulo, e os que regularizam vazao com
valor insuficiente para o atendimento dessa demanda. Para o primeiro caso, incluem-se os
reservatorios Bonito, Cardo e Carmina, localizados na Bacia do Acarat, ¢ o reservatorio Macacos,

situado nas Bacias Metropolitanas. Ja para o segundo caso, tem-se os reservatorios Gavido,

NIPPON IKOE/ LAC

Plano de Seguranca Hidrica das Bacias Hidrograficas Estratégicas do Acarau, Metropolitanas e da Sub-Bacia do
Salgado

46



: -
@ cOoGE - (GOVERNO po

}?’? | s |
BANCO N )/ IPECE L=
MUNDIAL ; . ompanhia de Gestao "y

dos Recursos Hidricos

Secretaria dos Recursos Hidricos

Penedo, Malcozinhado, Maranguapinho e Tijuquinha, inseridos nas Bacias Metropolitanas e o
reservatorio Sdo Domingos II, pertencente a Sub-Bacia do Salgado. Lembrando que o agude
Gavido € um caso particular, pois, conforme ja mencionado, recebe aportes transpostos da Bacia
do Jaguaribe e as demandas que a ele foram associadas encontram atendimento nesses montantes

hidricos transpostos de forma complementar ou integral.

Nivel II: Abrange os reservatorios que satisfazem suas demandas para abastecimento
humano, porém sao insuficientes para garantir as suas demandas para irrigacdo. Para o cenario de
demanda atual e, consequentemente, para os demais cenarios encaixam-se nesse nivel o
reservatorio Itapebussu, pertencente as Bacias Metropolitanas, o reservatorio Acarai Mirim,
localizado na Bacia do Acaratl, e os reservatorios Cachoeira, Manoel Balbino, Olho d’Agua,
Prazeres, Rosario, Tatajuba ¢ Thomas Osterne, da Sub-Bacia do Salgado. Para o horizonte de
demanda de 2020 e, consequentemente, também para 2030, tem-se o reservatorio Catucinzenta,
das Bacias Metropolitanas. Por fim, apenas para o horizonte de demanda de 2030, enquadra-se o
reservatorio Ubaldinho, da Sub-Bacia do Salgado. Para os reservatorios enquadrados nesse nivel,
diretrizes serdo tratadas de forma mais criteriosa no produto denominado R15 (Estratégia Geral e

Mitigacao e Gestao de Risco).

Nivel III: Configura os reservatorios que conseguem atender todas as suas demandas
necessarias (abastecimento humano e/ou irrigacdo) para todos os horizontes em estudo. Se
enquadram nesse nivel os reservatdrios Acarape do Meio, Amanary, Aracoiaba, Batente, Castro,
Cauhipe, Pacajus, Pacoti, Pesqueiro, Pompeu Sobrinho, Riachdo e Sitios Novos, situados nas
Bacias Metropolitanas, os reservatorios Araras, Arrebita, Ayres de Sousa, Edson de Queiroz,
Jenipapo, Farias de Sousa, Forquilha, Jatoba II, Sdo Vicente e Taquara, da Bacia do Acarau, e os

reservatorios Jenipapeiro I, Junco e Lima Campos, localizados na Sub-Bacia do Salgado.

O agude Lima Campos, apesar de possuir demandas atribuidas superiores a sua vazao
regularizada com 99% de garantia, recebe um incremento hidrico do Ttnel Or6s-Lima Campos,
visto que o reservatdrio Ords possui uma capacidade de regularizar aproximadamente 9 m?/s para

a mesma garantia (COGERH, 1999).

Nivel IV: Compreende os reservatorios que apenas possuem demanda para irrigago e essa
demanda néo ¢é atendida. Enquadram-se nesse nivel os reservatorios Sobral na Bacia do Acarat e

Atalho, Gomes e Quixabinha na Sub-Bacia do Salgado.
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4.2. Cenarios de Simulac¢io

Para os reservatorios classificados como Nivel I, ou seja, que ndo conseguem suprir suas
demandas para abastecimento humano, foram propostos cenarios de simula¢do para estudar as
alternativas de vazdes regularizadas disponiveis. Tais cenarios, quando possiveis, consideram um
Volume de Alerta caracterizado como um certo nivel do reservatério que, ao ser atingido, aciona
uma nova configuragdo de operacdo por um certo intervalo de tempo, por meios de racionamentos
das ofertas, assegurando uma maior eficiéncia no esquema das retiradas e reduzindo a

possibilidade de ocorréncia de colapsos no sistema.

O conceito de volume de alerta torna-se uma importante ferramenta para tomada de decisdo
no que concerne a gestdo hidrica, na medida que proporciona uma maior assertividade nas decisdes
sobre o fornecimento de um servico de oferta de 4gua bruta mais eficaz. Por meio de tal
instrumento podem ser visualizadas diversas alternativas para o suprimento de abastecimento de

agua e, assim, definir a opcao que melhor se enquadra para o caso analisado.

Nos cendrios de operagdo dos reservatorios propostos neste estudo, apesar da vazdo
demandada total ndo ser atendida quando existe a condi¢do do volume de alerta, o reservatorio nao
passa por periodos de déficit, mas sim por periodos onde essa disponibilidade ¢ limitada por uma

porcentagem de sua demanda total. Os cendrios elaborados sdo listados a seguir:

e g 70%: vazio garantida em 70% do tempo;

e g 80%: vazio garantida em 80% do tempo;

e d 90%: vazio garantida em 90% do tempo;

® g 95%: vazdo garantida em 95% do tempo;

* g 99%: vazdo garantida em 99% do tempo;

e g98,50,2 %: vazdo garantida em 98% do tempo e com 50% de racionamento nos
2% do tempo restante;

e d90,20,10 %: vazdo garantida em 90% do tempo e¢ com 20% de racionamento nos
10% do tempo restante;

e Jd90,40,10 %: vazdo garantida em 90% do tempo e com 40% de racionamento nos

10% do tempo restante;
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e J95,50,10 %: vazdo garantida em 95% do tempo e com 50% de racionamento nos
10% do tempo restante;

e d95,20,5 %: vazao garantida em 95% do tempo e com 20% de racionamento nos
5% do tempo restante;

e g 95,40,5 %: vazdo garantida em 95% do tempo e com 40% de racionamento nos
5% do tempo restante;

e d95,50,5 %: vazao garantida em 95% do tempo e com 50% de racionamento nos

5% do tempo restante.

Para os reservatorios de pequeno porte em estudo, torna-se invidvel o uso de um volume
de alerta, pois, para tanto, seria necessario a ado¢do de um valor muito elevado para essa variavel,
0 que se torna impraticavel. Dessa forma, para esses reservatorios sdo apresentados apenas os

resultados para os cinco primeiros cenarios de operacao.

Vale ressaltar que, apesar de um aumento considerdvel nas vazdes ofertadas, na maioria
dos casos estudados o uso do volume de alerta ndo foi suficiente para garantir o atendimento das

demandas de abastecimento humano em sua totalidade.

Importa, por fim, ressaltar que a ado¢do de um esquema operacional de gestdo de aguas
acumuladas com base no conceito de Volume de Alerta ¢ muito mais aconselhavel no caso dos
grandes reservatorios (capacidade superior a 10 milhdes de m?), pois pequenos corpos hidricos,
em decorréncia dos extremados processos de evaporagao tipicos do semiarido, tendem a perder
eficiéncia quando um gerenciamento prudencial (que retém a 4gua armazenada por mais tempo) €
posto em pratica. De qualquer forma, o referido conceito mostra grande utilidade, mesmo nesses
casos dos pequenos reservatorios, pois permite uma negociacdo de alocagdo da agua no dmbito
das Comissdes Gestoras de Agudes e dos Comités de Bacias — particularmente nos periodos

criticos - sob bases técnicas bem fundamentadas.

Algumas distingdes devem ser consideradas a respeito dos reservatorios que ndo
conseguem suprir suas demandas para abastecimento humano, regularizando ou ndo alguma
vazao. Para esses reservatorios destacados no Nivel I de criticidade (Bonito, Carao ¢ Carmina, da
Bacia do Acarau, e Macacos, Penedo, Malcozinhado, Maranguapinho e Tijuquinha, das Bacias

Metropolitanas e Sao Domingos II, da Sub-Bacia do Salgado) serdo comentadas certas
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particularidades a seguir. O caso especifico do reservatério Gavido sera explicitado

posteriormente.

Destaca-se que, devido aos anos consecutivos de seca, o aproveitamento de pequenos
reservatorios pelo poder publico, outrora ndo utilizados por ndo oferecerem seguranca hidrica, ¢
realizado principalmente nos periodos mais criticos, com intuito de obter algum incremento na
oferta hidrica, aliviando pressdes sobre reservatorios importantes que, com o perdurar da crise
hidrica, aproximam-se paulatinamente de um possivel colapso. Dessa forma, para certos

reservatorios, cabe tecer consideragdes quanto a gestdo hidrica realizada pela Cogerh.

Os reservatorios Cardo, Carmina e Macacos, que possuem localizacdo desfavoravel
(proximos de cabeceiras de bacias), ndo regularizam vazao com 99% de garantia e nem recebem
transferéncias de outros reservatorios para o atendimento das suas demandas. Assim, serdo
propostas no produto denominado R16 (Plano de A¢des: Estruturais e Nao Estruturais) medidas
estruturais que garantam essas demandas em periodos de falhas da vazao a ser retirada, calculada
pelo modelo de simulag@o que apresenta como série historica de afluéncias valores fornecidos pela
Cogerh. Todavia, ha estudos produzidos pelo Estado - (SRH, 2017) — que fornecem como valor
de vazdo regularizada presente nas fichas técnicas desses reservatorios, um valor de 100 L/s, o que
¢ suficiente para suprir as suas demandas, caso a garantia associada a mesma seja adequada (a

ficha técnica ndo informa a garantia associada a vazao regularizada).

Quanto as demandas impostas ao reservatorio Penedo, ressalta-se que a vazao regularizada
apresentada na sua ficha técnica é de 630 L/s (SRH 2017), valor mais que suficiente para atender
suas demandas. Entretanto, a curva das vazodes regularizadas para esse reservatorio, geradas a partir
da séries de afluéncias pseudo-historicas apresentada nos estudos que a Cogerh conveniou com a
UFC (COGERH-UFC, 2013), ndo apresentou valor satisfatorio que suprisse suas demandas, nem
mesmo a vazao regularizada com 70% de garantia (37,7 L/s) se aproximou da apresentada na ficha
técnica do reservatdrio. Por fim, sabe-se que o corpo hidrico est4 localizado numa éarea de grande
densidade de reservatorios, € que tanto o municipio de Maranguape, quanto os municipios
lindeiros, sdo abastecidos por um sistema hidrico mais seguro (sistema adutor Acarape que integra
os reservatorios Acarape do Meio e Gavido), logo, a demanda atribuida ao agude Penedo decorre
de um aproveitamento estratégico circunstancial, induzido pelos tltimos anos de seca, com intuito

de aproveitar ao maximo volumes hidricos tteis que ainda estejam disponiveis.
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Em relacdo ao reservatério Maranguapinho, ressalta-se o carater de urgéncia do uso das
suas aguas para o abastecimento de parte do municipio de Maranguape, ja que o mesmo ¢
abastecido pelo sistema adutor Acarape (sistema que integra os reservatorios Acarape do Meio e
Gavido) e ainda conta com projetos futuros de dois reservatorios, Maranguape I e Maranguape I,
com capacidade aproximada de 5,5 hm? e 9,0 hm? respectivamente, integrados a um sistema que

aduzira cerca de 132,37 L/s para o municipio (SRH, 2017).

Para o reservatorio Tijuquinha, localizado no municipio de Baturité e que barra o rio
Aracoiaba, sua vazdo regularizada com 99% de garantia ¢ de aproximadamente 20,0 L/s, ndo
garantindo completamente a demanda para abastecimento humano atribuida a ele (40,0 L/s). No
entanto, Baturité também ¢é abastecida pelo reservatorio Aracoiaba (que oferta com 99% de
garantia aproximadamente 2.636,74 L/s), que tem sua agua aduzida até o municipio pelo sistema
Aracoiaba-Baturité, cuja capacidade é de 133,6 L/s. Também nesse caso, medidas ndo estruturais,
mormente voltadas a area de gestdo hidrica, se mostram mais indicadas para contornar problemas

de ordem conjuntural, conforme se apontara no relatério R16.

Situacdo semelhante acontece com o reservatorio Sdo Domingos I, sua vazao regularizada
com 99% de garantia ¢ de aproximadamente 14,2 L/s, ndo garantindo completamente a demanda
para abastecimento humano atribuida a ele (31,8 L/s para o horizonte de 2030). Assim, serdo
propostas no produto denominado R16 (Plano de Agdes: Estruturais ¢ Ndo Estruturais) medidas

estruturais que garantam essas demandas em periodos de falhas.

Ja o reservatorio Malcozinhado possui demandas humanas de aproximadamente 144,0 L/s,
e regulariza aproximadamente 75,4 L/s, com 99% de garantia. Sabe-se que essa demanda, bem
superior a vazdo regularizada, deve-se as maximizagdes de aproveitamentos hidricos ja
comentadas. Segundo a Cogerh, o reservatério ja chegou a contribuir com o abastecimento dos
municipios Pindoretama, Cascavel e Beberibe. Todavia, Cascavel e Beberibe tém como principal
manancial o rio Chord, que ¢ perenizado pelo reservatério Pacajus (atualmente receptor da
transposi¢do de rio Jaguaribe e futuramente receptor da transposi¢do do S@o Francisco — Eixo
Norte). Ainda quanto as demandas projetadas para o Malcozinhado, segundo a SRH (2017), existe
uma adutora projetada com captacdo direta no reservatorio, cuja capacidade ¢ de 41,2 L/s, para o

municipio de Pindoretama, e outra a jusante, com captagdo no trecho perenizado pelo acude, de
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capacidade de 34,8 L/s, para o distrito de Caponga, dessa forma, dispondo de uma garantia hidrica

em 99% do tempo.

Mais uma vez, enfatize-se também nesse caso do Malcozinhado, a pertinéncia de se adotar
medidas ndo estruturais de gestdo hidrica que compatibilizem e aproximem a operagdo real
praticada nos reservatorios com aquela prescrita pelos modelos de planejamento. No reservatorio
Malcozinhado fica evidente que atribuir-lhe uma retirada de 144,0 L/s relativa a época (2012),
quando o mesmo contava com elevado armazenamento, ndo significa que tal montante hidrico seja
compativel com a curva de regularizacdo calculada, muito menos que seja aconselhavel transferir
os problemas de desabastecimento afetos a outros mananciais para corpos hidricos que oferecem
sustentabilidade sabidamente menor. Ao se retirar de um reservatorio uma vazao maior do que
aquele por ele oferecida com certa garantia, deve-se sempre ter em mente, na operacdo real do

sistema, que o adicional indevidamente retirado se acumulara como déficit no periodo critico.

A propria adocdo da vazao retirada de 144,0 L/s, relativa ao ano de 2012, faz aportar a
presente andlise um problema conjuntural que, apenas na aparéncia, reveste-se como sendo
estrutural. Afinal, qualquer modelo de planejamento que se pretenda realista deve partir do
computo das ofertas hidricas associadas as garantias de interesse. Certamente foi como procedeu
o Governo do Ceara em relagdo ao projeto das duas adutoras citadas anteriormente, que partem do
reservatorio Malcozinhado. Observe-se, mais uma vez, que a soma de suas capacidades hidraulicas
¢ praticamente igual a vazao regularizada por esse manancial com uma garantia de 99%. Se por
um lado, essa constatacdo atesta a eficiéncia e o acerto dos planejadores estatais, por outro lado
demonstra que ndo eram demandas prioritarias (abastecimento humano) aquelas atendidas quando,
em 2012, permitiu-se a retirada de quase o dobro da vazao projetada para atendimento das cidades
em 2030. Uma vez mais, deparamo-nos com a situa¢ao ja bem tipificada quando envolve o uso da
agua de mananciais capazes de garantir o abastecimento humano, mas que, em época de relativa
abundéncia de armazenamento, tém suas aguas alocadas para atividades como, por exemplo, a
irrigagdo praticada em propriedades privadas marginais, cujo retorno econdomico para o Estado
como um todo carece de um estudo que o aquilate dessa perspectiva de maximizagdo dos

beneficios para o maior nimero de pessoas.

Da mesma forma que os reservatorios previamente comentados, o reservatorio Bonito,

embora ndo regularize nenhuma vazao com 99% de garantia, tem sua demanda garantida por
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incremento aduzido pelo sistema Ipu (que consiste de adutora de aproximadamente 26 km e 4

Estagoes Elevatorias). Essa adutora com capacidade de 70,4 L/s capta dgua no reservatorio Araras,

que tem uma vazao regularizada em 99% do tempo de 7.653,9 L/s. Realidade essa que evidencia

a impertinéncia de medidas estruturais.

A seguir, nas Tabelas 8, 9 e 10, s@o apresentadas as vazdes regularizadas com e sem

condi¢do de alerta para os reservatorios que se enquadraram no Nivel 1 de criticidade.

Tabela 8 - Vazdes regularizadas com e sem condi¢do de volume de alerta para reservatorios enquadrados no Nivel I
— Bacias Metropolitanas

Garantia Reservatorios
sem Macacos Tijuquinha Penedo Maranguapinho | Malcozinhado
condicao de
alerta azao S azao S azao S azao S azao S
lert Vazao (L/s) Vazao (L/s) Vazao (L/s) Vazao (L/s) Vazao (L/s)
g 70% 26,1 51,1 37,7 472,0 230,6
g 80% 16,7 40,4 26,0 384,7 175,4
g 90% 7,2 30,8 18,1 291,7 138,6
g 95% 2,3 25,8 13,7 236,7 109,9
g 99% - 20,0 9,4 191,6 75,4
e *Vol *Vol *Vol *Vol *Vol
com Vazio de * | Vazao de * | Vazao de * | Vazao de * | Vazao de :
con;}ga:g it L) alerta L) alerta (L) alerta L) alerta L) alerta
g 98,50,2 % - - 18,3 35,9% 9,2 54,8% 169,5 35,0% 79,2 41,7%
g 95,50,5 % - - 19,5 45,4% 10,5 58,4% 189,7 | 40,2% 86,2 51,4%
g 95,40,5 % - - 18,2 49,6% 9,7 59,9% 180,2 | 43,9% 79,7 53,8%
g 95,20,5 % - - 17,1 55,0% 9,0 63,8% 164,2 | 53,3% 69,2 60,6%
g 90,50,10 % - - 20,1 56,9% 11,8 67,2% | 2053 | 48,9% 94,9 62,3%
g 90,40,10 % - - 19,2 58,6% 10,9 68,7% 191,4 | 52,1% 87,6 64,2%
g 90,20,10 % - - 17,3 66,2% 9,4 73,8% 169,6 | 59,0% 72,7 71,8%

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Nota: * percentual da capacidade maxima de armazenamento do reservatorio;

condigoes.
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Tabela 9 - Vazdes regularizadas com e sem condi¢do de volume de alerta para reservatérios enquadrados no Nivel I
— Bacia do Acarau

. Reservatorios
Garantia sem
condi¢ao de Bonito Carao Carmina
alerta N - -
Vazao (L/s) Vazao (L/s) Vazao (L/s)
g 70% 44,5 9,2 31,7
g 80% 26,0 6,4 15,4
g 90% 7,7 2,8 5,1
g 95% - 0,8 1,1
g 99% - - -
Gc?);i:;;?ocg;n Vazao *Vol. de | Vazao *Vol. de | Vazao | *Vol. de
alerta (L/s) alerta (L/s) alerta (L/s) alerta
g 98,50,2 % - - - - - -
g 95,50,5 % - - - - - -
g 95,40,5 % - - - - - -

g 95.20,5 % - -

g 90,50,10 % - -

g 90,40,10 % - -

g 90,20,10 % - -

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Nota: * percentual da capacidade maxima de armazenamento do reservatorio;

condigoes.

11313

nao regularizaram vazdo para as

Tabela 10 - Vazdes regularizadas com e sem condi¢ao de volume de alerta para reservatorios enquadrados no Nivel |
- Sub-Bacia do Salgado

Reservatorio
Garantia s:;; tc;ndlg:ao de Séio Domingos II
Vazao (L/s)
g 70% 26,6
g 80% 22,3
g 90% 18,9
g 95% 16,8
g 99% 14,2
" T~ =
Garantia com condi¢ao de Vazio (L/s) Vol. de
alerta alerta
g 98,50,2 % 14,3 7,2%
g 95,50,5 % 15,3 11,8%
g 95,40,5 % 14,8 16,0%
g 95,20,5 % 14,1 24,2%
g 90,50,10 % 16,2 24,3%
g 90,40,10 % 15,5 28,1%
g 90,20,10 % 14,4 36,2%

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Nota: * percentual da capacidade maxima de armazenamento do reservatorio.
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4.3. Estudos anteriores: Comparando vazdes regularizadas

Neste topico, como solicitado pela contratante (Cogerh), sera realizado para reservatorios
considerados importantes na RMF um comparativo entre as vazdes regularizadas obtidas pelas
séries pseudo-historicas das vazoes afluentes advindas dos estudos que a Cogerh conveniou com
a UFC (COGERH-UFC, 2013) e os seguintes estudos anteriores disponiveis: “Projeto de
Transposi¢io de Aguas do Rio Sdo Francisco para o Nordeste Setentrional — Estudos de Insercgéo
Regional — Relatorio Geral — Tomo I” (BRASIL, 2000) e “Consolidagdo da Politica e dos
Programas de Recursos Hidricos do Estado do Ceara — Atualizagdo do Plano Estadual de Recursos

Hidricos” (SRH, 2005).

Para a realizacdo de uma comparagdo dessa natureza, faz-se de primordial importancia
ressaltar os limites aos quais estdo submetidas as analises e conclusdes. Tais limites dizem respeito

principalmente a dois aspectos:
a) O periodo coberto pelas séries pseudo-historicas empregadas nas simulagdes e;

b) A metodologia empregada nos estudos considerados, mormente o tipo de modelo chuva-vazio
adotado na reproducdo matematica da relagcdo entre a chuva média e a vazdo no intervalo de

discretizacdo considerado.

A mais relevante consequéncia da observancia desses aspectos ¢ que as conclusdes acerca
da existéncia de hierarquias de consisténcia que qualifiquem os resultados contidos em qualquer
dos estudos somente tem importancia em casos especificos e nunca dispensam a incidéncia de
subjetividades, mesmo porque ndo ha nenhum referencial absoluto objetivo de julgamento da
consisténcia dos valores apresentados para a vazdo regularizada de cada reservatorio de interesse

no estudo atual e nos anteriores.

O presente estudo de regularizagdo de vazdes observou rigorosamente o conteudo dos
Termos de Referéncia ao adotar as séries de vazdo pseudo-historicas fornecidas pela propria
contratante que, por sua vez, as obteve mediante estudos conveniados com a Universidade Federal
do Ceara — UFC. Os estudos desenvolvidos pela UFC consistiram na calibragdo em nivel mensal
do modelo chuva-vazdo SMAP para diversos postos fluviométricos de bacias cearenses, na

posterior regionalizagdo dos parametros calibrados tidos como mais influentes e na subsequente
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geracdo das séries de vazao pseudo-historicas para dezenas de reservatorios localizados no estado

do Ceara.

Em termos metodologicos, os estudos de regularizacdo de vazdo realizados a época do
desenvolvimento do projeto da Transposicao do Rio Sdo Francisco, assim como a atualizacdo do
Plano Estadual de Recursos Hidricos do Ceard fizeram uso do modelo chuva-vazio MODHAC
(Modelo Hidrologico Autocalibravel), com passo de calculo didrio e apresentacdo de resultados
em nivel mensal. Ressalte-se que, nesse caso, a geracdo de vazdes pseudo-historicas nao foi
realizada com base em regionalizagdo de parametros calibrados, mas sim por traslado de
parametros dos postos calibrados e validados para as se¢des fluviais de interesse em cada um

desses estudos.

O primeiro dos relatorios anteriores disponiveis, conforme acima referido, diz respeito aos
Estudos de Insercao Regional do projeto atualmente denominado PISF (Projeto de Integracdo do
Sao Francisco com o Nordeste Setentrional), mais conhecido como Transposi¢do do Rio Sao
Francisco. Esses estudos foram concluidos em 2000 e, no caso das bacias cearenses, considerou
no célculo das vazdes regularizadas séries temporais transcorridas a partir das primeiras décadas
do século XX (as mais antigas), estendendo-se até o ano de 1996. Portanto, no que diz respeito ao
aspecto acima arrolado (subitem a), identifica-se aqui uma desvantagem relativa no uso desses
estudos uma vez que sua abrangéncia em termos de extensdo das séries temporais, ao contrario
dos estudos atuais, deixa de fora quase metade da década de 1990, periodo no qual ocorreu uma
das maiores secas do Nordeste (1997-1999) e, igualmente, deixa de fora mais de uma década do

século XXI, uma vez que, nos presentes estudos, as séries geradas alcangam o ano de 2012.

Com a integragdo entre a bacia hidrografica do rio Jaguaribe e as Bacias Metropolitanas, o
reservatorio Castanhdo passou a ser, ao Eixo Norte da Transposi¢do, a mais importante fonte
hidrica para atendimento da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). Nos Estudos de Inser¢ao
Regional do PISF, esse manancial, por ser receptor das aguas transpostas, foi considerado para o
calculo de suas vazdes regularizadas. A época de desenvolvimento daqueles estudos (final da
década de 1990), o Castanhdo sequer contava com seu sistema de comportas que elevaram sua
capacidade de 4,45 bilhdes de m? para os atuais 6,7 bilhdes de m?. Para fins de calculo da vazio
regularizada foi considerado um volume maximo de 4,45 bilhdes de m*. De maneira que sua vazao

regularizada com 90% de garantia foi calculada como sendo Qoo de 21,75 m?/s. Ja para a garantia
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de 99%, o valor encontrado foi Qo9 de 17,78 m?/s. Nota-se que essa vazdo regularizada com 99%

de garantia ¢ mais do que suficiente para o atendimento da RMF.

Como se sabe, o reservatorio de Castanhdo ndo integra o grupo do 52 reservatorios objeto
do presente contrato. Sua vazdo regularizada com 99% de garantia, conforme o Atlas da Secretaria
de Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH, 2017) é de Qo9 = 29,0 m¥/s. Ja no relatorio de
atualizac¢do do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceard (SRH-2005), consta para

a garantia de 90% uma vazdo de Qoo = 30,21 m%/s.

Em relaco a essa fonte de suprimento hidrico da RMF, observe-se por fim que, mesmo se
fazendo uso dos resultados advindos dos estudos de Inser¢ao Regional do PISF, ha disponibilidade
de sobra para o atendimento da demanda mencionada. Isso, sem contar com a entrada em operacao

do Eixo Norte do PISF, prevista pelo Governo Federal para ter inicio no corrente ano (2018).

Concernente aos demais reservatorios construidos nas Bacias Metropolitanas, objetos do
presente contrato, ha informagdes anteriores sobre vazdes regularizadas para aqueles mostrados
na Tabela 11, onde essas informagdes sao apresentadas juntamente com as respectivas capacidades

de armazenamento utilizadas em cada estudo.

Conforme se v€ na referida tabela, apenas no caso de trés reservatorios, a saber: Castro,
Gavido e Pacajus, as vazdes regularizadas obtidas para as garantias de 90% e 99% no PLANERH
(SRH, 2005) sdo inferiores as suas correspondentes obtidas no presente estudo. No caso do
reservatorio Pacajus, mesmo se considerando o valor encontrado no PLANERH, ndo advém dai
qualquer vulnerabilidade quantitativa, dado que o valor da regularizacdo contido nesse corpo

hidrico, supera bastante as demandas fornecidas pela Cogerh.

Ja no caso do acude Gavido, o valor contido no PLANERH ¢ cerca de 60 L/s inferior ao
obtido nos presentes estudos. Ocorre que, sendo o Gavido uma obra hidraulica receptora das
transferéncias da Bacia do Jaguaribe e, brevemente, da Transposi¢do do S@o Francisco, ndo ha
qualquer sombra de vulnerabilidade que possa advir dessa pequena diferenca entre os valores

encontrados em um e outro estudos.

Finalmente, no caso do reservatdrio Castro, a pequena monta das demandas fornecidas pela
Cogerh indica que a vazdo regularizada calculada pelo PLANERH, inferior aquela obtida no

presente estudo, atende sem gerar vulnerabilidades as projecoes realizadas para 2030.
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Calculadas PLANERH !
Reservatérios Volume max. Volume max. (2005)
(m3) 1 (m3) I
g 90% g 99% g 90%
Acarape do Meio 295933880 740,3 561,9 31500000,0 1420,0
Amanary 11010000,0 194,1 92,9 11010000,0 170,0
Aracoiaba 162000000,0 3906,3 2636,7 170700000,0 2700,0
Batente 33510000,0 2273 96,0 52700000,0 370,0
Castro 62310000,0 2023,6 1014,2 63900000,0 610,0
Catucinzenta 24900000,0 187,2 138,9 27130000,0 210,0
Cauhipe 12000000,0 162,8 76,0 12000000,0 210,0
Gavido 33300000,0 479,3 321,2 32900000,0 260,0
Malcozinhado 36550000,0 138,6 75,4 37840000,0 490,0
Pacajus 232000000,0 6852,8 4685,1 240000000,0 3280,0
Pacoti - Riachdo 427916512,0 5606,2 3646,2 429950000,0 5400,0
Pompeu Sobrinho 143000000,0 2187,4 948,3 143000000,0 400,0
Sitios Novos 126000000,0 1974,8 1063,4 126000000,0 1700,0

Fonte: Cogerh (2017); Nippon Koei Lac (2017); SRH (2005); Brasil (2000).
Nota: ! capacidade de armazenamento dos reservatorios para calculos das vazdes regularizadas deste trabalho; ' capacidade de armazenamento dos reservatorios para calculos das
vazdes regularizadas apresentadas no PLANERH; ! Consolidagdo da Politica e dos Programas de Recursos Hidricos do Estado do Ceara — Atualizagdo do Plano Estadual de Recursos

Hidricos.
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5. VULNERABILIDADES QUALITATIVAS

A abordagem de aspectos qualitativos da seguranca hidrica parte do pressuposto que
eventuais desconformidades na qualidade da 4gua podem impossibilitar seu uso para determinados

usuarios ou impor elevados custos para seu aproveitamento.

Num reservatorio, grande parte dos processos bioquimicos que ocorrem se enquadram no
que se denomina fendmenos irreversiveis, como ¢ o caso do fendmeno de anaerobiose, onde toda
uma fauna e flora microbiana aerdbica ¢ substituida por organismos anaerdbicos, ndo sendo
possivel, a curto prazo, reconstruir o ambiente aerdbico perdido, mesmo dispondo novamente de

oxigénio dissolvido.

Assim, ¢ relevante salientar que as perdas de atributo em matéria de qualidade da 4dgua
podem representar restrigdes que perdurem durante longos periodos apos ter ocorrido o evento que

alterou inicialmente as condi¢des de qualidade da agua.

Por outro lado, dois fendmenos relevantes em matéria de seguranca hidrica sdo de lento e
muitas vezes irrecuperavel avanco. Tratam-se dos processos de (i) salinizagdo, onde as
caracteristicas do corpo d’agua fazem com que exista uma tendéncia a concentragcdo de sais
dissolvidos e o processo de (ii) eutrofizacdo, onde a disponibilidade de nutrientes (fosforo e
nitrogénio) vai crescendo progressivamente ¢ uma séric de fendmenos de sucessdo de algas
unicelulares com predisposi¢do diferenciada ao desenvolvimento, segundo a disponibilidade de
nutrientes, leva a impossibilidade de utilizagdo de grandes corpos d’agua pela incapacidade de

tratar seus elevados teores de matéria organica.

Os trés problemas citados acima (i) anaerobiose, (ii) salinizacdo e (iii) eutrofizacgdo,
acrescidos do que denominaremos (iv) contaminagdo por acidentes, sdo os principais fendmenos
que devem ser monitorados e as causas dos problemas mais frequentes de qualidade que afetam a
seguranca hidrica. A seguir se descrevem condi¢des propicias para a ocorréncia de cada um dos

processos mencionados, a saber:

@) A anaerobiose pode acontecer por varios fatores convergentes, a ocorréncia mais usual é
associada a estratificacdo térmica e bloqueio da difusao de oxigénio em profundidade. Este

fendmeno leva a ocorréncia de hipolimnios anaerdbicos com restricdes para seu uso,

acarretando problemas de tratamento d’agua, sobretudo pelo excesso de ferro e inclusive
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eventuais acidentes explosivos pela acumulagdo de metano em salas de bombas.
Eventualmente a anaerobiose pode atingir todo o corpo d’agua, comprometendo a fauna e
flora do reservatorio. Esse processo pode ser acelerado por escoamento de aguas ricas em
matéria organica provenientes de esgotos ndo tratados ou residuos urbanos;

A salinizacdo ¢ um fendmeno natural que ocorre como consequéncia do elevado tempo de
residéncia da agua em alguns agudes. A longa permanéncia das aguas nesses agudes faz
com que as retiradas e a evaporagdo favorecam a concentragdo de sais. Reservatorios mal
operados (sem retiradas de vazdes) ou superdimensionados (sem vertimentos regulares)
podem ter tendéncias inevitaveis a salinizacdo. As consequéncias sdo normalmente
irreversiveis e devem ser adotadas medidas preventivas e de longo prazo, mudando
basicamente o balanco hidrico do reservatorio. Algumas regides de tipo endorreicas ou
com aluvides ricos em xistos apresentam predisposi¢cao natural a estes processos, tornando-
os irreversiveis (MOLINAS, 1996);

O processo de eutrofizacdo de reservatorios ¢ também um problema grave. Reservatorios
em estado eutrofico, mesmo apresentando condi¢des de potabilidade aceitaveis, se tornam
instaveis e susceptiveis a floragdes de algas que podem inviabilizar seu consumo durante
longo periodos;

As contaminagdes por acidentes sdo eventos de dificil controle, para os quais s6 se podem
definir normas de segurancga e isolamento dos mananciais que afastem, na medida do
possivel, os riscos deste tipo de contaminagdo. Esta contaminacdo ¢ associada a
derramamentos de produtos contaminantes nos corpos d’agua afluentes ou no proprio
acude, em decorréncia de sinistros em veiculos que transportam cargas perigosas, como
derivados de petrdleo ou acidentes em distritos industriais, postos de gasolina ou dutos de
produtos perigosos que podem vir a escoar diretamente para os corpos d’agua, dentre outros

fatores.

Ainda que a Resolugdo Conama n° 357/2005 ja seja bastante difundida, as diretrizes

descritas a seguir servirdo para elucidacdo da norma numa forma mais sintetizada. Sera realizado

um comparativo dos corpos hidricos em analise com as classes indicadas nessa resolucdo, embora

o artigo 42 estabeleca que enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, o que € 0 caso

para os reservatorios em estudo, as aguas doces sdo consideradas Classe 2. O esquema basico de

agrupamento para aguas doces compreende os seguintes niveis ou categorias sistematicas:
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Classe 1 - Aguas que podem ser destinadas:

e Ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;

e A protegio das comunidades aquéticas;

e A recreagdio de contato primario, tais como natago, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo Conama n° 274, de 2000;

e A irrigacio de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogdo de pelicula;

e A protecio das comunidades aquéticas em Terras Indigenas.

Classe 2 - Aguas que podem ser destinadas:

Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

A protecio das comunidades aquaticas;

e A recreagiio de contato primario, tais como natagdo, esqui aquético e mergulho, conforme
Resolucdo Conama n° 274, de 2000;

e Airrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,

com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

e A aquicultura e & atividade de pesca.

Classe 3 - Aguas que podem ser destinadas:

e Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avancado;
e A irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

e A pesca amadora;

e A recreacio de contato secundario;

A dessedentagdo de animais.

Classe 4 - Aguas que podem ser destinadas:
e A navegacio;
e A harmonia paisagistica.
Para cada bacia e sub-bacia de estudo, elaborou-se tabelas que apresentam cenarios futuros

de concentracdo de fosforo para 4 premissas de produgdo (n). Para cada contexto de evolugdo de
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certas atividades (piscicultura e pecuaria), tem-se a previsao de um determinado comportamento

desse nutriente, que influencia diretamente na qualidade da agua dos reservatorios.

Na concepgao dos cendrios para o ano de 2020, considerou-se a 0 aumento da antropizacao
em 1,5; 2; 2,5 e 3 vezes. O mesmo procedimento foi realizado na elaboracao dos cenarios para o
ano de 2030. A titulo de exemplo, para um cenario em que a produtividade das atividades citadas

dobre (n=2), as cargas de fosforo oriundas desses processos sdo multiplicadas por 2.

Feita essa exposicdo de cunho genérico, foca-se nos subitens seguintes nas
vulnerabilidades afetas aos reservatdrios de interesse em cada uma das regides hidrograficas

consideradas.

5.1 Bacias Metropolitanas

Genericamente, nas Bacias Metropolitanas os problemas de seguranca hidrica sao,
basicamente, associados aos problemas decorrentes dos processos de urbanizagdo rapida e

adensamento populacional.

Os acudes destas bacias, mesmo protegidos por suas areas de preservacdo permanente
(APP), sofrem sérias pressdes urbanas em suas bacias de contribui¢@o, o que torna a afluéncia de

esgotos domésticos um dos principais problemas.

Embora em termos apenas potenciais, outro fator relevante, observado principalmente nas
Bacias Metropolitanas, devido ao seu alto grau de urbanizacdo e importancia econdmica, sdo as
contaminagdes por acidentes em veiculos que trafegam por rodovias contiguas a corpos d’agua de

alta importancia estratégica, particularmente as rodovias federais.

A execucdo do modelo adotado para todas as bacias de interesse, conforme visto no
Relatério Avaliagdo da Seguranca Hidrica: Aspectos Qualitativos, um dos produtos do Plano de
Seguranca Hidrica, inicia-se com a simulagdo quantitativa (que ¢ linearizada num processo
iterativo), determinando os volumes 6timos alocados més a més. Com os volumes alocados 6timos
encontrados (sem a preocupagdo dos componentes de qualidade da agua), determinam-se as
concentracdes dos parametros analisados pelo modelo (DBO, OD, NT, FT, CTm e CLA) nos
reservatorios e nos pontos de controle (nds) do sistema, que servirdo como valor inicial do processo

iterativo subsequente. Neste processo iterativo, onde todas as equacdes do balanco hidrico e do
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balanco de massa estdo linearizadas e integradas, alteram-se simultaneamente os volumes e as

concentracdes com a finalidade de satisfazer as restricdes impostas e otimizar a fungdo objetivo

qualiquantitativa proposta més a més.

Com esse procedimento pode-se obter os resultados mostrados nas Figuras 9 a 38 para os

reservatorios das Bacias Metropolitanas em estudo. O eixo y dos graficos representa a

concentracdo do parametro analisado e o eixo x corresponde a quantidade total de meses para a

qual esse pardmetro foi simulado. Como exemplo, na Figura 9, a concentragdo da demanda

bioquimica de oxigénio foi simulada por um periodo de 1212 meses, o que corresponde a 101 anos

de dados de DBO simulados. As principais vulnerabilidades identificadas foram:

A excecdio do Aracoiaba e do Catucinzenta, todos os outros trés reservatorios, com maior
ou menor frequéncia ultrapassam o limite da Classe IV no que diz respeito a DBO;

O Oxigénio Dissolvido ndo tem o limite da Classe IV ultrapassado pelos reservatorios
Aracoiaba, Catucinzenta e Maranguapinho, sendo baixissima essa frequéncia para o caso
do Malcozinhado. Apenas o reservatorio Gavido mostrou pouco mais de um quarto de
permanéncia com suas aguas na Classe [V;

Todos os reservatorios dessa bacia apresentam vulnerabilidade quanto a presenga excessiva
de fosforo, sendo o Maranguapinho o caso mais grave, onde as dguas armazenadas
permanecem cerca de 90% do tempo com teores dessa substancia (fosforo total) acima do
limite da Classe V. A situag@o mais branda ocorre em Catucinzenta, seguida de Aracoiaba
e Gavido, todos com menos de um ter¢o do tempo com aguas na Classe IV no que diz
respeito a esse pardmetro;

Quanto aos niveis de nitrogénio total, cabe comentar que os reservatorios Aracoiaba,
Catucinzenta, Maranguapinho e Malcozinhado, que atingem valores superiores a 1,27
mg/L e possam vir a ter essa varidvel como nutriente limitante de processos de
eutrofizagdo, podem vir a estar em condigdes vulneraveis, ja que segundo a Resolugio
Conama n° 357/2005 para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio total ndo
devera ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes Iénticos.

A clorofila a evidencia-se como vulnerabilidade ao atingir valores acima daquele referente
a Classe IV para todos os reservatorios. Por ordem de gravidade do problema tem-se os

reservatorios de Maranguapinho, Malcozinhado, Gavido, Aracoiaba e Catucinzenta, sendo
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os dois primeiros nitidamente casos distintos dos trés ultimos, onde em termos de
permanéncia das aguas na Classe IV a frequéncia no caso do Catucinzenta chega a ser mais
de quatro vezes menor do que aquela apresentada pelo Maranguapinho;

e Em termos de coliformes termotolerantes praticamente ndo had que se destacar
vulnerabilidades por alcance do limite da Classe IV para nenhum dos reservatorios
estudados, sendo observavel que, a excecdo do reservatorio de Aracoiaba, onde em cerca
de 16% do tempo o reservatorio deixa a Classe I para enquadrar-se na Classe 11, todos os

demais preservam, em 100% do tempo, enquadramento na Classe 1.

Figura 9 - Aracoiaba: DBO e classes de enquadramento
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@

CLASSE 02w

AT A T T

=

CLASSED

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIG ENIO - DBO (mg/l)

400 600 800
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 10 - Aracoiaba: OD e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Figura 11 - Aracoiaba: Nitrogénio total e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Nota: * Resolugdo Conama n°® 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e I, o valor de nitrogénio
total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizagdo de ambientes 1énticos.
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Figura 12 - Aracoiaba: Fosforo total e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Figura 13 - Aracoiaba: Clorofila a e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 14 - Aracoiaba: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Figura 15 - Catucinzenta: DBO e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 16 - Catucinzenta: OD e classes de enquadramento.
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Figura 17 - Catucinzenta: Nitrogénio total e classes de enquadramento.
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Nota: * Resolugdo Conama n° 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio total
ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizacdo de ambientes lénticos.
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Figura 18 - Catucinzenta: Fosforo total e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 19 - Catucinzenta: Clorofila-a e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 20 - Catucinzenta: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 21 - Gavido: DBO e classes de enquadramento.
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Figura 22 - Gavido: OD e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Figura 23 - Gavido: Nitrogénio total e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Nota: * Resolugdo Conama n°® 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio
total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizagdo de ambientes 1énticos.
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Figura 25 - Gavido: Clorofila-a e classes de enquadramento.

400 600 800

PERIODO TOTAL MENSAL DE 1212

CONCENTRAGAO NO RESERVATORIO GAVIAO

1000

1200

150

(=}
=]
T

CLOROFILA - CLA (ug/0)

S0

FCLASSE 01,02 & 037

200

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

400 500 ' 300
PERIODO TOTAL MENSAL DE 1212

NIPPON IKOET LAC

1000

1200

Plano de Seguranca Hidrica das Bacias Hidrograficas Estratégicas do Acarau, Metropolitanas e da Sub-Bacia do

Salgado

73



BANCO
MUNDIAL

&

IPECE

coce@D @} GOVERNO po
Companhia de Gestao ¥ 4 ESTADO DO CEARA

dos Recursos Hidricos Secretaria dos Recursos Hidricos

Figura 26 - Gavido: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento.
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Figura 27 - Malcozinhado: DBO e classes de enquadramento.
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Figura 28 - Malcozinhado: OD e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Figura 29 - Malcozinhado: Nitrogénio total e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Nota: * Resolugdo Conama n® 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio
total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizagdo de ambientes 1énticos.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Figura 31 - Malcozinhado: Clorofila-a e classes de enquadramento.
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Figura 32 - Malcozinhado: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Figura 33 - Maranguapinho: DBO e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 34 - Maranguapinho: OD e classes de enquadramento.

CONCENTRAGAO NO RESERVATORIO MARAN GUAPINHO

4 JCLASSE 03

3 joLASSEDS

OXIGENIO DISSOLVIDO - OD (mg/l)

100 200 300 400 500 B00 700 800 900 1000 1100 1200
PERIODO TOTAL MENSAL DE 1200

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Figura 35 - Maranguapinho: Nitrogénio total e classes de enquadramento.

CONCENTRAGAQ NO RESERVATORIO MARANGUAPINHO
" T T T T T T T T T

NITROGENIO TOTAL - NT (mg/0)

I Iﬂllllllilhlll.ﬂlh IlIiI.IIIMI |ﬂ|i|l||lllill|ll||h|hlllllhllllIllllIiIIIiIIlhI

[CLASSE 01802 *

|

1200

400 500 GO0 700
PERIODO TOTAL MENSAL DE 1200

500 500 1000 1100

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Nota: * Resolugdo Conama n°® 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio
total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizagdo de ambientes 1énticos.
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Figura 36 - Maranguapinho: Fosforo total e classes de enquadramento.
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Figura 37 - Maranguapinho: Clorofila-a e classes de enquadramento.
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Figura 38 - Maranguapinho: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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As concentracdes médias anuais de fosforo obtidas para cada cenario elaborado nos

horizontes de planejamento de 2020 e 2030 sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Concentragdes médias anuais de fosforo para cada cendrio produtivo dos reservatorios das Bacias

Metropolitanas

Cenirio e Concentracdo Média Anual de Fosforo (mg/l)

condigdes Aracoiaba | Catucinzenta Gavido Malcozinhado Maranguapinho

§ n=1,0 0,118 0,228 0,062 0,0286 0,145
'% : n=15 0,174365 0,333602 0,084652 0,036832 0,212706
é 2 n=2,0 0,230952 0,439335 0,10742 0,04508 0,280154
% E n=2,5 0,287538 0,545066 0,130188 0,053328 0,347602
a g n=3,0 0,344125 0,650797 0,152956 0,061577 0,41505

§ n=10 0,11767 0,228 0,0638 0,02859 0,1453
'%;'l n=15 0,174253 0,333795 0,086559 0,036834 0,212708
é 2 n=2,0 0,23084 0,439527 0,109327 0,045083 0,280157
g E n=2,5 0,287427 0,545259 0,132096 0,053331 0,347604
= g n=3,0 0,344013 0,65009 0,154864 0,061579 0,415053

Fonte: Nippon Koei Lac, 2017.
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5.2 Bacia do Acarau

Na Bacia do rio Acarau o carater rural da ampla maioria dos reservatorios faz com que as
principais preocupagdes se centrem na contribuicdo de poluentes por fontes difusas provenientes
da agricultura, da pecuaria, da piscicultura e, de forma secundaria, do lancamento de efluentes

urbanos sem tratamento.

A fungdo multiobjetivo, fulcro do modelo aplicado, integra, ao mesmo tempo, tanto os
aspectos qualitativos como os quantitativos e baseia-se no Método das Ponderagdes que, dadas as
caracteristicas do problema, requer a normalizagdo de cada objetivo. Os objetivos sdo aliados a

pesos que permitem definir cada prioridade de atendimento e de operagdo.

As Figuras 39 a 68 mostram os resultados concernentes aos reservatorios objetos de estudo
na Bacia do Acarat. O eixo y dos graficos representa a concentragdo do parametro analisado e o
eixo x corresponde a quantidade total de meses para a qual esse parametro foi simulado. Como
exemplo, na Figura 39, a concentra¢do da demanda bioquimica de oxigénio foi sumulada por um
periodo de 1116 meses, o que corresponde a 93 anos de dados de DBO simulados. Para cada

parametro qualitativo considerado as vulnerabilidades sdo as seguintes:

e Nenhum dos cinco reservatorios ultrapassam o limite da Classe IV no que diz respeito a
DBO;

e Igualmente, o oxigénio dissolvido ndo tem o limite da Classe IV ultrapassado por nenhum
dos reservatorios de interesse nessa bacia;

e Todos os reservatorios dessa bacia apresentam vulnerabilidade quanto a presenga excessiva
de fosforo, sendo o Araras o caso mais grave, onde as 4guas armazenadas permanecem
cerca de 36% do tempo com teores dessa substancia (fosforo total) acima do limite da
Classe IV. A situagdo mais branda em termos de permanéncia em estado acima do limite
da Classe IV ocorre em Taquara, com pouco mais de 20% de permanéncia;

e Quanto aos niveis de nitrogénio total, cabe comentar que os reservatorios Acarat Mirim,
Araras e Sdo Vicente, que atingem valores superiores a 1,27 mg/L e possam vir a ter essa
varidvel como nutriente limitante de processos de eutrofizacdo, podem vir a estar em
condig¢des vulneraveis, ja que segundo a Resolugdo Conama n® 357/2005 para dguas doces
de Classes I e II, o valor de nitrogénio total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L para

ambientes 1énticos.
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e A clorofila a evidencia-se como vulnerabilidade ao atingir valores acima daquele referente
a Classe IV para todos os reservatérios. Por ordem de gravidade do problema tem-se os
reservatorios Araras, Acaratl Mirim, Sao Vicente, Jenipapo e Taquara, com permanéncias
variando entre cerca de 36 a 20%;

e Em termos de coliformes termotolerantes ndo ha que se destacar vulnerabilidades por
alcance do limite da Classe IV para nenhum dos reservatorios estudados, sendo observavel
que, a exce¢do do reservatorio Araras, onde em infima parcela do tempo o reservatorio
deixa a Classe I para enquadrar-se na Classe II, todos os demais preservam, em 100% do

tempo, enquadramento na Classe .

Figura 39 - Acarau Mirim: DBO e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 40 - Acarat Mirim: OD e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Figura 41 - Acarati Mirim: Nitrogénio total e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Nota: * Resolugdo Conama n°® 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio
total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizagdo de ambientes 1énticos.
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Figura 42 - Acarat Mirim: Fosforo total e classes de enquadramento
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Figura 43 - Acarati Mirim: Clorofila a e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 44 - Acarat Mirim: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Figura 45 - Araras: DBO e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 46 - Araras: OD e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Figura 47 - Araras: Nitrogénio total e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Nota: * Resolugdo Conama n° 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio
total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizagdo de ambientes 1énticos.
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Figura 48 - Araras: Fosforo total e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Figura 49 - Araras: Clorofila-a e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 50 - Araras: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 51 - Jenipapo: DBO e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 52 - Jenipapo: OD e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Figura 53 - Jenipapo: Nitrogénio total e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Nota: * Resolugdo Conama n°® 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio
total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizagdo de ambientes 1énticos.
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Figura 54 - Jenipapo: Fosforo total e classes de enquadramento.
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Figura 55 - Jenipapo: Clorofila-a e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 56 - Jenipapo: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 57 -Sdo Vicente: DBO e classes de enquadramento.
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Figura 58 - Sao Vicente: OD e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Figura 59 - S3o Vicente: Nitrogénio total e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Nota: * Resolugdo Conama n°® 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio
total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizagdo de ambientes 1énticos.
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Figura 60 - Sao Vicente: Fosforo total e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Figura 61 - Sao Vicente: Clorofila-a e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 62 - Sao Vicente: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 64 - Taquara: OD e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 65 - Taquara: Nitrogénio total e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Nota: * Resolugdo Conama n°® 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio
total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizagdo de ambientes 1énticos.
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Figura 66 - Taquara: Fosforo total e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 67 - Taquara: Clorofila-a e classes de enquadramento.
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Figura 68 - Taquara: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento.
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As concentracdes médias anuais de fosforo obtidas para cada cenario elaborado nos

horizontes de planejamento de 2020 e 2030 sdo apresentadas na Tabela 13

Tabela 13 - Concentragdes médias anuais de fosforo para cada cenario produtivo dos reservatorios da Bacia do

Acarau

Cenirio e Concentracao Média Anual de Fosforo (mg/l)

condigdes Acaraii Mirim Araras Jenipapo Sdo Vicente Taquara

§ n=1 0,0422 0,1802 0,036 0,0473 0,02729
'% Z n=15 0,059295 0,239765 0,043291 0,065631 0,037253
é 2 n=2 0,076392 0,299351 0,050251 0,08392 0,047211
g E n=25 0,09349 0,358937 0,057211 0,102209 0,05717
= ﬁ n=3 0,110587 0,418524 0,064171 0,120497 0,067128

§ n=1 0,042 0,1808 0,03715 0,0476 0,02732
'% :'; n=15 0,059105 0,24034 0,044105 0,065931 0,03728
é 2 n=2 0,076203 0,299926 0,051065 0,08422 0,047239
8 % n=25 0,0933 0,359512 0,058025 0,102509 0,057197
= ﬁ n=3 0,110398 0,419098 0,064985 0,120798 0,067155

Fonte: Nippon Koei Lac, 2017.
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5.3 Sub-Bacia do Salgado

Na Sub-Bacia do Salgado convivem amplas extensdes rurais com importantes centros
urbanos que possuem problemas sérios de esgotamento sanitario. O aglomerado urbano que
compde parte da Regido Metropolitana do Cariri (Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha e Missao
Velha), com sérias deficiéncias nos sistemas de tratamento de esgotos ¢ uma baixa adesdo da
populacdo as redes de coleta de esgotos existentes, transformam uma concentragdo urbana de
aproximadamente 496.000 habitantes, de acordo com o IBGE, numa fonte potencial de

contaminagdo de consideraveis proporgdes.

Esse problema ainda persiste e se agrava, mesmo que a localiza¢do da maioria dos corpos
d’agua dessa sub-bacia seja em areas pouco urbanizadas ou & montante dos centros urbanos. E
importante ressaltar que o reservatorio Castanhdo, coletor direto da sub-bacia em toda sua
extensdo, apresenta problemas de seguranca hidrica por aspectos qualitativos que podem ser
oriundos dessa sub-bacia. Esses problemas se agravam com a iminente interconexao dessa sub-
bacia com a Bacia do Sao Francisco via PISF e Cinturdo das dguas (primeira etapa). Entretanto,

ndo ¢ parte do escopo do presente relatoério mensurar tal influéncia, ja que nenhum reservatorio de

interesse desse estudo € receptor direto das aguas transpostas.

Do ponto de vista das vulnerabilidades de natureza qualitativa, o modelo de simulagdo
qualiquantitativo multiobjetivo empregado permitiu uma avaliacdo conjugada com a perspectiva
quantitativa de atendimento das demandas. Esse modelo permitiu otimizar mensalmente os usos
multiplos de sistemas de reservatdrios, considerando as variaveis relacionadas aos aspectos
hidroclimaticos (precipitacdo, evaporagdo), hidraulicos (caracteristicas dos componentes
hidraulicos do sistema), as demandas (abastecimento humano e uso agricola, etc.) e aos niveis de
concentracdes de pardmetros de qualidade da agua (a demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio

dissolvido, nitrogénio total, fosforo total, clorofila-a e coliformes termotolerantes).

As leis de conservagdo da massa sdo aplicadas aos reservatorios e aos nos (pontos de
controle do sistema), assim como s3o implementadas as limitagdes fisicas e operacionais dos
componentes do sistema. As concentragdes resultantes sdo determinadas, més a més de forma
integrada com os volumes disponiveis em todos os componentes considerados (reservatorios e/ou
pontos de controle), procurando satisfazer metas que estdo de acordo com a Resolugdo Conama n°

357/2005, que estabelece os padrdes de qualidade dos corpos hidricos por classe.
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Nas Figuras 69 a 98 sdo apresentados os resultados concernentes aos reservatorios objetos
de estudo na Sub-Bacia do Salgado. O eixo y dos graficos representa a concentragdo do parametro
analisado e o eixo x corresponde a quantidade total de meses para a qual esse parametro foi
simulado. Como exemplo, na Figura 69, a concentracdo da demanda bioquimica de oxigénio foi
sumulada por um periodo de 1212 meses, o que corresponde a 101 anos de dados de DBO

simulados. As vulnerabilidades identificadas foram:

e A vulnerabilidade associavel a ultrapassagem do limite da Classe IV no que diz respeito a
DBO foi infima para todos os reservatorios dessa sub-bacia, a excegdo das aguas do
reservatorio Ubaldinho, onde por cerca de um quarto do tempo, verifica-se o
enquadramento na Classe IV;

e Quanto ao Oxigénio Dissolvido ndo ha vulnerabilidades concernentes a Classe [V para
Junco, Manoel Balbino e Tatajuba, sendo infima para Lima Campos e pequena para
Ubaldinho (menos de 7% de permanéncia);

e Todos os reservatorios dessa bacia apresentam vulnerabilidade quanto a presenga excessiva
de fosforo, sendo, destacadamente, o Junco o caso em que a permanéncia das aguas ¢ de
cerca de 40% do tempo no enquadramento na Classe IV. Ainda em termos de permanéncia
em estado acima do limite da Classe IV, os demais agudes praticamente se equiparam com
baixas permanéncias no enquadramento na Classe IV (permanéncias variando entre 1,5 a
8,5%);

e (Quanto aos niveis de nitrogénio total, cabe comentar que nenhum dos reservatorios da Sub-
Bacia do Salgado atingem valores superiores a 1,27 mg/L, o que anula a possibilidade de
tais reservatorios estarem em condi¢des vulneraveis caso algum possa vir a ter essa variavel
como nutriente limitante de processos de eutrofizacdo, ja que segundo a Resolugdo
Conama n° 357/2005 para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio total ndo
deverd ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes 1€nticos.

e A clorofila a evidencia-se como vulnerabilidade ao atingir valores acima daquele referente
a Classe IV para todos os reservatorios, embora em graus bastante diferenciados, pois,
nesse ranking, destaca-se o reservatdrio Junco, com permanéncia na ordem de 40% do
tempo, seguido por Lima Campos, Ubaldinho, Tatajuba e¢ Manoel Balbino, com

permanéncias variando entre 1,5 e 8,5%;
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e Em termos de coliformes termotolerantes ndo ha que se destacar vulnerabilidades por
alcance do limite da Classe IL, III e IV para os reservatorios Manoel Balbino e Tatajuba,
0s quais permanecem integralmente com suas aguas na Classe I, no que diz respeito ao
parametro em comento. Verifica-se infima ultrapassagem do limite das Classe III para o
reservatorio Junco e um pouco mais relevante, em termos de permanéncia, para o

reservatorio Lima Campos.

Figura 69 - Lima Campos: DBO e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 70 - Lima Campos: OD e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Figura 71 - Lima Campos: Nitrogénio total e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Nota: * Resolugdo Conama n° 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio
total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizagdo de ambientes 1énticos.
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Figura 73 - Lima Campos: Clorofila a e classes de enquadramento
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Figura 74 - Lima Campos: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Figura 75 - Junco: DBO e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 76 - Junco: OD e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 77 - Junco: Nitrogénio total e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Nota: * Resolugdo Conama n°® 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio

total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizagdo de ambientes 1énticos.
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Figura 78 - Junco: Fésforo total e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Figura 79 - Junco: Clorofila-a e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 80 - Junco: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Figura 81 - Manoel Balbino: DBO e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 82 - Manoel Balbino: OD e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Figura 83 - Manoel Balbino: Nitrogénio total e classes de enquadramento
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Nota: * Resolugdo Conama n°® 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio
total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizagdo de ambientes 1énticos.
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Figura 84 - Manoel Balbino: Fosforo total e classes de enquadramento.
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Figura 85 - Manoel Balbino: Clorofila-a e classes de enquadramento.
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Figura 86 - Manoel Balbino: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento.
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Figura 87 - Tatajuba: DBO e classes de enquadramento.
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Figura 88 - Tatajuba: OD e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Figura 89 - Tatajuba: Nitrogénio total e classes de enquadramento.
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Nota: * Resolugdo Conama n° 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio
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total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizagdo de ambientes 1énticos.
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Figura 90 - Tatajuba: Fosforo total e classes de enquadramento.
CONCENTRAGAC NO RESERVATORIO TATAJUBA
0.2 T T I
018
016
= D=
=
o
&
= 0zE
o
=
9 0 14CLASSEDT 02 2038
9
-9
g 0.08 ~
hel
e

200 400 B00 800 1000
PERIODO TOTAL MENSAL DE 1212
Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Figura 91 - Tatajuba: Clorofila-a e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 92 - Tatajuba: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Figura 93 - Ubaldinho: DBO e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Figura 94 - Ubaldinho: OD e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Figura 95 - Ubaldinho: Nitrogénio total e classes de enquadramento.
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Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
Nota: * Resolugdo Conama n° 357/2005 determina que, para aguas doces de Classes I e II, o valor de nitrogénio
total ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L, caso seja limitante para eutrofizagdo de ambientes 1énticos.
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Figura 96 - Ubaldinho: Fosforo total e classes de enquadramento.
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Figura 97 - Ubaldinho: Clorofila-a e classes de enquadramento.
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Figura 98 - Ubaldinho: Coliformes termotolerantes e classes de enquadramento.
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As concentragdes médias anuais de fosforo obtidas para cada cenario elaborado nos

horizontes de planejamento de 2020 e 2030 sdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Concentragdes médias anuais de fosforo para cada cenario produtivo dos reservatorios da Sub-Bacia do

Salgado
Cenirio e Concentracio Média Anual de Fosforo (mg/l)
condicdes Junco Lima Manoel Tatajuba Ubaldinho
Campos Balbino

§ n=1 0,0971 0,131 0,0332 0,0268 0,0633
‘% : n=1,5 0,138021 0,178914 0,045228 0,03785 0,089829
é 2 n=2 0,178913 0,226747 0,057296 0,048949 0,116333
8 Lé'] n=2,5 0,219803 0,274582 0,069365 0,060047 0,142836
= E n=3 0,260695 0,322416 0,081434 0,071145 0,169339

§ n=1 0,0971 0,1312 0,0333 0,02676 0,0638
'% : n=15 0,138014 0,179038 0,045346 0,037853 0,090318
é 2 n=2 0,178904 0,226872 0,057414 0,048951 0,116821
8 E n=2,5 0,219795 0,274706 0,069483 0,060049 0,143324
= E n=3 0,260697 0,322541 0,081551 0,071148 0,169827

Fonte: Nippon Koei Lac, 2017.
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6. INDICADORES DE ANALISE DE DESEMPENHO
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6. INDICADORES DE ANALISE DE DESEMPENHO

Para avaliar o desempenho do atendimento das demandas hidricas em duas condigdes,
numa respeitando o ponto 6timo de qualidade e na outra simplesmente retirando uma vazao
constante, foram incluidos indicadores de andlise de desempenho, como confiabilidade,
vulnerabilidade, resiliéncia e sustentabilidade. Tais indicadores, utilizados para avaliagdo de risco
ao atendimento as demandas hidricas, foi proposto por Hashimoto et al. (1982). Eles sdo
determinados utilizando a série temporal Xy, t = 1,...,NT, onde NT o niimero total de intervalos de
tempo, e os respectivos valores limite Xo especificados, separando os valores satisfatorios dos
insatisfatorios de modo que uma falha ocorra quando X; < Xo. Seja NF o numero de intervalos de
tempo no qual X <X e sejam d; e sj, respectivamente, a duracdo e o volume de déficit do j-€simo

evento de falhas, j =1,...,M, onde M ¢ o nimero de eventos insatisfatorios (Figura 99).

Figura 99 - Duracéo e volumes de déficit em periodo de falhas

Valor Desejado
Valor Alocado

Alocacao de agua

>

Tempo
Fonte: Vieira (2011).

Nota: d; e sj representam, respectivamente, a durag@o e o volume do déficit do j-ésimo evento de falha, j =1,...,M,
onde M € o numero de eventos insatisfatorios.

A confiabilidade (Conf) é a probabilidade de a série temporal permanecer em estado
satisfatorio durante o horizonte de operacdo, ou seja, a percentagem do tempo em que o sistema

funciona sem falhas. Equivale a garantia, quando da aplicagdo de modelos puros de simulagdo de

operagdo dos reservatorios.

NF
Conf = PI‘{Xt > Xot} = {Xt > Xot} = 1 - ﬁ
Onde:
X: > Xy = Evento insatisfatorio (falha);
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NF = Numero de intervalos de tempo com falha;
NT = Numero total de intervalos de tempo.

A resiliéncia (Res) € a forma como o sistema recupera-se de uma falha, uma vez que esta
tenha ocorrido, ou seja, ¢ a probabilidade de haver um estado satisfatorio no periodo t+; dado um
valor insatisfatorio no periodo t. Pode ser, ainda, definida como o inverso do valor esperado do
tempo em que o sistema permanece em estado insatisfatorio, E[d].

M -1
R 1 1 z d
es =———==|— ;
E[d] ML
j=1
Onde:
E[d] = Valor esperado do tempo em que o sistema permanece em estado insatisfatorio;
M = Numero de eventos insatisfatorios;

dj = Duragao do déficit do j-ésimo evento de falha.

A vulnerabilidade (Vul) ¢ a magnitude das falhas a que o sistema esta sujeito.

L&
Vul = E{s} = —Z S
MLy

E{s} = Valor esperado do volume em que o sistema permanece em estado insatisfatorio;
M = Numero de eventos insatisfatorios;
sj = Volume do déficit do j-€¢simo evento de falha.

Loucks (2000) prop6s um indice de sustentabilidade geral definido pelo produto entre a

confiabilidade, a resiliéncia e a parte ndo vulneravel.
Sust = Conf X Res X (1 —Vul)

Para efeito de analise, com as retiradas 6timas determinadas més a més, via programagao
linear sequencial, ¢ possivel determinar os indicadores de desempenho definidos por Hashimoto

et al. (1982). No modelo aplicado aborda-se o impacto das mudangas operacionais nos horizontes
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desejados, determinando-se os indicadores de desempenho e o enquadramento dos corpos d’ agua

para os parametros de qualidade de 4gua considerados neste estudo.

Logo, para os 15 reservatorios escolhidos estrategicamente pela contratante para realizar

as andlises qualitativas sdo apresentados nas Tabelas 15, 16 e 17 os indicadores de desempenho da

demanda simulada para méxima garantia qualitativa, da perspectiva do modelo multiobjetivo de
otimizacao a futuro desconhecido.

Tabela 15 - Indicadores de analise de desempenho da demanda simulada para maxima garantia qualitativa - Bacias

Metropolitanas
Indicadores Aracoiaba Catucinzenta Gaviao Malcozinhado Maranguapinho
N° de falhas 6,0 0,0 8,0 0,0 0,0
N° de falhas com i 1.0 0.0 2.0 0.0 0.0
subsequente recuperacio

Confiabilidade (%) 99,5 100,0 99,3 100,0 100,0
Resiliéncia (%) 16,7 100,0 25,0 100,0 100,0

Vulnerabilidade (%) 76,0 0,0 76,8 0,0 0,0
Sustentabilidade (%) 4,0 100,0 5,8 100,0 100,0

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Tabela 16 - Indicadores de analise de desempenho da demanda simulada para maxima garantia qualitativa - Bacia do

Acarau
. Acarau q S
Indicadores Mirim Araras Jenipapo Sao Vicente Taquara
N° de falhas 0,0 11,0 0,0 6,0 0,0
N° de falhas com i 0.0 2.0 0.0 2.0 0.0
subsequente recuperagao
Confiabilidade (%) 100,0 99,1 100,0 99,5 100,0
Resiliéncia (%) 100,0 18,2 100,0 33,3 100,0
Vulnerabilidade (%) 0,0 78,2 0,0 63,6 0,0
Sustentabilidade (%) 100,0 39 100,0 12,1 100,0
Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Tabela 17 - Indicadores de analise de desempenho da demanda simulada para maxima garantia qualitativa - Sub-

Bacia do Salgado

Lima Manoel

Indicadores Junco Campos Balbino Tatajuba Ubaldinho
N° de falhas 0,0 14,0 0,0 0,0 0,0
N° de falhas com i 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0
subsequente recuperagao

Confiabilidade (%) 100,0 98,8 100,0 100,0 100,0
Resiliéncia (%) 100,0 14,3 100,0 100,0 100,0

Vulnerabilidade (%) 0,0 83,0 0,0 0,0 0,0
Sustentabilidade (%) 100,0 2,4 100,0 100,0 100,0

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

A seguir serdo apresentados os resultados da segunda condicdo, que se caracteriza pela

retirada de uma vazao constante regularizada com 90% de garantia. As Tabelas 18, 19 e 20

mostram os indicadores de analise de desempenho para os reservatorios inseridos nas Bacias

Metropolitanas, na Bacia do Acarau e na Sub-Bacia do Salgado. Para analise, dentre os 52

reservatorios, exceto o Sobral ndo apresentou vazao regularizada com garantia de 90%.
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Tabela 18 - Indicadores de analise de desempenho da demanda simulada para vazdo regularizada com 90% de

garantia - Bacias Metropolitanas

N° de falhas
Reservatério glh‘::; subsce(:]lll:en e Conf(%) Res(%) Vul(%) Sust(%)

recuperacio
Acarape do Meio 63 8 90,0% 7,9% 81,4% 1,3%
Amanary 121 23 90,0% 5,3% 75,0% 1,2%
Aracoiaba 120 21 90,0% 5,7% 79,6% 1,1%
Batente 103 11 90,0% 9,4% 81,9% 1,5%
Castro 119 17 90,0% 7,0% 77,8% 1,4%
Catucinzenta 62 8 90,0% 7,8% 96,6% 0,2%
Cauhipe 120 21 90,0% 5,7% 82,6% 0,9%
Coco 121 27 90,0% 4,5% 73,7% 1,1%
Gavido 122 17 90,0% 7,2% 85,4% 0,9%
Germinal 62 20 90,0% 3,1% 70,3% 0,8%
Itapebussu 122 15 90,0% 8,1% 92,3% 0,6%
Macacos 103 11 90,0% 9,4% 98,6% 0,1%
Malcozinhado 64 19 90,0% 3,4% 66,9% 1,0%
Maranguapinho 120 22 90,0% 5,5% 83,4% 0,8%
Pacajus 120 20 90,0% 6,0% 77,0% 1,2%
Pacoti 63 6 90,0% 10,5% 86,2% 1,3%
Penedo 63 9 90,0% 7,0% 94,4% 0,4%
Pesqueiro 121 20 90,0% 6,1% 72,7% 1,5%
Pompeu Sobrinho 120 15 90,0% 8,0% 84,3% 1,1%
Riachdo 62 9 90,0% 6,9% 89,8% 0,6%
Sitios Novos 121 20 90,0% 6,1% 81,8% 1,0%
Tijuquinha 121 44 90,0% 2,8% 61,0% 1,0%

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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Tabela 19 - Indicadores de analise de desempenho da demanda simulada para vazdo regularizada com 90% de
garantia - Bacia do Acarau

N° de falhas
Reservatério glh‘::; sub;‘;‘;‘en e Conf(%) Res(%) Vul(%) Sust(%)

recuperacao
Acarati Mirim 112 12 90,0%  9,0%  92,0% 1,0%
Araras 112 16 90,0%  7,0%  81,0% 1,2%
Arrebita 121 29 90,0%  42%  80,0%  0,8%
Ayres de Sousa 112 18 90,0% 62%  849%  0,8%
Bonito 112 15 90,0% 75%  987%  0,1%
Cario 112 3 90,0%  37.3%  98,5%  0,5%
Carmina 121 10 90,0%  12,1%  943%  0,6%
Edson Queiroz 121 14 90,0% 8,6%  885%  09%
Farias de Sousa 112 11 90,0%  102%  90,8%  0,8%
Forquilha 121 30 90,0%  40%  760%  0,9%
Jatoba II 11 18 90,0% 62%  79,1% 1,2%
Jenipapo 111 9 90,0%  12,3%  923%  09%
Sio Vicente 112 18 90,0% 62%  834%  0,9%
Taquara 112 11 90,0%  102%  86,8% 1,2%

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).

Tabela 20 - Indicadores de analise de desempenho da demanda simulada para vazéo regularizada com 90% de
garantia - Sub-Bacia do Salgado

N°¢ de falhas
Reservatério glh‘;‘; sub;‘;‘;‘en e Conf(%) Res(%) Vul(%) Sust(%)

recuperacio
Atalho 122 14 90,0% 8,7% 81,6% 1,4%
Cachoeira 120 15 90,0% 8,0% 86,5% 1,0%
Gomes 61 8 90,0% 7,6% 83,6% 1,1%
Jenipapeiro II 120 16 90,0% 7,5% 88,8% 0,8%
Junco 122 19 90,0% 6,4% 87,0% 0,8%
Lima Campos 122 19 90,0% 6,4% 84,4% 0,9%
Manoel Balbino 121 13 90,0% 9,3% 86,8% 1,1%
Olho d'Agua 120 10 90,0% 12,0% 92,7% 0,8%
Prazeres 61 8 90,0% 7,6% 85,1% 1,0%
Quixabinha 61 6 90,0% 10,2% 95,3% 0,4%
Rosario 122 15 90,0% 8,1% 92,1% 0,6%
Sado Domingos I1 120 14 90,0% 8,6% 85,1% 1,2%
Tatajuba 120 16 90,0% 7,5% 93,3% 0,5%
Thomas Osterne 120 13 90,0% 9,2% 93,2% 0,6%
Ubaldinho 120 17 90,0% 7,1% 89,4% 0,7%

Fonte: Nippon Koei Lac (2017).
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