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INDICE DE RESERVAGCAO A MONTANTE DE ACUDES DO CEARA
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RESUMO: Este trabalho aborda a densa rede de acudes no Ceard, investigando como a agudagem
de pequeno e médio porte a montante influencia a capacidade de armazenamento em reservatorios
estratégicos. Para isso, foram utilizadas bases de dados de sensoriamento remoto e técnicas de
geoprocessamento para estimar a capacidade de armazenamento dos reservatorios e calcular a ordem
de grandeza dos corpos hidricos a montante em relacdo ao reservatdrio principal. No processo, foi
necessario delimitar as bacias hidrograficas contribuintes para 37 agudes estratégicos. Constatou-se
que, em 19% dos casos analisados, o volume acumulavel a montante supera a prépria capacidade do
reservatorio principal.

PALAVRAS-CHAVE: pequena agudagem, reservatorios estratégicos, caracteristicas volumétricas.
RESERVATION INDEX UPSTREAM OF CEARA DAMAGES

ABSTRACT: This study addresses the dense network of dams in Ceara, investigating how small and
medium-sized dams upstream influence the storage capacity of strategic reservoirs. To this end,
remote sensing databases and geoprocessing techniques were used to estimate the storage capacity of
the reservoirs and calculate the order of magnitude of the water bodies upstream in relation to the
main reservoir. In the process, it was necessary to delimit the contributing river basins for 37 strategic
dams. It was found that, in 19% of the cases analyzed, the accumulative volume upstream exceeds
the capacity of the main reservoir itself.

KEYWORDS: small dam, strategic reservoirs, volumetric characteristics.

INTRODUCAO

Por muito tempo a construgdo de reservatorios foi a politica abordada para a o controle dos
impactos de secas no Nordeste Brasileiro, com isso criou-se uma extensa rede de reservatérios. O
trabalho de Malveira et al. (2012), realizado na Bacia do Alto Jaguaribe, mostrou que essa regiao se
encontra ja saturada, ou seja, a construcdo de mais reservatérios ndo aumentaria a oferta hidrica da
regido, uma vez que os indices pluviométricos ndo conseguiriam suprir essa capacidade de
acumulacao adicional.

Campos (2003) cita o debate que se iniciou no século XIX sobre “o que seria melhor para a
Regido, os grandes ou os pequenos acudes?”. Inclusive, esse estudo do Campos analisa a eficiéncia
de reservacdo de agua a partir do balanco hidrico e do indice de evaporacdo da regido, constatando
que a partir dessa analise os reservatorios de maior capacidade seriam os mais eficientes

hidrologicamente.
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Por outro lado, Krol et al. (2011) relataram que a construcdo de uma rede de mudltiplas

barragens, tanto pequenas como grandes, no Nordeste do Brasil reduziu a vulnerabilidade da regiéo
nos periodos de seca, fornecendo praticamente a Gnica fonte de agua para mais de 90% da populacao
local. Além disso, Nascimento et al. (2019) mostram a importancia dos pequenos reservatorios para
a eficiéncia energeética da regido, uma vez que a existéncia de agudes proximos aos centros de
demanda reduz a demanda de energia para bombeamento.

Nesse contexto, no trabalho aqui proposto pretende-se analisar a relevancia da capacidade
volumétrica de acudes a montante em comparacdo a reservatorios estratégicos, realizando

levantamento das estruturas de montante utilizando base de dados baseada em sensoriamento remoto.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo é o estado do Ceard, tendo sido analisados 37 reservatorios estratégicos. A
delimitacdo das bacias foi realizada utilizando o modelo digital do terreno fornecido pelo USGS
(2023) e com a ferramenta 0 TauDEM (Anélise de Terreno Usando Modelos Digitais de Elevagéo)
que possui um conjunto de funcdes para extrair informacgdes hidroldgicas da topografia. O TauDEM
corrigi 0 MDE através do processo de remocdo das depressdes, estima o caminho/direces do
escoamento, assim como a area de contribui¢cdo usando métodos de direcdo de fluxo simples e
maultiplos.

O volume dos reservatérios foi estimado pela equacao proposta por Pereira et al. (2019), a qual
utiliza informagao acerca do espelho d’agua dos reservatdrios quando ele se encontra em seu nivel
maximo.
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Em que: V= Volume do Reservatdrio; Vo = Volume minimo de referéncia do método; Ao = Area

modKmod

correspondente ao volume V0. A= Area méxima do espelho d’4gua.

Os outros parametros utilizados na férmula acima sdo definidos pelas seguintes equacdes:
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o= 2.08 + (146 x 101 () + (7.41x1072) (

2 ) = (136x107%) (Amax x2) + (407 x 107D (2)
Kmoa = 2.55x10° + (6.45 x 101)A — (5.38 x 101)(3) (3)
Pereira et al. (2019) ainda define os seguintes parametros para calcular o,,;,4 € Kjnog- : A = Amax/Pmax
e D = Pmax/m. Onde: Amax = drea maxima do espelho d’agua e Pmax = perimetro maximo do espelho
d’agua.

As informacgdes necessarias na utilizacdo do método acima foram obtidas a partir da base de

dados de maxima extensdo de corpos hidricos da plataforma Global Surface Water Explorer (PEKEL
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et al., 2016). A plataforma disponibiliza a extensdo maxima de dgua com dados de todos 0s corpos

d'a4gua identificados entre 1984 e 2021, cobrindo 38 anos de informag6es sobre recursos hidricos em
escala global. Esses dados estdo organizados em uma grade e sdo apresentados em arquivos raster
com resolucdo espacial de 10 metros. Com esses dados ja pré-processados fornecidos pelo site, o
raster foi convertido em poligonos, possibilitando a extracdo dos dados de perimetro e area maxima

de cada reservatdrio, conforme requerido pela metodologia de Pereira et al. (2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o estado do Ceara foram identificadas aproximadamente 23 mil fei¢cGes referentes a corpos
hidricos (Figura 1), para as quais foram estimados os volumes utilizando a metodologia proposta. A
validacdo da metodologia proposta foi realizada com base na capacidade informada pelo portal
hidrologico do Ceard, gerenciado pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH),
utilizando 133 reservatorios dos 154 monitorados. A estimativa da capacidade dos reservatérios
utilizando o método proposta por Pereira et al. (2019), apresentou um coeficiente de correlacéo
superior a 0,9 ao ser comparada com valores reais de capacidade dos reservatorios. Contudo, as
estimativas mostram-se menos precisas para reservatorios de menor capacidade, resultando em
subestimac@es ou superestimacgdes. No entanto ao considerar a média dos valores de capacidade para

uma bacia com inimeros reservatorios, os resultados se tornaram mais assertivos.
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Figura 1. Espelhos d'agua do estado do Ceara (A); Delimitacdo de bacias por regides hidrogréaficas
do estado do Cearéa (B).
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Neste trabalho foi utilizada a classificagéo definida por Singh (1995) para definir a escala das

bacias hidrograficas, a qual classifica as bacias como pequenas para as inferiores a 100 kmz2, médias
para as com area entre 100 & 1.000 km2 e grandes com &rea superior a 1.000 km2. Foram delimitadas
37 bacias (Figura 1B) dentro dessas, 4 foram classificadas como pequenas, 17 classificadas como
médias e 16 grandes. Na tabela da Figura 1B observa-se a localizacdo do exultdrio para a delimitacéo
de cada bacia por bacias hidrogréficas do Ceara.

Com base nos dados georreferenciados, foi
calculada a razdo de acimulo a montante, que
corresponde a relagao entre a capacidade total de todos °
0s reservatdrios a montante e a capacidade do °
reservatorio principal da bacia, cujo exutério foi utilizado
para a delimitacdo. A maioria dos valores obtidos ficou

abaixo de 1, com o menor valor sendo 0,003 e 0 maximo

1,0
2,1 (Figura 2).

Trés desses dados foram excluidos desta analise 05
por apresentarem valores discrepantes em relacdo aos
demais. Sdo eles: o reservatorio Caldeirdo, na Bacia Alto 0.0

1

Jaguaribe, e os reservatérios Quixeramobim e Umari,
ambos na Bacia do Banabuil, com coeficientes de 397, Figura 2. Boxplot dos dados de razéo de
53 e 7, respectivamente. Esses valores elevados refletem acimulo a montante.
o0 propdsito especifico desses reservatdrios, projetados com capacidades desproporcionais em relacao
as suas bacias de contribuicdo e utilizados como reservatdrios de passagem para abastecimento
urbano, e ndo para captar agua da bacia visando o aumento da disponibilidade hidrica. Dessa forma,
sua capacidade é significativamente menor do que a prevista em estudos hidrolégicos da bacia.

Em torno de 75% dos dados de razdo de acimulo a montante foram menores do que 1, o que
significa que a capacidade do reservatdrio principal situado no exutério da respectiva bacia é maior
do que a soma das capacidades de todos os restantes a montante.

Ainda sobre a analise volumétrica dos reservatorios, procedeu-se adimensionalizacdo da
capacidade de acumulacdo para se proceder a comparagdo entre os reservatorios estudados. Calculou-
se a lamina equivalente de acumulacéo do reservatorio principal da bacia, que é a razdo da capacidade
do reservatorio principal pela area da bacia, assim como a lamina de todos os reservatorios a

montante, ou seja, o valor da capacidade total de todos os reservatérios a montante pela area total da
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bacia. Essas informagdes foram entdo separadas na categoria de tamanho de bacias e relacionadas

entre elas (Figura 3).

Observa-se que para bacias pequenas, os valores de lIamina de acumulacdo do reservatério
principal sdo bem mais altas, uma vez que muitos desses exemplos utilizados ndo possuem reservacao
nenhuma a montante. Alguns desses reservatdrios, como o Quixabinha na regido do Salgado, séo
construidos para receber agua da transposicdo do rio S&o Franscisco, e com isso possuem uma
capacidade bem maior do que seria estimado por estudo hidroldgico para capitacdo da agua escoada

na bacia.
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Figura 3. Padrdo de comportamento das laminas equivalentes de acumulacdo do reservatorio
principal em relacdo a ldmina de acumulacdo na rede de reservatorios a montante.

Observa-se ainda que o Castanhdo, maior reservatdrio do estado do Ceard, se destaca mais por
possuir valor maior na lamina de reservacdo dos seus montantes, uma vez que ele possui uma bacia
hidrografica muito extensa na qual possui acudes tdo relevantes como ele em termos de capacidade,

como, por exemplo, o Orés.

CONCLUSOES

A analise da capacidade de acumulacdo na rede de agudes a montante de reservatorios
estratégicos demonstrou que 19% dos reservatérios analisados possuem um volume a montante
superior a prépria capacidade do reservatério principal. Em média, os reservatdérios principais
concentram 75% da capacidade de armazenamento da bacia, enquanto 0s reservatérios a montante
representam apenas 25%, ou seja, 0s reservatorios de maior importancia da bacia acumulam em media

% da &gua disponivel.
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Alguns reservatorios apresentaram comportamento destoante dos demais, uma vez que eles

foram projetados com intuito diferente de captacdo da &gua escoada pela bacia para sua
disponibilizacdo, como por exemplo com o objetivo de reservatorio de passagem

Observou-se ainda que em pequenas bacias, a capacidade de acumulo dos reservatorios
principais tende a ser maior do que a dos reservatorios a montante, enquanto em grandes bacias ocorre
0 contrério, com maior acimulo nos reservatédrios a montante. Esses resultados sublinham a influéncia
da escala e do proposito dos reservatérios na dindmica de armazenamento de agua, indicando que a
gestdo de recursos hidricos deve considerar essas variacGes para otimizar a disponibilidade hidrica

nas bacias analisadas.

REFERENCIAS

CAMPOS, J. N. B.; STUDART, T. M. C.; MARTINZ, D. D. G. et al. Contribui¢Ges ao debate
sobre as eficiéncias de pequenos e grandes reservatorios. Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
v. 8, n. 2, p. 31-38, 2003.

KROL, S.M.; ET AL. Sustainability of small reservoirs and large-scale water availability under
current conditions and climate change. Water Resources Management. 25, 3017-3026, 2011.

MALVEIRA, V.T.C.; DE ARAUJO, J.C.; AND GUNTNER, A. Hydrological impact of a high-
density reservoir network in the semiarid north-eastern Brazil. Journal of Hydrologic
Engineering, 17 (1), 109-117, 2012.

NASCIMENTO, A. T. P.; CAVALCANTI, N. H. M.; CASTRO, B. P. L. et al. Decentralized water
supply by reservoir network reduces power demand for water distribution in a semi-arid basin,
Hydrological Sciences Journal, 64:1, 80-91, 2019.

PEKEL, J. F.; COTTAM, A.; GORELICK, N.; BELWARD, A. S. High-resolution mapping of
global surface water and its long-term changes. Nature. 540, 418-422, 2016.

PEREIRA, B.; MEDEIROS, P. H. A.; FRANCKE, T. et al. Assessment of the geometry and
volumes of small surface water reservoirs by remote sensing in a semi-arid region with high
reservoir density. Hydrological Sciences Journal. 64:1, 66-79, 20009.

SINGH, V. P. Computer models of watershed hydrology. Department of Civil and
Environmental Engineering. Louisiana State University. Baton Rouge, LA 70803-6405, U.S.A.
Cover Designed by Water Resources Publications. ISBN Number -0-918334-91-8. U.S. Library of
Congress Catalog Card Number - 94-61748, 1995.

UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY. Earth Resources Observation and Science
(EROS) Center. USGS EROS Archive -Digital Elevation -Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) Non-Void Filled. Disponivel em: <https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-
archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-non?qt-
science_center_objects=0#qt-science_center_objects>. Acesso em: 7 nov. 2023.


https://doi.org/10.1007/s11269-011-9787-0
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0000404
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0000404

