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APRESENTACAO

O Governo do Estado do Ceara conscio da importancia da agua na vida de todos, bem como das restricdes e
diferencas dos fatores climéaticos do semi-arido nordestino, em 1987 criou a Secretaria dos Recursos Hidricos
com o intuito de desenvolver uma politica abrangente com acdes voltadas para o equacionamento desta
problemética, de forma a promover a infra-estrutura hidrica necessaria ao desenvolvimento econdmico, assim
como a gestao racional da agua em congruéncia com a preservacdo de meio ambiente, visando a melhoria da

qualidade de vida do povo cearense.

A Politica Estadual de Recursos Hidricos alcanca parte significativa de seus objetivos com a edi¢cdo do Plano
de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe, desenvolvido para planejar e gerenciar, de forma
integrada, descentralizada e participativa, o uso mdltiplo, o controle, a conservacdo, a protecdo e a

preservacao dos recursos hidricos do referido rio.

Na elaboracdo do Plano foi, de forma inédita, introduzido o moderno conceito de gestao participativa, no qual o
Comité da Bacia Hidrogréfica foi responsavel, através de inimeros seminarios, pela definicdo das demandas

de cada setor envolvido, bem como pela aprovacao das diversas propostas de utilizagao racional da agua.

O Plano apresenta o Estudo em 3 fases, caracterizadas por: a) Diagnéstico, contendo os estudos de base de
hidrologia, os estudos de demanda, o balanco entre a oferta e a demanda, os estudos ambientais e
complementares; b) Planejamento, que aborda a definicdo das demandas para os diversos setores, medidas
de protecdo ambiental e gestdo de aguas; c) Programas de Acao, que estabelecem as intervencdes para a
conservacdo ambiental, o abastecimento dos nucleos urbanos, o monitoramento dos sistemas, a conservagao

da agua e o programa de estudos e projetos.

A COGERH - Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos, na qualidade de agéncia gestora das aguas do
Estado do Ceara, tem o prazer e privilégio de disponibilizar o Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacias do
Rio Jaguaribe, que tem como caracteristicas singulares a busca do atendimento das demandas até o ano 2030
a partir das ofertas atuais e o incremento por ampliagéo e integracao da oferta hidrica, e importacéo de aguas
de outras bacias e da legitimacao dos usos da agua objeto de intensas discussdes com 0s usuarios da agua na
Regido Metropolitana, contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel e com agua garantida nos

préximos trinta anos.

Francisco Lopes Viana
Presidente da COGERH
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CONTEUDO DO VOLUME

Este documento, Volume 3 - Estudos Complementares, faz parte da Fase de Planejamento, do Plano
de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe, elaborado pela ENGESOFT — Engenharia
e Consultoria Ltda., desenvolvido no ambito do Contrato 042/97, PROURB-CE firmado entre a

Consultora e a COGERH — Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara.

Este Volume apresenta-se dividido em trés capitulos, os quais abordam os seguintes assuntos:
Medidas de Gestdo da Demanda, Avaliagdo do Grau de Saturagdo da Agudagem na Bacia e Estudos

de Cheias no Vale do Jaguaribe.
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1. AVALIAGAO DO GRAU DE SATURAGAO Da ACUDAGEM NA BACIA:

1.1. INTRODUGAO:

Este Capitulo trata da avaliagdo do grau de saturacdo , em termos de agudagem, na bacia
hidrografica do rio Jaguaribe. O estudo busca identificar, a nivel de sub-bacias, oportunidades de

agregar vazoes regularizadas com construgdo de novos pequenos barramentos.

Em virtude da caréncia de dados fluviométricos nas pequenas bacias do estado do Ceara, a
aplicagdo de uma metodologia com processos estocasticos tornou-se indispensavel. A ENGESOFT

apresentou a metodologia aplicada na avaliagdo dos impactos cumulativos.

Nesta fase, o estudo abordou os seguintes pontos: 1) inicialmente avaliou-se a politica de agudagem
no Vale do Jaguaribe nas formas praticada pelo DNOCS e proposta pela SUDENE no inicio da
década de 1960; 2) apresentou-se uma proposta para indicadores de saturagdo da bacia
hidrografica; 3) avaliaram-se os niveis de saturagcdo utilizando-se os resultados obtidos no
Diagndstico; 4) apresentou-se um resumo das conclusées e algumas recomendacdes para futuros
procedimentos da COGERH.

1.2. POLITICAS DE AGUDAGEM

A avaliacdo dos impactos e grau de saturacdo das bacias hidrograficas que formam a bacia do
Jaguaribe deve ser vista dentro de um contexto maior de uma Politica de Aguas ou Politica de
Acudagem. Tornou-se importante uma revisao histérica de como aconteceu a ocupacgao das bacias
hidrograficas do estado do Ceara e do Semi-Arido em geral. Apresenta-se a seguir como foram
estabelecidas as Politicas de agudagem do Jaguaribe para em seguida apresentar a proposta da

ENGESOFT para avaliagdo do impacto da pequena agudagem.
1.2.1. A Prética do DNOCS

Quando comegou a atuar no Poligono das Secas no inicio do século o DNOCS encontrou uma
regidao quase que sem reserva de agua e portanto passou a construir dentro do principio, valido

naquele momento, que qualquer agude a mais representava um beneficio para a Regido.

Vale ressaltar também que no inicio do século a Ciéncia da Hidrologia era apenas um embrido e as
técnicas e ferramentas entao disponiveis ndo contemplavam a analise das bacias hidrograficas como
sistema. Naquele contexto, o processo de dimensionamento de reservatérios para o Semi-Arido
baseava-se na aplicacao do diagrama de Rippl, concebido em 1893, com pouco ou quase nenhum

dado de descarga dos rios.

10
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A partir da primeira metade do século, com a contribuicdo do Engenheiro Francisco de Aguiar' , foi

desenvolvido um método de dimensionamento que consistia em: a

e Coletar uma série de dados pluviométricos anuais no posto representativo da bacia hidrografica

do acude estudado;
e Ordenar a série de precipitacdes em sentido crescente;

e Separar a série total em duas partes iguais - a parte das maiores precipitagcdes, que ele
denominava de séries de maximas; e a parte das menores precipitagdes que ele denominava de

série de minimas.

e Calcular a média das maximas (Hw) €, a partir dela, calcular a lamina média anual escoada nos

anos de maiores precipitagcbes (Rmm) pela equacéo:

Calcular a capacidade do reservatoério pela equacgéao:

Rmm=28,53 —112,95H;, + 351,93 H,, —118,74H,

Va =U. Rmm.A
sendo U o coeficiente de rendimento da bacia e A a area da bacia.

Este método foi aplicado a poucos reservatorios do estado entre esses o General Sampaio no vale

do rio Curu e o Joaquim Tavora no vale do Jaguaribe.

Em um segundo momento, ainda na primeira metade do século, o DNOCS consagrou a metodologia

de dimensionamento que consistia em:

e Coletar uma série de precipitagcbes anuais no posto pluviométrico representativo da bacia

hidrografica em analise;
e Calcular a pluviosidade média anual no posto selecionado;

e Calcular defluvio médio anual utilizando-se o método polinomial de Aguiar.

! Aguiar, F.G. , 1978. Estudos Hidrométricos do Nordeste Brasileiro (Excertos) Boletim Técnico do
departamento Nacional de Obras Contra as Secas. Fortaleza, Ce, V.36, n.2.,p. 129-141
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e Fazer a capacidade do reservatorio igual a duas vezes o volume afluente médio anual. (Ficou

conhecida como a formula do 2Va. )

O método acima foi largamente aplicado em todo o Semi-Arido durante muito anos. Os reservatorios

de pequeno meédio e grande porte eram todos dimensionados segundo essa metodologia

Somente quando havia restrigdes topograficas ou em pequenos reservatorios construidos por
particulares, essa pratica deixava de ser seguida. Pode-se afirmar, com seguranga que a grande

maioria dos reservatorios cearenses foram oriundos da Politica do DNOCS do 2Va.
1.2 2. A Politica Proposta Pela SUDENE/GVJ?

A primeira tentativa de estabelecimento de uma politica dg aguas, com uma visdo sistémica,
aconteceu na década de 60, no vale do Jaguaribe apresentada pelo Grupo de Estudos de Base do
Vale do Jaguaribe (GEVJ). O Estudo foi desenvolvido por uma Missdo Francesa em colaboragao
com técnicos da SUDENE que logo perceberam que, para o Semi-Arido, o estabelecimento de uma

politica de aguas estava fortemente associada ao estabelecimento de uma politica de agudagem.

A Politica proposta buscava fornecer elementos para responder as seguintes questdes:

e Por que e onde implantar um agude?
e Quais as dimensdes de que devera ser dotado?

e Como deve ser operado, isto €, qual o volume anual que se pode utilizar e segundo que

modalidades convém utiliza-lo?
Para responder essas questdes o GVJ classificou os agudes segundo o grau de regularizagdo em:

agudes anuais

agudes interanuais

Os acgudes interanuais foram definidos como aqueles capazes de conduzir agua ao longo dos anos.
Dentre dessas categorias os acude foram divididos em sub-categorias segundo suas importancias

em:

2 SUDENE-ASMIC Estudo Geral de Base do Vale do Jaguaribe, Vol. 8 - Politica das Aguas Recife 1967.
12
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Acude muito grandes ou obras chave: Seriam os reservatérios do Orés, Banabuiu e o Castanheiro
(este proposto). Sdo consideradas obras de interesse geral de influéncia regional estendendo-se por
cerca de 250 km. Com esses acudes o GVJ considerava que seriam irrigados cerca de 100.000
hectares no vale. As obras chaves serviriam também para garantir abastecimento de agua das
cidades e para assegurar o abastecimento de agua da populacdo e do gado que se concentrassem
ao longo dos rios Jaguaribe, Banabuiu e Salgado. No contexto atual, o Castanh&o substituiria o

acude Castanheiro.

Acudes de grande a média importédncia - Seriam reservatérios de utilizacdo preponderante para

fins de aproveitamento hidroagricola do porte do Trussu, Pedras Brancas, Patu e outros.

Acudes de média importancia e pequena importancia. - Seriam agudes mistos ou unicamente
domésticos . No caso dos agudes de uso doméstico a implantagdo seria decidida em fungéo da

populacéo a ser servida.

Os acudes anuais foram definidos como aqueles que sé dispdem de reservas para conduzir agua
dentro de um mesmo ano, do periodo de inverno para o periodo de verdao. Segundo sua importancia

o GEVJ os classificou nas seguintes categorias:

Locais de abastecimento para o Gado - Seriam selecionados locais, espalhados ao longo das
bacias hidrograficas para acumularem as aguas das chuvas para servirem de bebedouro aos

rebanhos bovinos com criagdo extensiva.

Acudes para irrigagdo de culturas anuais em estagao seca. A implantacdo e o dimensionamento
desses acgudes dependeriam da importancia da bacia hidrografica que alimentam os agudes e da

extensao das superficies cultivaveis por irrigagao.

Embora interessante em muitos aspectos, a pratica adotada na construcdo de novos reservatérios do
Ceara, nao se deu de acordo com os padroes propostos pela SUDENE/GEVJ. O Processo de
construcdo de reservatoérios continuou durante algum tempo ainda balizado pela cultura do 2Va. Na
ultima década, principalmente nos ultimos cinco anos, os processos de dimensionamento dos
reservatérios passaram a ser feito incorporando a visdo sistémica e ainda considerando as
finalidades dos reservatorios. Esta sistematica foi particularmente adotada durante os projetos dos
acudes do Programa PROURB.
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1.2.3. Proposta de Indicadores para Impacto da Pequena Agudagem

Os conceitos de saturagdo ndo foram ainda explicitamente definidos e portanto requerem um
tratamento tedrico preliminar, para a partir dai, delimitar indicadores de saturacao. Vale reforgar que
0 conceito de saturagdo ou situagio critica da agudagem depende de uma politica maior de agua

para o Estado ou para o Vale.

Para fins do presente estudo foram definidos indicadores do grau de saturacdo da agudagem nas

bacias hidrograficas conforme descrito na se¢éo seguinte

1.2.3.1. Indicador de capacidade de acumulag¢do na bacia (XK/u)

Esse indicador é estimado pela soma da capacidade de todos os reservatérios na bacia
hidrografica(ZK) dividido pelo volume médio anual escoado no exutério da bacia (u).O indicador
mede o grau de controle dos escoamentos naturais da bacia. Esse indicador foi avaliado no Projeto
ARIDAS®. No presente estudo considera-se que quando o indicador encontra-se acima de 4,0
significa[que a bacia hidrografica esta saturada quanto a capacidade de acumulagédo. Somente em
situacdes particulares, e apdés uma minuciosa analise € que se deveria permitir novos barramentos

na bacia.

Considerando-se um rio com coeficiente de variagéo anual dos seus defluvios iguais a 1,0 e um fator
adimensional de evaporacao igual a 0,20, um reservatorio com capacidade igual a quatro vezes o
volume afluente anual controlaria cerca de 90% desses defluvios, isto &, apenas 10% seriam
perdidos por vertimento pelo sangradouro, estimado pelo método do Diagrama Triangular de

Regularizacdo ( Campos, 1997%)

0
1.2.3.2. Indicador da capacidade de sangria da bacia ( S/p):

Um outro indicador para o nivel de saturagao da bacia hidrografica refere-se a capacidade de sangria
da bacia. Este indicador é estimado pela relagdo entre o volume anual médio sangrado no ultimo
reservatorio da bacia (S) e o volume médio anual escoado no exutorio (u). Um valor préximo a 1,0
indica que a bacia esta préxima as condicdes naturais e ha ainda muita potencialidade a explorar.

Um valor proximo a zero, indica um controle quase que absoluto dos defluvios naturais na bacia.

: Campos, J.N.B. Vulnerabilidades do Nordeste Semi-Arido as Secas In: Projeto ARIDAS. GT-Il Recursos
Hidricos (coordenado por Vieira, V.P.P.B. Brasilia Setembro de 1994.

4 Campos, J.N.B. Dimensionamento de Reservatérios: O método do Diagrama triangular de Regularizagao,
Edicoes UFC. Fortaleza, 1997)
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Para o presente estudo considera-se que um valor inferior a 0,05 significa que a bacia esta saturada
quanto a capacidade de extravasamento. Este valor € compativel com o valor de saturacao de 4,0
para o indicador de capacidade de acumulagdo considerando-se a figura 1.2.3.2 do Diagrama

Triangular de Regularizacao para CV=1,2 , com o ponto de Fe=0,20 e Fk = 4,0 marcado.

1.2.3.3. Indicador do numero reservatoérios por area (n/ A)

No estabelecimento da Politica de aguas a definicdo de uma densidade de reservatérios por area da
bacia hidrografica da uma idéia da capacidade do sistema de atender espacialmente a demanda.
Uma primeira tentativa de estabelecer uma densidade ideal para a agudagem anual foi proposta pela

SUDENE/GVJ na hipétese que a bacia teria uma exploragao pela pecuaria extensiva.
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O GEVJ considerou que nao seria razoavel cogitar de deslocar os animais dos rebanhos a trajetos
de 5 a 10 km e considerou que seria uma densidade razoavel que se estabelecesse um ponto de
agua de 4 em 4 quildmetros. Nessa logica se teria um acude para cada 16 km®Na falta do
estabelecimento de uma nova politica adotou-se para o atual plano o mesmo valor proposto pelo
GVJ. Dessa forma considera-se que a bacia esta bem atendida do ponto de vista espacial quando a
densidade for da ordem de 1/16 acudes por quildmetro quadrado. Um valor acima deste nimero é
considerado indicador de saturacdo, ou onde a area média controlada por acude na bacia for inferior
a 16 km2.

1.2.3.4. Indicador da influéncia dos reservatorios de montante na eficiéncia
hidrolégica da bacia (Ms. M1)/My)

O indicador procura avaliar a influéncia como os reservatorios de montante interferem na capacidade
de regularizacdo da bacia hidrografica como um todo, caso s6 houvesse o reservatoério principal,
situado no exutodrio da bacia. O indicador é estimado pela relagao (Ms.M;)/M,), onde Ms representa o
volume anual regularizado na bacia com todos os reservatérios existentes e M, representa o volume
anual regularizado pela bacia na hipétese de existir somente o reservatoério de jusante. Um valor
positivo do indicador significa que o a construcio dos reservatorios de montante foram benéficas em
dois aspectos: 1) aumentaram a eficiéncia hidrolégica da bacia; 2) provocaram uma maior
distribuicdo espacial das aguas regularizadas ao longo da bacia. Por sua vez, um valor negativo do
indicador significa que: 1) o conjunto de reservatorios de montante introduziram ineficiéncia
hidrolégica na bacia hidrografica; 2) provocaram uma maior distribuicdo espacial das aguas
regularizadas ao longo da bacia. Deve-se enfatizar que o fato do indicador ser negativo, ndo implica
que se deva adotar a politica de ndo permitir a construgdo de novas barragens, todavia implica em
que se proceda uma analise mais acurada do balanco de ofertas e se reexamine o quadro de

outorgas.

1.2.3.5. Indicador da influéncia dos reservatorios ineficientes na capacidade de

regularizagéo da bacia (Ms. Mgy/Ms)

Durante o diagnostico foram definidos como reservatorios ineficientes todos aqueles cuja a vazao
regularizada com 90% fosse nula. Este indicador procura avaliar qual seria o ganho na capacidade
de regularizacdo da bacia se fossem retirados todos os reservatérios ineficientes. O indicador é
estimado pela relacdo (Ms.Mg)/Ms), onde Ms representa o volume anual regularizado na bacia com
todos os reservatérios existentes e Mg representa o volume anual regularizado pela bacia na hipétese
de serem retirados todos os reservatérios ineficientes da bacia. Deve-se enfatizar que a formulagao
da hipétese nao implica em sugerir que tais reservatérios sejam destruidos. O Indicador deve ser

entendido como uma avaliacédo do custo hidroldgico da construcao de reservatorios ineficientes em
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uma bacia hidrogréafica. Os resultados obtidos podem ser usados na formulacdo de politicas de agua

no futuro.

1.3. APLICAGAO DO MODELO Ao VALE DO JAGUARIBE

A aplicagcdo do modelo de avaliacdo proposto na sec¢ao anterior foi desenvolvida de acordo com os

dados e célculos efetuados no Diagnéstico do Plano. Para isso a bacia hidrografica do vale do

Jaguaribe foi dividida em bacia controladas por reservatérios de médio porte.

No ponto de vista hidrologico, convém ressaltar as simplificagdes feitas para permitir a aplicagdo do

modelo. As bacias, ou sub-bacias foram selecionadas de modo a permitir as seguintes

simplificagdes:

e Ser suficientemente pequena de modo a amoldar-se a hipotese de deflivios anuais homogéneos

com mesma lamina anual média escoada e coeficiente de variagdo dos defluvios anuais;

e Ser suficientemente homogénea para amoldar a hipétese de um coeficiente de correlacao igual a

1,0 entre os deflavios anuais dos pequenos reservatérios no interior da bacia;

e Ter um reservatodrio interanual de porte médio na parte mais de jusante da bacia

1.3.1. DIVISAO DA BACIA HIDROGRAFICA:

Seguindo-se o0s conceitos apresentados na sec¢ao anterior, a ENGESOFT selecionou para fins do

estudo do impacto da pequena agudagem vinte e duas bacias hidrograficas abaixo relacionadas.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14

Nome do agude principal

Acude Broco

Acude Trussu

Acude Favelas

Acude Varzea do Boi
Acude Pocgo da Pedra
Acude Trici

Acude Riacho do Sangue
Acude Ema

Acude Joaquim Tavora
Acude Santo Antonio de Russas;
Acude Serafim Dias

Acude Riacho dos Tanques
Acude Cedro

Acude Cipoada

Area de Drenagem (km?)

83,00
1579,94
656,00
1256,00
841,00
545,00
1334,00
342,00
124,00
635,00
1533,00
101,90
213,00
342,00
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Nome do agude principal Area de Drenagem (km?)
15  Acude Boa Viagem 394,00
16  Acgude Pogo do Barro 369,00
17  Acude Patu 1012,00
18 Acgude Thomas Osterne 95,00
19  Acude Riacho dos Carneiros 39,00
20 Acgude Prazeres 141,60

Nome do agude principal Area de Drenagem (km2)
21 Acude Ingazeiro 274,00
22  Acgude Lima Campos. 371,00

Todos os indicadores definidos foram estudados para cada uma dessas bacia e obtiveram-se os

seus valores que sdo apresentados nos itens seguintes.

A figura 1.3.1.1 apresenta o vale com a divisdo das bacias hidrograficas estudadas.

1.3.2. ANALISE PROCEDIDA

Para proceder a analise da situacdo das bacias hidrograficas os resultados foram obtidos no
Diagnostico. As bacias hidrograficas foram simuladas para avaliagdo dos volumes anuais

regularizados por todos os reservatorios em trés topologias descritas a seguir.

Topologia 1 - Supondo-se que s6 existe na bacia o reservatorio principal

situado no exutorio;
Topologia 2 - Com todos os reservatorios identificados no Diagnéstico;

Topologia 3 - Excluindo-se da topologia 2 todos os reservatorios classificados

como ineficientes no Diagnostico.
1.3.3. ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES
O resultados do estudo de saturacdo do nivel de agudagem em 22 bacias do vale do Jaguaribe

através de cinco indicadores podem ser sintetizados no quadro 1.3.3.1. A analise dos valores

apresentados permite que se chegue a interessantes conclusdes para os referidos indicadores.
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Figura 1.3.1.1: Bacias Hidrograficas Analisadas Com Relagao
ao Grau de Saturacédo da Pequena Agudagem
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Quadro 1.3.3.1 - Indicadores do Grau de Saturagao da Pequena Agudagem
Ganhqs em Gan'hos coma _ Area média
A Numero de LI EL 2D retnrada’df)s Indicador de Ind|caqor e controlada
cudes com os agudes reservatorios = Capacidade
gElces de montante ineficientes AR de Sangria por agy g
(km”)
(%) (%)
Broco 2 -5,0 0 4,432 0.156 41,50
Trussu 75 -3,3 9,4 1,818 0.475 20,79
Favelas 42 -35,20 2,8 1,516 0.612 15,26
Varzea do Boi 39 -34,00 10,6 1,700 0.521 31,40
Pogo da Pedra 18 -4,80 0 0,836 0.682 44,26
Trici 26 -17,30 9,5 1,267 0.616 20,19
qoacho do 46 12,20 0,9 0,815 0.711 28,38
angue
Ema 1 0,0 0 0,470 0.691 171,00
Joaquim Tavora 23 -22.4 7,2 3,398 0.250 5,17
Sto. Antdnio. de
Russas 15 4,20 0,20 0,851 0.606 39,68
Serafim Dias 101 2,50 -1,0 0,893 0.704 15,02
Riacho dos
Tanques 4 -3,60 0 1,529 0.453 16,02
Cedro 17 -3,7 0 4,854 0.140 11,83
Cipoada 57 -8,6 3,7 1,055 0.551 5,89
Boa Viagem 4 -0,80 0 2,012 0.421 78,80
Pogo do Barro 46 94 0,60 1,823 0.306 7,85
Patu 82 -0,40 3,10 1,091 0.612 12,19
Thomas Osterne 2 -7,0 -2,10 3,226 0.246 31,67
Riacho dos 3 0,60 0 0,782 0.664 9,75
arneiros
Prazeres 1 -0,03 0 1,855 0.394 70,50
Ingazeiro 2 2,7 0 0,187 0.905 91,33
Lima Campos 10 -5,5 0 1,833 0.495 33,73

1.3.3.1. Quanto aos Ganhos em Regularizagao;
Das 22 bacias estudadas, apenas trés ( Sto. Antbnio de Russas, Serafim Dias e Ingazeiro)

registraram ganho regularizagao de vazdes com a introducao de pequenos reservatérios montante.

Em mais da metade dos casos as perdas foram pequenas, da ordem de 1 a 5%. Entretanto, as
bacias do Trici, Joaquim Tavora, Varzea do Boi e Favelas sofreram perdas variando de 17 a 35% o

que significa que foram grandemente prejudicadas pela pequena agudagem.
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Dessa forma comprovam-se resultados de pesquisa anteriores (Campos,1989)° que mostram as
insuficiéncias  hidrologicas relativas da pequena agudagem. Aos pequebhos acgudes, no
estabelecimento de politica de aguas, deve ser atribuido principalmente o processo de distribuigdo

especial das aguas sem que se espere ganhos em regularizacado de aguas.

1.3.3.2. Quanto aos Ganhos com a Retirada dos Reservatorios Ineficientes

Foram definidos no estudo como reservatorios ineficientes aqueles que nao tem qualquer capacidade
de regularizacdo de vazdes interanuais. Sdo reservatérios de alto fator dimensional de evaporagao

que funcionam retendo as aguas escoadas e favorecem ao aumento das perdas por evaporagao.

A simulagao foi feita verificando-se qual seria o comportamento das bacias caso esses reservatorios

nao houvessem sido construidos.

Os resultados mostram apreciaveis ganhos hidrélogicos da bacia em quase todos os casos,
excluindo-se apenas Serafim Dias e o Thomas Osterne. Nao se deve depreender que se deve
destruir reservatérios ineficientes hidrologicamente pois os mesmos se prestam a executar o papel

de reservatorios anuais.
1.3.3.3. Quanto ao Indicador de Acumulagéo:

Tomando-se o valor 4 como critico, apenas duas bacias (Broco e Cedro) tratam-se de bacias
saturadas. As bacias do Joaquim Tavora e Thomas Osterne, com valores superior a 3, mostraram-se
préxima a saturagdo. As demais bacias ainda apresentaram margem para implantacdo de

reservatorios.

A bacia do Ingazeiro com um indicador de capacidade de capacidade de 0,187 apresentou-se como

a menos controlada entre as bacias estudadas.
1.3.3.4. Quanto ao Indicador de Capacidade de Sangria

Considerou-se, no presente estudo, como criticas as bacias que sangraram de seu reservatorio mais
de jusante menos de 15% do volume médio escoado anualmente. Duas bacias se mostraram

criticas: O Cedro com 14% e o Broco com 15,6% apresentam sinais de saturacgao.

° Campos J. N. B. - "Estudo Comparativo de Eficiéncias entre pequenos e grandes reservatorios do Nordeste".
Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Foz do Iguagu 1989.
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A bacia do Ingazeiro, permitindo passar cerca de 90,5% para jusante, mostrou-se a menos
controlada. Deve ser observado que esse indicador esta fortemente associado ao indicador de
capacidade de acumulacgao.

1.3.3.5. Quanto & Area Média Controlada por Agude:
Para o presente trabalho adotaram-se como criticas as bacias com area média controlada inferior a

16,0 km2 . Nesse patamar nove das 22 bacias estudadas mostraram-se criticas.

Esses valores refletem a politica de agudagem e a necessidade dos sertanejos de disporem de um

reservatorio proximo as suas comunidades.

No estabelecimento da Politica de Agudagem, esses valores refletem maior ou menor necessidade
da agudagem. Uma bacia enquadrada como critica nesse aspecto, significa que espacialmente ela

esta mais bem servida da agudagem que uma nao critica.

Ao final deste capitulo, as figuras 1.3.3.1 a 1.3.3.5 apresentam os resultados dos indicadores para

cada um dos reservatorios analisados.
1.4. CONCLUSOES

No geral os resultados contabilizaram, através de indicadores, fatos que sdo do conhecimento da

maioria dos especialistas de recursos hidricos do Estado do Ceara, como:

e A grande densidade de agudes em varias regides:
¢ A baixa eficiéncia hidrolégica dos pequenos reservatérios;

e A pouca capacidade de sangria de algumas bacias.

1.5. RESULTADOS

Os resultados devem contribuir para formulagcdo de uma politica estadual de recursos hidricos e para

o melhor atendimento do processo de armazenamento de aguas em bacias hidrogréficas.

A Politica das Aguas de semi-arido, em geral, e do estado do Ceara, em particular, deve sempre

buscar a harmonia entre eficiéncia hidrolégica e distribuicdo espacial das aguas.

A seguir sdo apresentados os resultados para cada bacia, com o seu respectivo Diagrama Triangular

de regularizagcao com o desempenho dos reservatoérios nas situagoes existentes.
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1.5.1. Agude Broco

O agude Broco tem uma capacidade de acumulagdo de 17,50 hm® e controla uma bacia hidrografica
de 83 km?. Na area de montante do acude foi identificado apenas um pequeno reservatério com
capacidade de 0,208 hm3.

Tabela 1.5.1.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Broco. Bacia contribuinte de 83,0 km2 e deflivio afluente médio anual de 3,99 hm® . Numero

de reservatorios = 1.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u Yeviu A/¥n
1 4,380 0,174 A 0,161 A 0,674 83,00
2 4,432 0,165 -0,05 0,156 -0,027 0,686 41,50
3* 4,432 0,165 0,000 0,156 0,000 0,686 41,50

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

e Situagdo2=3

O acude Broco regulariza nas duas topologias “2”e “3”uma vazao de 0,659 hm3/ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados: O efeito de apenas um reservatério a montante
do agude Broco diminui a capacidade de regularizagdo da bacia hidrografica em 5,0 %. Como o
reservatorio é eficiente ndo ha decréscimo na capacidade de regularizagao da bacia. O indicador de
capacidade de acumulacao na bacia encontra-se acima de 4.0 indicando uma bacia saturada quanto
a capacidade de acumulagido e somente eventualmente se pode conseguir ganhos na bacia. O nivel
de evaporacao da bacia é bastante elevado nas duas topologias ( superior a 65%). A densidade de
reservatorios - 1 a cada 41,5 km? - ndo indica uma bacia saturada quanto ao numero de

reservatorios.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.1.1 - O Diagrama Triangular de Regularizagdo com o desempenho

dos reservatorios nas situacdes existentes.
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1.5.2. Agude Trussu

O acude Trussu possui uma capacidade de acumulacdo de 260,57 hm*® e controla uma bacia
hidrografica de 1579,94 km® Na area de montante do agude foram identificados 75 pequenos

reservatérios com capacidade variando 0,04hm? a 0,654 hm?.

Tabela 1.5.2.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Trussu. Bacia contribuinte de 1579,94 km2 e deflivio afluente médio anual de 153,19hm® .

Numero de reservatoérios = 75.

Topologia | X k/u | XM 90/u San/u ev/u A/¥n
1 1,701 0,406 A 0,496 A 0,120 1579,94
1,818 0,393 -0,033 0,475 -0,043 0,153 20,79
3 1,889 0,429 0,094 0,436 -0,082 0,158 24,31

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

O acude Trussu na topologia “2” regulariza 57,78 hm*/ano e na “3” 60,14 hm®ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 75 reservatérios foi diminuir a
capacidade de regularizacdo da bacia hidrografica em 33 %. Com a retirada dos 11 reservatorios
detectados como ineficientes, houve um acréscimo de 9,4 % na capacidade de regularizagdo da
bacia em relacdo a topologia atual da bacia. O nivel de sangria da bacia é bastante elevado, nas
trés topologias aproximando-se de 50 % reduzindo um pequeno percentual na topologia 2 e 3. Do

ponto de vista de saturagao quanto ao numero de reservatérios a bacia nao esta saturada.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.2.1 - O Diagrama Triangular de Regularizagcdo com o desempenho

dos reservatoérios nas situagbes existentes.
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1.5.3. Agude Favelas

O acude Favelas possui uma capacidade de acumulagdo de 30,10 hm® e controla uma bacia
hidrografica de 656,0 km? Na area de montante do agude foram identificados 42 pequenos

reservatorios com capacidade variando 0,07hm? a 1,639 hm?.

Tabela 1.5.3.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Favelas. Bacia contribuinte de 656 km2 e deflivio afluente médio anual de 27,91 hm® .

Numero de reservatoérios = 42.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u Yev/u A/¥n
1 1,078 0,082 A 0,692 A 0,231 656,00

2 1,516 0,053 -0,352 0,612 -0,116 0,339 15,26
1,448 0,055 0,028 0,612 0,000 0,326 36,44

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

O acude Favelas na topologia “2” regulariza 1,15 hm*/ano e na “3” 1,48 hm*ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 42 reservatérios foi diminuir a
capacidade de regularizagdo da bacia hidrografica em 35,2 %. Com a retirada dos 25 reservatérios
detectados como ineficientes o acréscimo na capacidade de regularizacdo da bacia em relagdo a
topologia atual é muito pequeno, apenas 2,8 %. O nivel de sangria da bacia € bastante elevado, nas
trés topologias aproximando-se de 60 %. Do ponto de vista de saturagdo quanto ao numero de
reservatodrios a bacia, na topologia atual a bacia esta saturada pois apresenta um agude a cada
15,26 km?.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.3.1 - O Diagrama Triangular de Regularizagcdo com o desempenho

dos reservatoérios nas situagbes existentes.
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1.5.4. Agude Varzea do Boi

O acude Varzea do Boi possui uma capacidade de acumulacdo de 51,80 hm® e controla uma bacia
hidrografica de 1256,0 km? Na area de montante do acude foram identificados 39 pequenos

reservatorios com capacidade variando 0,06hm? a 8,512 hm?.

Tabela 1.5.4.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Varzea do Boi. Bacia contribuinte de 1.256,0 km2 e deflavio afluente médio anual de 43,46

hm? . NUmero de reservatdrios = 39.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u ev/u A/¥n
1 1,192 0,135 A 0,620 A 0,253 1256,00
2 1,700 0,089 -0,340 0,521 -0,159 0,405 31,40
3 1,535 0,098 0,106 0,548 0,052 0,366 89,71

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

O acude Varzea do Boi na topologia “2” regulariza 2,69 hm*ano e na “3” 3,86 hm®ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 39 reservatérios foi diminuir a
capacidade de regularizagao da bacia hidrografica em 34,0 %. Com a retirada dos 26 reservatoérios
detectados como ineficientes o acréscimo na capacidade de regularizacdo da bacia em relagdo a
topologia atual é muito pequeno, apenas 10,6 %. O nivel de sangria da bacia € bastante elevado, nas
trés topologias superior a 50 %. A densidade de reservatérios na bacia é baixa e ndo ha indicios de

saturacio na bacia.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.4.1 - O Diagrama Triangular de Regularizagcdo com o desempenho

dos reservatoérios nas situagbes existentes.
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1.5.5. Agude Pogo da Pedra
O acude Poco da Pedra possui uma capacidade de acumulagdo de 50,00 hm® e controla uma bacia

hidrografica de 841,0 km® Na area de montante do agude foram identificados 18 pequenos

reservatérios com capacidade variando 0,031hm?® a 1,257 hm?®.

Tabela 1.5.5.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do

Acude Pocgo da Pedra. Bacia contribuinte de 841,0 km? e deflivio afluente médio anual de 64,0 hm?®.

Numero de reservatoérios = 18.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u Yev/u A/¥n
1 0,781 0,188 A 0,694 A 0,127 841,00
0,836 0,179 -0,048 0,682 -0,018 0,148 44,26
3 0,822 0,179 0,000 0,685 0,005 0,145 64,69

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

O acude Poco da Pedra nas topologias “2” e “3” regulariza 10,98 hm*/ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 18 reservatérios foi diminuir a
capacidade de regularizagdo da bacia hidrografica do agude Pogo da Redra isoladamente em 4,8 %.
Com a retirada dos 6 reservatérios detectados como ineficientes ndo houve acréscimo na
capacidade de regularizacdo da bacia . O nivel de sangria da bacia é bastante elevado, nas trés

topologias superior a 60 %. A densidade de reservatorios na bacia é baixa e ndo ha indicios de

saturacio na bacia.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.5.1 - O Diagrama Triangular de Regularizagdo com o desempenho

dos reservatoérios nas situagbes existentes.
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1.5.6. Agude Trici

O acgude Trici possui uma capacidade de acumulagéo de 16,50 hm? e controla uma bacia hidrogréafica
de 545,0 km?. Na area de montante do acude foram identificados 26 pequenos reservatérios com
capacidade variando 0,071 hm® a 0,536 hm®.

Tabela 1.5.6.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Trici. Bacia contribuinte de 545,0 km? e deflGvio afluente médio anual de 17,93 hm®. Numero

de reservatorios = 26.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u Yev/u A/¥n
1 0,920 0,161 A 0,692 A 0,159 545,00
1,267 0,133 -0,173 0,616 -0,109 0,260 20,19
3 1,082 0,146 0,095 0,650 0,054 0,219 32,06

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

O acude Trici na topologia “2” regulariza 22,48 hm®ano e na “3” 23,83 hm®ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 26 reservatorios foi diminuir a
capacidade de regularizagao da bacia hidrografica em 17,3 %. Com a retirada dos 14 reservatérios
detectados como ineficientes o acréscimo na capacidade de regularizacdo da bacia em relagdo a
topologia atual seria de 9,5 %. O nivel de sangria da bacia é bastante elevado, nas trés topologias
superior a 60 %. Nao ha indicios de saturagado na bacia pois a densidade de reservatorios na bacia é

baixa.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.6.1 - O Diagrama Triangular de Regularizagdo com o desempenho

dos reservatoérios nas situagbes existentes.
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1.5.7. Agude Riacho do Sangue

O agude Riacho do Sangue possui uma capacidade de acumulagdo de 61,42 hm® e controla uma
bacia hidrografica de 1334,0 km?. Na area de montante do agude foram identificados 46 pequenos

reservatorios com capacidade variando 0,011 hm?® a 2,137 hm?.

Tabela 1.5.7.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Agude Riacho do Sangue. Bacia contribuinte de 1334,0 km? e deflavio afluente médio anual de 95,91

hm?. Numero de reservatorios = 46.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u ev/u A/¥n
1 0,640 0,152 A 0,757 A 0,098 1334,00
2 0,815 0,149 -0,022 0,711 -0,061 0,148 28,38
3 0,761 0,150 0,009 0,722 0,016 0,135 46,00

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

O acude Riacho do Sangue na topologia “2” regulariza 13,03 hm*ano e na “3” 14,29 hm®ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 46 reservatorios foi diminuir a
capacidade de regularizagdo da bacia hidrografica em 2,2 %. Com a retirada dos 18 reservatérios
detectados como ineficientes o acréscimo na capacidade de regularizacdo da bacia em relagdo a
topologia atual seria de 0,9 %. O nivel de sangria da bacia € bastante elevado nas trés topologias
sempre superior a 70 %. Nao ha indicios de saturagdo na bacia pois a densidade de reservatorios na

bacia é baixa.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.7.1 - O Diagrama Triangular de Regularizagcdo com o desempenho

dos reservatoérios nas situagbes existentes.
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1.5.8. Agude Ema
O acude Ema possui uma capacidade de acumulagdo de 17,25 hm® e controla uma bacia
hidrografica de 342,0 km?. Na area de montante do agude foi identificado apenas um pequeno

reservatorio com capacidade de 0,135 hm?®.

Tabela 1.5.8.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Ema. Bacia contribuinte de 342,0 km? e deflivio afluente médio anual de 36,98 hm*. Numero

de reservatorios = 1.

Topologia | X k/u | XM90/u San/u Yev/u A/¥n
1 0.466 0.239 A 0.692 A 0.078 342.00
2 0.470 0.239 0.000 0.691 -0.002 0.079 171.00
3* 0.470 0.239 0.000 0.691 0.000 0.079 171.00

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

* Situacdo 2=3

O acude Ema na topologia “2” e “3” regulariza 8,82 hm®ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados: O efeito de apenas um reservatério eficiente a
montante do agude Ema nao diminui a capacidade de regularizagdo da bacia hidrogréafica. O nivel de
sangria da bacia é bastante elevado nas duas topologias ( superior a 65%). A densidade de

reservatorios é bastante baixa indicando uma bacia ndo saturada quanto ao nimero de reservatorios.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.8.1 - O Diagrama Triangular de Regularizagdo com o desempenho

dos reservatoérios nas situagcbes existentes.
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1.5.9. Agude Joaquim Tavora

O acude Joaquim Tavora possui uma capacidade de acumulagdo de 23,66 hm® e controla ma bacia
hidrografica de 124,0 km®% Na area de montante do agude foram identificados 23 pequenos

reservatorios com capacidade variando 0.09 hm® a 0.307 hm?.

Tabela 1.5.9.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do

Acude Joaquim Tavora .Bacia contribuinte de 124,0 km? e deflivio afluente médio anual de 7,60 hm?®

. NUmero de reservatorios = 23.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u Yev/u A/¥n
1 3.113 0.234 A 0.288 A 0.491 124.00
2 3.398 0.181 -0.224 0.250 -0.132 0.580 517
3.308 0.194 0.072 0.263 0.049 0.556 11.27

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

O acude Joaquim Tavora na topologia “2” regulariza 1,32 hm*/ano e na “3” 1,37 hm*/ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 23 reservatorios foi diminuir a
capacidade de regularizagao da bacia hidrografica em 22.4 %. Com a retirada dos 13 reservatérios
detectados como ineficientes o acréscimo na capacidade de regularizacdo da bacia em relagdo a
topologia atual seria de 7.2 %. O nivel de evaporacdo na bacia é bastante elevado nas trés
topologias sempre superior a 45 %. Nao ha indicios de saturagcdo na bacia pois a densidade de
reservatdrios na bacia é baixa. Como o indicador de Capacidade de Acumulagao na Bacia esta em
todas as situagcbes sempre acima de 3.0 isto significa indicios de saturacdo quanto a capacidade de

acumulacéo.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.9.1 - O Diagrama Triangular de Regularizagcdo com o desempenho

dos reservatoérios nas situagbes existentes.
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1.5.10. Santo Antonio de Russas

O acude Santo Antdnio de Russas possui uma capacidade de acumulagdo de 29,70 hm® e controla
ma bacia hidrografica de 635,0 km% Na area de montante do acude foram identificados 15 pequenos

reservatorios com capacidade variando 0.51 hm® a 1.809 hm?.

Tabela 1.5.10.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Santo Anténio de Russas .Bacia contribuinte de 635,0 km? e deflivio afluente médio anual de

48,14 hm®. Numero de reservatdrios = 15.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u Yev/u A/¥n
1 0.617 0.192 A 0.686 A 0.130 635.00
0.851 0.200 0.042 0.606 -0.116 0.203 39.68
3 0.824 0.201 0.002 0.610 0.006 0.199 48.84

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

O acude Santo Anténio de Russas na topologia “2” regulariza 7,76 hm*ano e na “3” 9,64 hm®ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 15 reservatérios foi diminuir a
capacidade de regularizagdo da bacia hidrografica em 4.2 %. Com a retirada dos 15 reservatérios
detectados como ineficientes o acréscimo na capacidade de regularizacdo da bacia em relagdo a
topologia atual é quase insignificante aproximadamente 0.2 %. O nivel de sangria na bacia é
bastante elevado nas trés topologias sempre superior a 60 %. Nao ha indicios de saturagdo na bacia

pois a densidade de reservatoérios na bacia é baixa.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.10.1 - O Diagrama Triangular de Regularizacdo com o

desempenho dos reservatorios nas situagoes existentes.
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1.5.11. Serafim Dias

O acude Serafim Dias possui uma capacidade de acumulacdo de 43,00 hm® e controla ma bacia
hidrografica de 1533,0 km? Na area de montante do agude foram identificados 101 pequenos

reservatérios com capacidade variando 0,03 hm® a 1,658 hm®.

Tabela 1.5.11.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Serafim Dias. Bacia contribuinte de 1533,0 km? e deflivio afluente médio anual de 80,63 hm?®.

Numero de reservatoérios = 101.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u Yeviu A/¥n
1 0,533 0,113 A 0,780 A 0,112 1533,00
0,893 0,116 0,025 0,704 -0,097 0,183 15,029
3 0,779 0,115 -0,010 0,719 0,021 0,172 18,926

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

O acude Serafim Dias na topologia “2” regulariza 7,56 hm*ano e na “3” 9,37 hm®ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 101 reservatorios foi diminuir a
capacidade de regularizagdo da bacia hidrografica em 2,5 %. Com a retirada dos 32 reservatérios
detectados como ineficientes o que se registrou foi um decréscimo de 1% na capacidade de
regularizagéo da bacia em relagéo a topologia atual. O nivel de sangria na bacia é bastante elevado
nas trés topologias sempre superior a 70 %. Nao ha indicios de saturagédo na bacia pois a densidade

de reservatorios na bacia é baixa.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.11.1 - O Diagrama Triangular de Regularizacdo com o

desempenho dos reservatorios nas situagoes existentes.
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1.5.12. Riacho dos Tanques

O acude Riacho dos Tanques possui uma capacidade de acumulacdo de 11,32 hm® e controla uma
bacia hidrografica de 101,9 km? Na area de montante do acude foram identificados 4 pequenos

reservatorios com capacidade variando 0,041 hm® a 0,715 hm?.

Tabela 1.5.12.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Riacho dos Tanques. Bacia contribuinte de 101,90 km? e deflivio afluente médio anual de

8,24 hm®. Numero de reservatorios = 4.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u Yev/u A/¥n
1 1,374 0,301 A 0,488 A 0,225 80,10
2 1,529 0,290 -0,036 0,453 -0,071 0,271 16,02
3* 1,529 0,290 0,000 0,453 0,000 0,271 16,02

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

* Situacdo 2=3

O acude Riacho dos Tanques nas topologias “2” e “3” regulariza 2,15 hm*/ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 4 reservatorios foi diminuir a
capacidade de regularizacdo da bacia hidrografica em 3,6 %. Como os quatros reservatérios
segundo o modelo séo eficientes ndo ocorreu ganho nem perda na capacidade de regularizagao da
bacia em relagdo. O nivel de sangria na bacia ndo supera 50% enquanto o %liberado e sangrado
ficam bem aproximados 25%. A densidade de reservatorios na bacia esta no limite de saturacéo, ou

seja 1 reservatorio a cada 16 km?.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.12.1 - O Diagrama Triangular de Regularizacdo com o

desempenho dos reservatorios nas situagoes existentes.
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1.5.13. Cedro

O acgude Cedro possui uma capacidade de acumulacdo de 126,0 hm® e controla uma bacia
hidrografica de 213,0 km?% Na area de montante do agude foram identificados 17 pequenos

reservatorios com capacidade variando 0,01 hm®a 0,312 hm?.

Tabela 1.5.13.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Cedro. Bacia contribuinte de 213,0 km? e deflivio afluente médio anual de 26,34 hm®. Numero

de reservatorios = 17.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u ev/u A/¥n
1 4,784 0,365 A 0,143 A 0,513 213,00
2 4,854 0,351 -0,037 0,140 -0,025 0,529 11,83
3* 4,854 0,351 0,000 0,140 0,000 0,529 11,83

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

* Situacdo 2=3

O acude Cedro nas topologias “2” e “3” regulariza 87,85 hm*/ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 17 reservatorios foi diminuir a
capacidade de regularizacdo da bacia hidrografica em 3,7 %. Como os quatros reservatérios
segundo o modelo séo eficientes ndo ocorreu ganho nem perda na capacidade de regularizagao da
bacia em relacdo. O nivel de evaporacdo na bacia n&do supera 50% enquanto o % liberado e
sangrado ficam bem aproximados 25%. Como o Indicador da capacidade de Acumulagdo na Bacia
encontra-se acima de 4,0 significa que a bacia hidrogréfica esta saturada quanto a capacidade de

acumulagéo. Quanto a densidade de reservatoérios na bacia nao ha indicios de saturagéao.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.13.1 - O Diagrama Triangular de Regularizacdo com o

desempenho dos reservatorios nas situagoes existentes.
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1.5.14. Cipoada

O acude Cipoada possui uma capacidade de acumulagdo de 17,25 hm® e controla uma bacia
hidrografica de 342,0 km?. Na area de montante do agude foram identificados 57 reservatérios com

capacidade variando 0,05 hm® a 1,526 hm?.

Tabela 1.5.14.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Cipoada. Bacia contribuinte de 342,0 km? e deflivio afluente médio anual de 25,76 hm® .

Numero de reservatoérios = 57.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u ev/u A/¥n
1 0,670 0,195 A 0,666 A 0,152 342,00
1,055 0,179 -0,086 0,551 -0,173 0,283 5,89
3 0,833 0,185 0,037 0,607 0,101 0,217 7,77

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

O acude Cipoada na topologia “2” regulariza 4,23 hm*/ano e na “3” 4,59 hm*ano hm®ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 57 reservatérios foi diminuir a
capacidade de regularizagdo da bacia hidrografica em 8,6 %. Com a retirada dos 37 reservatérios
detectados como ineficientes o acréscimo na capacidade de regularizacdo da bacia em relagdo a
topologia atual é de 3,7 %. A bacia do Cipoada mostra uma caracteristica propria possui 64% dos
seus reservatorios ineficientes. O nivel de sangria na bacia é bastante elevado nas trés topologias
sempre superior a 60 %. Nao ha indicios de saturagdo na bacia pois a densidade de reservatorios na

bacia é baixa.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.14.1 - O Diagrama Triangular de Regularizacdo com o

desempenho dos reservatorios nas situagoes existentes.
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1.5.15. Boa Viagem

O agude Boa Viagem possui uma capacidade de acumulagdo de 47,0 hm® e controla uma bacia
hidrografica de 394,0 km?. Na area de montante do agude foram identificados 4 reservatérios com
capacidade variando 0,193 hm® a 0,453 hm®.

Tabela 1.5.15.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Boa Viagem. Bacia contribuinte de 394,0 km? e defluvio afluente médio anual de 23,94 hm? .

Numero de reservatoérios = 4.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u ev/u A/¥n
1 1,963 0,429 A 0,430 A 0,163 394,00
2 2,012 0,426 -0,008 0,421 -0,022 0,175 78,80
3* 2,012 0,426 0,000 0,421 0,000 0,175 78,80

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

* Situacdo 2=3

O acude Boa Viagem nas topologias “2” e “3” regulariza 10,19 hm*/ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 4 reservatorios foi diminuir a
capacidade de regularizacdo da bacia hidrografica em 0,8 %. Como os quatros reservatérios
segundo o modelo séo eficientes ndo ocorreu ganho nem perda na capacidade de regularizagao da

bacia. Nao ha indicios de saturacdo quanto a densidade de reservatérios na bacia.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.15.1 - O Diagrama Triangular de Regularizacdo com o

desempenho dos reservatérios nas situagdes existentes.
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1.5.16. Pogo do Barro

O agude Pogo do Barro possui uma capacidade de acumulagdo de 52,0 hm® e controla uma bacia
hidrografica de 369,0 km?. Na area de montante do agude foram identificados 57 reservatérios com

capacidade variando 0,013 hm® a 0,761 hm®.

Tabela 1.5.16.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Poco do Barro. Bacia contribuinte de 394,0 km? e defluvio afluente médio anual de 31,63 hm?®

. NUmero de reservatorios = 46.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u Yeviu A/¥n
1 1,644 0,353 A 0,346 A 0,316 369,00
1,823 0,320 -0,094 0,306 -0,115 0,388 7,85
3 1,802 0,322 0,006 0,311 0,017 0,381 10,25

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

O acude Poco do Barro na topologia “2” regulariza 9,27 hm*ano e na “3” 10,11 hm*/ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 46 reservatorios foi diminuir a
capacidade de regularizagdo da bacia hidrografica em 9,4 %. Com a retirada dos 11 reservatérios
detectados como ineficientes o acréscimo na capacidade de regularizacdo da bacia em relagdo a
topologia atual é de 0,6 %. N&o ha indicios de saturagdo na bacia pois a densidade de reservatoérios

na bacia é baixa.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.16.1 - O Diagrama Triangular de Regularizacdo com o

desempenho dos reservatorios nas situagoes existentes.
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1.5.17. Patu

O acude Patu possui uma capacidade de acumulagdo de 71,83 hm® e controla uma bacia
hidrografica de 1012,0 km?. Na area de montante do agude foram identificados 82 reservatérios

com capacidade variando 0,02 hm® a 1,025 hm®.

Tabela 1.5.17.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Patu. Bacia contribuinte de 1012,0 km? e deflavio afluente médio anual de 80,92 hm®. Numero

de reservatorios = 82.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u ev/u A/¥n
1 0,888 0,289 A 0,663 A 0,058 1012,00
1,091 0,287 -0,004 0,612 -0,077 0,106 12,19
3 1,063 0,296 0,031 0,617 0,008 0,102 14,056

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

O acude Patu na topologia “2” regulariza 21,48 hm*/ano e na “3” 23,98 hm*/ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 82 reservatérios foi diminuir a
capacidade de regularizagdo da bacia hidrografica em 0,4 %. Com a retirada dos 10 reservatérios
detectados como ineficientes o acréscimo na capacidade de regularizacdo da bacia em relagdo a
topologia atual € de 3,1 %. O nivel de sangria na bacia é elevado nas trés topologias superior a 50
%. Ha indicios de saturacdo na bacia pois a densidade de reservatérios na bacia é relativamente

alta.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.17.1 - O Diagrama Triangular de Regularizacdo com o

desempenho dos reservatorios nas situagoes existentes.
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1.5.18. Thomas Osterne

O acude Thomas Osterne possui uma capacidade de acumulagdo de 28,79 hm® e controla uma
bacia hidrografica de 91,60 km? Na area de montante do agude foram identificados apenas 2

pequenos reservatorios com capacidades de 0,054 hm® e 0,218 hm?®.

Tabela 1.5.18.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do

Acude Thomas Osterne. Bacia contribuinte de 91,60 km? e deflivio afluente médio anual de 9,01 hm?®

. NUmero de reservatorios = 2.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u ev/u A/¥n
1 3,195 0,478 A 0,249 A 0,300 95,00
3,226 0,474 -0,007 0,246 -0,012 0,303 31,67
3 3,290 0,464 -0,021 0,246 0,000 0,313 95,00

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

Ingazeiro O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos dois reservatoérios foi
diminuir a capacidade de regularizagdo da bacia hidrografica em 0,7 %. Mesmo com a retirada dos
dois reservatdrios detectados como ineficientes ndo houve acréscimo na capacidade de
regularizagdo da bacia e sim um decréscimo 2,1 %. N&o ha indicios de saturacdo na bacia pois a

densidade de reservatorios na bacia é baixa.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.18.1 - O Diagrama Triangular de Regularizacdo com o

desempenho dos reservatoérios nas situagdes existentes.
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1.5.19. Riacho dos Carneiros

O acude Riacho dos Carneiros possui uma capacidade de acumulacdo de 37,18 hm?® e controla uma
bacia hidrografica de 39,0 km% Na area de montante do acude foram identificados 4 reservatérios

com capacidade variando 0,05 hm* a 0,10 hm?.

Tabela 1.5.19.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Riacho dos Carneiros. Bacia contribuinte de 39,0 km? e deflGvio afluente médio anual de

49,25 hm®. NUimero de reservatdrios = 3.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u ev/u A/¥n
1 0,778 0,292 A 0,665 A 0,117 39,00
2 0,782 0,290 -0,006 0,664 -0,001 0,118 9,75
3* 0,782 0,290 0,000 0,664 0,000 0,118 9,75

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

* Situacdo 2=3

O acude Riacho dos Carneiros nas topologias “2” e “3” regulariza 14,33 hm*/ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 3 reservatérios é quase
insignificante na bacia pois a reducdo na capacidade de regularizacdo da bacia hidrografica é de
apenas 0,60 %. Como os 3 reservatorios segundo o modelo sdo eficientes ndo ocorreu ganho nem
perda na capacidade de regularizagdo da bacia. Ha indicios de saturacdo quanto a densidade de

reservatorios na bacia.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.19.1 - O Diagrama Triangular de Regularizacdo com o

desempenho dos reservatorios nas situagoes existentes.
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1.5.20. Prazeres

O acude Prazeres possui uma capacidade de acumulagdo de 17,64 hm> e controla uma bacia
hidrografica de 141,60 km?. Na area de montante do acude foi identificado apenas 1 reservatério com

capacidades de 0,227 hm?.

Tabela 1.5.20.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Prazeres. Bacia contribuinte de 141,60 km? e deflivio afluente médio anual de 17,64 hm® .

Numero de reservatoérios = 1.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u Yeviu A/¥n
1 1,842 0,536 A 0,396 A 0,094 141,00
2 1,855 0,536 0,000 0,394 -0,006 0,096 70,50
3* 1,855 0,536 0,000 0,394 0,000 0,096 70,50

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

* Situacdo 2=3

O acude Prazeres nas topologias “2” e “3” regulariza 9,45 hm®ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito do reservatério a montante do Prazeres
€ insignificante. A capacidade de regularizagdo da bacia hidrografica ndo sofreu influéncia alguma do
reservatoério existente na bacia. O percentual liberado na bacia aproxima-se de 50%. Nao ha indicios

de saturagao na bacia pois a densidade de reservatorios na bacia é baixa.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.20.1 - O Diagrama Triangular de Regularizacdo com o

desempenho dos reservatérios nas situagdes existentes.
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1.5.21. Ingazeiro

O agude Ingazeiro possui uma capacidade de acumulacdo de 11,32 hm® e controla uma bacia
hidrografica de 274,0 km?. Na area de montante do agude foram identificados 2 reservatério com
capacidades de 0,127 hm®e 0,435 hm?®

Tabela 1.5.21.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Ingazeiro. Bacia contribuinte de 274,0 km? e deflivio afluente médio anual de 63,52 hm? .

Numero de reservatoérios = 2.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u ev/u A/¥n
1 0,178 0,064 A 0,909 A 0,029 274,00
2 0,187 0,066 0,027 0,905 -0,005 0,047 91,33
3* 0,187 0,066 0,000 0,905 0,000 0,047 91,33

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

* Situacdo 2=3

O acude Ingazeiro nas topologias “2” e “3” regulariza 4,00 hm®ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 2 reservatorios foi diminuir a
capacidade de regularizacdo da bacia hidrografica em 2,7 %. Como os 2 reservatorios segundo o
modelo sdo eficientes ndo ocorreu ganho nem perda na capacidade de regularizacado da bacia. Nao

ha indicios de saturacdo quanto a densidade de reservatdrios na bacia.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.21.1 - O Diagrama Triangular de Regularizacdo com o

desempenho dos reservatérios nas situagdes existentes.
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1.5.22. Lima Campos

O acude Lima Campos possui uma capacidade de acumulacdo de 66,37 hm® e controla uma bacia
hidrografica de 371,0 km?. Na area de montante do agude foram identificados 10 reservatérios com
capacidade variando de 0,122 hm® a 0,481 hm®.

Tabela 1.5.22.1 - Indicadores do grau de saturagdo da pequena agudagem na bacia contribuinte do
Acude Lima Campos. Bacia contribuinte de 371,0 km? e defluvio afluente médio anual de 37,61 hm?>.

Numero de reservatoérios = 10.

Topologia | X k/u | X M90/u San/u Yeviu A/¥n
1 1,765 0,184 A 0,506 A 0,321 371,00
2 1,833 0,174 -0,055 0,495 -0,022 0,342 33,73
3* 1,833 0,174 0,000 0,495 0,000 0,342 33,73

A representa o ganho/perda relativo estimado pela relagéo (valor da linha (i +1) - valor da linha
i)/(valor da linha i)

* Situacdo 2=3

O Acude Lima Campos na topologia “2” e “3” regulariza 6,53 hm®ano.

O modelo aplicado mostrou os seguintes resultados. O efeito dos 10 reservatérios foi diminuir a
capacidade de regularizagdo da bacia hidrografica em 5,5 %. Como os 10 reservatorios segundo o
modelo s&o eficientes ndo ocorreu ganho nem perda na capacidade de regularizagdo da bacia. Nao

ha indicios de saturacdo quanto a densidade de reservatdrios na bacia.

A seguir apresenta-se a figura 1.5.22.1 - O Diagrama Triangular de Regularizacdo com o

desempenho dos reservatoérios nas situagdes existentes.
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Figura 1.3.3.1: Bacias Hidrograficas Analisadas
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Figura 1.3.3.3 : Ganhos com a retirada dos reservatorios
ineficientes
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Figura 1.3.3.4 : Indicador de Acumulagao
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Figura 1.3.3.5 : Indicador de Capacidade de Sangria
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2. ESTUDO DE CHEIAS NO VALE DO JAGUARIBE

2.1. INTRODUGAO

As cheias na Bacia do Rio Jaguaribe tem, historicamente, se notabilizado pela sua magnitude em
relacdo as cheias verificadas nas demais bacias hidrograficas do Estado do Ceara, em decorréncia
de fatores tais como: a extenséo das areas inundadas e afetadas diretamente ou indiretamente por
tais eventos; pelo numero e porte das cidades e zonas urbanas atingidas pelas inundacdes; pela
aflicdo da populacdo e prejuizos resultantes de sua extensido espacial e temporal, com ampla
divulgacao na midia; pelo impacto negativo provocado na economia estadual e, finalmente, pelos

traumas e efeitos sociais adversos marcados na lembranca daquelas populagdes afetadas.

As cheias hidrologicas, tal como a sua antitese representada pelo fendmeno das secas no Nordeste
Brasileiro, sdo um fenémeno ciclico da natureza, sem que o homem tenha controle sobre sua
deflagragao, muito embora as pesquisas meteoroldgicas tenham obtido notaveis avancgos nos ultimos
anos quanto a previsao da futura quadra chuvosa para a regido nordeste e, atualmente, seja possivel
inferir qualitativamente, a partir de parametros meteoroldgicos e oceanograficos globais obtidos com
certa antecedéncia, qual sera a magnitude da estacao chuvosa vindoura, que é classificada dentro
de cinco categorias possiveis, em muito pouco chuvosa; pouco chuvosa; normal; chuvosa e muito

chuvosa, segundo a Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME.

A previsdo de uma estacdo umida classificada como muito chuvosa embora n&o implique
necessariamente na certeza da ocorréncia de grandes inundag¢des ao longo dos vales, pelo menos
indica uma forte propensdo a ocorréncia de cheia para aquele ano hidrolégico, merecendo uma

atencgao especial dos organismos governamentais, principalmente os érgaos ligados a defesa civil.

O vale do Rio Jaguaribe, bem como seus principais afluentes como os rios Salgado, Banabuiu,
Quixeré, Figueiredo e Palhano, sofrem periodicamente com a alternancia entre ciclos de severas
secas e cheias de grande porte, com destaque especial na histéria recente para as cheias de 1960,
1974 e 1985.

A cheia de 1960 marcou especialmente pelo colapso do Acude Orés, quando ainda se encontrava
em processo de constru¢cdo, promovendo uma rapida enchente que causou enormes prejuizos,
inclusive com a perda de vidas humanas nas cidades e zonas urbanas situadas a jusante do
reservatorio. Esta enchente de carater especial ficou marcada na memoéria dos mais “velhos
cidadaos” daquelas urbes, pelo susto maior provocado pela rapidez da sua ocorréncia e volume de
agua envolvido do que propriamente a cheia de 1974, considerada a maior do ponto de vista

hidroldgico ja registrada no Ceara.
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A cheia de 1974 notabilizou-se pela generalizagdo das enchentes em todos os vales do estado, com
grande magnitude e prolongada duragcdo compreendendo os meses de margo, abril e maio daquele
ano, sendo que no vale do Jaguaribe, em especial, a situacado se apresentou de maneira particular
catastréfica, requerendo um grande esfor¢o governamental e humanitario por parte da populagao
para salvar vidas humanas ilhadas nas regides mais atingidas, principalmente no baixo vale do
Jaguaribe. Cenas de multiddes aglomeradas em colinas e morros empunhando uma bandeira branca
para receber alimentos, cobertores e remédios a serem jogados pelos helicopteros de socorro, estdo
gravadas na memoaria e foram citadas no relato das pessoas mais velhas que viveram aquele drama,

tal como foi aqui levantado na pesquisa de diagnéstico.

O presente estudo de cheias tem por objetivo fornecer um diagndstico detalhado das situacdes reais
vivenciadas pelas populagbes das maiores zonas urbanas situadas ao longo do vale do Rio
Jaguaribe e seus afluentes principais, para as maiores cheias registradas; fornecer um mapeamento
detalhado das areas criticas, desenvolvido na escala 1:100.000; prover uma avaliagdo da origem das
enchentes em termos de areas controladas e nao controladas por reservatérios estratégicos; e,
propor o estabelecimento de um sistema de alerta contra as enchentes, de forma a evitar que se
repitam as tragédias do passado, quando milhares de pessoas na bacia do Jaguaribe ficaram ilhadas
sem possibilidade de evacuagao ou socorro por via terrestre, desabrigadas e passando privagdes de

toda ordem, por conta do elevado nivel das aguas alcangados naquelas cheias.
2 .2. DIAGNOSTICO DAS ENCHENTES NA BACIA DO JAGUARIBE

O diagnostico das enchentes visou proceder um levantamento detalhado do alcance maximo das
principais cheias nas zonas urbanas de maior importancia ao longo dos vales dos rios Jaguaribe,
Banabuiu, Salgado e Palhano, com o objetivo de avaliar o atual grau de protegéo existente contra as
cheias, identificar e mapear as areas criticas observadas, e fornecer a base de dados e informacoes

que subsidiardo o planejamento dos sistemas de alerta contra as cheias futuras.

Para conseguir tal objetivo, a Consultora planejou e realizou uma extensa pesquisa de campo,
visitando todas as zonas urbanas de maior expressdo situadas ao longo daqueles vales,
fotografando os locais mais relevantes para o estudo das enchentes e entrevistando moradores mais
idosos e de melhor nivel de conhecimento quanto ao alcance do nivel das aguas nas maiores cheias

ocorridas naquelas localidades.
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O diagnéstico é apresentado de forma descritiva valendo-se de mapas na escala 1:100.000 para
mapeamento das zonas criticas, e da vasta documentacgio fotografica que, dada sua importancia nos
aspectos descritivos do problema, sdo apresentadas preferencialmente junto ao proprio texto relativo
a cada zona urbana pesquisada, ao invés de simplesmente reportadas em anexo, 0 que viria a

dificultar uma compreensao mais objetiva da analise.

Foi utilizado um GPS portatil para determinagao das coordenadas UTM de cada foto com vistas a
facilitar a localizacdo dos pontos visitados nas cartas 1:100.000 da SUDENE/DSG. Entretanto
verificou-se que ao se lancar aquelas coordenadas nas referidas cartas, observou-se para alguns
pontos de referéncia inequivocos, algumas diferengas consideraveis, da ordem de algumas centenas
de metros. A explicacao mais plausivel para este fato é que a pesquisa de campo foi desenvolvida
durante uma fase de forte tensao politica e militar internacional envolvendo os Estados Unidos, pais
que administra o sinal civil do sistema de posicionamento global que, conforme se indica nos préprios
manuais de usuarios do sistema, pode ter sua precisdo intencionalmente afetada por razdes de

seguranca durante esse tipo de crise.

Em seguida, sdo apresentadas as descrigcdes dos problemas diagnosticados para cada zona urbana

estudada na campanha de campo.
2.2.1. Cidade de Iguatu

A cidade de Iguatu localiza-se na bacia do Alto Jaguaribe, situada a montante do Acude Orés,
correspondendo ao maior centro urbano regional e assumindo o carater de metropole na regido
centro-sul do estado, possuindo uma populacao estimada em 50.000 habitantes na sua zona urbana
em 1996.

A cidade constitui-se em importante entroncamento rodo-ferroviario para se alcangar as regides mais
distantes ao sul, vindo-se do centro do estado, decorrendo dai a sua importancia estratégica que

Ihe permitiu um crescimento urbano e econdmico da maior expressao regional.

Iguatu situa-se a margem esquerda do Rio Jaguaribe, possuindo um posto fluviométrico (cédigo do
posto = 36160000) que controla uma bacia de drenagem de aproximadamente 21.000 km?, cerca de
1/3 de toda a area da bacia hidrografica do Jaguaribe. O fato de Iguatu estar localizada numa area
com poucos reservatorios de montante controlando pelo menos parte da bacia, é fator determinante
para que as cheias alcancem o nivel mais elevado dentre as cidades situadas na sub-bacia do Alto

Jaguaribe.

Dois fatos narrados por um senhor de 70 anos, residente a vida inteira em Iguatu, merecem atengao

para analise e posterior discussdo do fendmeno das enchentes na regido:

76



Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe
COGERH

VOLUME 3 - Estudos Complementares ———————

segundo o Entrevistado, bom observador da problematica das cheias em Iguatu, até 1955
as aguas do Rio Jaguaribe s6 “entravam” na cidade quando o nivel da régua do posto
fluviométrico atingia a “marca” 33,00. Entretanto, segundo o mesmo, hoje em dia as aguas

ja penetram na cidade quando o nivel da régua atinge a “marca” 28,00;

outra informacéo relevante prestada, foi de que a largura do Rio Jaguaribe a montante da
cidade, entre Iguatu e a localidade de Cajazeiras, ao sul da cidade, teve sua calha

principal ampliada em mais de 400 metros desde a cheia de 1974 até a presente época.

A cidade de Iguatu sofreu uma expansdo consideravel desde a data em que foram tiradas as
fotografias aéreas de 1969 que serviram de base para o servigo de restituicdo fotogramétrica que
originaram as cartas em escala 1:100.000. Assim & que na respectiva carta de Iguatu, a cidade
aparece com zona urbana somente a margem esquerda do Rio Jaguaribe, enquanto que atualmente

varias vilas ja se formaram na margem direita do rio.

Apresenta-se em seguida uma resenha fotografica descritiva dos pontos criticos da cidade cuja
localizacao e direcao de visdo pode ser identificada na figura 2.2.1.1 carta topografica da cidade, em

anexo, juntamente com o mapeamento das areas criticas.

A foto n° 2.2.1.1 (N-9.296.341;E-467.851) foi tirada na Rua Santos Dumont, localizada a margem
esquerda do rio, com vista na diregcdo do Rio Jaguaribe, numa posi¢cdo proxima a igreja. Este
representa um dos primeiros pontos de “entrada” do rio nas grandes cheias. Segundo os moradores,
as aguas entram por esta rua e cruzam o centro da cidade indo desaguar na Lagoa da Bastiana,
localizada a oeste do mesmo. Observe-se que ao fundo da foto se pode ver as aguas do Rio
Jaguaribe em cota ja bastante préxima do greide da rua Santos Dumont. A escada vista na foto,
mostra a preocupacgdo da populagdo com o nivel das aguas do rio, aparentemente até mesmo para

situagdes de “invernos normais”, e nao apenas nos periodos de cheia.

A foto n° 2.2.1.2 (N-9.296.341;E-467.851) mostra um detalhe da esquina da rua Santos Dumont na
confluéncia com o rio, anteriormente vista na foto n° 2.2.1.1. Observe-se a construgao da fundacao
da edificacdo em muro de arrimo para protecao contra a correnteza das aguas do Rio Jaguaribe na

época de cheia.
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A foto n°® 2.2.1.3 (N-9.295.567;E-467.826) foi tirada na margem esquerda do Rio Jaguaribe a jusante
da ponte rodoviaria de acesso a Iguatu vindo-se da cidade de Ic6. No centro ao fundo da foto, junto a
ponte rodoviaria que pode ser identificada apds a ponte ferroviaria em formato de arco construida
pelos ingleses no inicio do século, vé-se a churrascaria da qual se tem uma vista panoramica da
cidade. As casas observadas na foto constituem a area critica primeiramente afetada pelas cheias do
Rio Jaguaribe, compreendendo as ruas dos Inocentes e Manoel Alexandre. Segundo os moradores,
durante as cheias de 1974 e 1985 a lamina d'agua chegou a atingir mais de 3,00 metros em relagao
ao nivel da rua. Segundo os mesmos, a casa junto ao primeiro poste visto na foto ficou somente
com a cumeeira de fora d'agua durante aquelas cheias. As aguas apos atingirem a cota de enchente
desta vila, cruzam o centro da cidade indo desaguar na Lagoa da Bastiana. Observe-se que nao ha
nenhuma obra de prote¢ao contra as enchentes nesta regido. Do lado oposto ao rio (margem direita)

fica localizada a Vila Moura, outra regido bastante afetada pelas cheias.

A foto n° 2.2.1.4 (N-9.295.189;E-468.006) foi tirada da ponte rodoviaria de acesso a Iguatu, vendo-se
em primeiro plano a ponte ferroviaria construida pelos ingleses, com visdo para o sentido de jusante
do rio. Em segundo plano é vista a area onde se situam as vilas Moura, Neuma e Cobra Coral,
localizadas na margem direita do rio. As informagdes d&do conta de que estas vilas, que constituem a
expansao da cidade de Iguatu para a margem direita do Rio Jaguaribe, ficam inteiramente alagadas
durante os periodos de cheia. Existem talvegues afluentes ao Rio Jaguaribe proveniente da regido
em que se encontram localizadas estas vilas, os quais sdo afetados pelo remanso das aguas das

cheias do rio, sofrendo refluxo que literalmente submerge parte das casas da Vila Moura.

A foto n° 2.2.1.5 (N-9.296.310;E-468.520) mostra uma das ruas da Vila Moura que fica inteiramente
inundada. Observe-se a grande diferenga de nivel existente entre a rodovia de acesso a Iguatu e as
casas da vila. O proprio sistema de drenagem da rodovia conduz as aguas drenadas da pista para as
ruas da vila, denotando que a mesma foi urbanizada apds a construgao da rodovia, ficando em zona

baixa e inundavel.

A foto n° 2.2.1.6 (N-9.295.189;E-468.006) € uma vista do Rio Jaguaribe tirada da ponte da BR-404
com vista para montante em direcdo ao povoado de Cajazeiras. Note-se a largura da calha do rio
nesta area, corroborando com a informacao prestada pelo cidaddo anteriormente citado, de que a
calha do rio sofreu grande ampliacao desde a cheia de 1974. Outro detalhe importante visto na foto é
o muro de arrimo servindo de dique de protegao contra as cheias, construido por um particular para
defender sua propriedade, enquanto que o setor publico nada investiu para protecdo das
comunidades aqui citadas localizadas as margens esquerda e direita do rio. Observe-se que o0 muro
de arrimo tem altura superior a 3,00 metros com base na estatura do transeunte visto sobre o

mesmo.
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Em funcado das informag¢des conseguidas neste diagndstico, foi tragado o mapa de areas criticas da
cidade de Iguatu, mostrado na Figura 1 — Carta Topografica de Iguatu, na escala 1:5000,
apresentado em anexo, que permitiu definir o planejamento do sistema de alerta contra as cheias e

sugerir medidas estruturais e ndo estruturais para solugéo do problema.

Segundo as informacbes levantadas em campo e comparadas com o0s registros do posto
fluviométrico de Iguatu, as maiores cheias observadas alcangaram a cota 216,00 conforme a carta

topografica anexa, que promove a inundag¢ao das seguintes areas:

— na_margem direita_ do Rio Jaguaribe: inunda completamente as vilas Neuma, Moura e Cobra

Coral;

— na margem esquerda do Rio Jaguaribe: inunda parte do Bairro Alto do Juca, ao sul da cidade;

todo o bairro do Prado; o bairro Sdo Sebastido e o Centro da Cidade de leste a oeste,
alcancando a Lagoa da Bastiana e parte do Conjunto da COHAB e loteamento Jardim Oasis,
excetuando-se uma pequena area no Centro em torno da Igreja da Matriz que se situa em cota
superior a 216,00 m; toda regiao norte do Centro da Cidade, compreendendo os bairros de

Areias e Jardim Iguatu, excetuando-se a area de entorno ao aeroporto Tomé da Frota.

Observa-se na carta topografica atualizada de Iguatu, a existéncia de loteamentos para futura
expansao localizados em areas consideradas criticas , tais como os loteamentos Alfredo Alves e
Planalto das Araras situados ao norte da cidade; o loteamento Jardim Oasis, adjacente a area de
preservacdo ambiental da Lagoa da Bastiana, além de outros loteamentos localizados na regido ao
sul da cidade, préximos a Lagoa do Cocobd, tais como os loteamentos Coqueiros, Altiplano e
Aldeota.

2.2.1.1. Conclusoes e Medidas Possiveis:

Conclui-se que a vulnerabilidade da cidade de Iguatu as cheias decorre principalmente por conta da
expansao urbana as zonas de inundagao do rio Jaguaribe. Nessas condi¢gbes o zoneamento urbano,
de competéncia do governo municipal, constitui-se na medida mais favoravel e eficaz para evitar o

agravamento do problema das cheias.

No que se refere a areas das margens do Jaguaribe, ja densamente ocupadas, a desocupacgéo pode

se mostrar demasiadamente onerosa.

A definicdo de uma acdo estrutural para solugdo do problema deve ser tomada através de um

projeto, o qual deve considerar:
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Com a construcdo de reservatorio Arneiroz, no Alto Jaguaribe, a intensidade das cheias deve

diminuir;

A construcado de dique de protecdo implica em colocar uma marca definitiva separando areas

alagadas das areas eventualmente alagadas.
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Foto 2.2.1.1 - Vista do Rio Jaguaribe a partir da Rua Foto 2.2.1.2 - Detalhe da confluéncia do Rio
Santos Dumont. Coordenadas ( E=467.851; N=9.296.341) Jaguaribe com a Rua Santos Dumont.
Coordenadas ( E=467.851; N=9.296.341)

Foto 2.2.1.3 - Vista da area critica a jusante da ponte de acesso a Iguatu. Coordenadas ( E=467.8261; N=9.295.567)

Foto 2.2.1.4 - Margem direita do Rio Jaguaribe. Vilas Neuma Foto 2.2.1.5 - Aspecto da vila Moura situada em terreno
e Moura todas completamente inundadas nos periodos com cota abaixo do greide rodoviario.
de grandes cheias. Coordenadas (E= 468.006; N=9.295.189) Coordenadas ( E=468.520;N=9.296.310)

Foto 2.2.1.6 - Vista do Rio Jaguaribe em diregdo ao povoado de Cajazeiras. Coordenadas ( E=468.006; N=9.295.189)

Documentacgao Fotografica
Iguatu
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2.2.2. Cidade de Icé

A cidade de Ic6 fica localizada na bacia do Rio Salgado, situando-se a margem direita deste, a cerca
de 16 km antes da sua confluéncia com as aguas do Rio Jaguaribe, a altura do povoado de
Forquilha. lcé possui uma populagdo de 19.122 habitantes em sua zona urbana de acordo com
dados populacionais do IBGE estimados para 1996. Constitui-se num importante centro econémico
da bacia do Salgado, porém sofrendo forte influéncia de sua proximidade da cidade de Iguatu. Sua
principal base econémica é a agricultura, alavancada pelo Perimetro de Irrigagdo Ico-Lima Campos
construido pelo DNOCS na década de 60.

A cidade sofre inundacdo quando da ocorréncia das cheias no Rio Salgado, ficando com sua zona
central inteiramente alagada, muito embora algumas obras de protegéo ja tenham sido executadas.
Existe um posto fluviométrico na cidade de Icoé (posto 36290000) que controla uma bacia de

drenagem de 12.000 km? aproximadamente.

A fotomontagem n° 2.2.2.1 (N-9.291.552; E-514.963) foi tirada da ponte rodoviaria de ligagdo com a
cidade de Lima Campos, vendo-se o rio no sentido de jusante e aparecendo a cidade de Icé em sua
margem direita. Observe-se na foto o pequeno muro de arrimo servindo de dique de protecédo das
casas localizadas a beira-rio. Entretanto a protecao oferecida por este pequeno dique é praticamente
nula durante as grandes cheias devido sua baixa cota de coroamento. As casas vistas na foto sao

inteiramente alagadas em cheias maiores do Rio Salgado.

A fotomontagem n° 2.2.2.2 mostra de outro angulo o dique de protecéo da cidade de Icd na margem
direita do rio e o dique em terra localizado a margem esquerda para protecao do projeto de irrigagao
do DNOCS, porém nenhum dos dois ofereceu protecao adequada durante as cheias de 1974 e 1985,
sendo inteiramente sobrepostos pelas aguas do Rio Salgado. As torres de transmissao de energia
em alta tenséo (69 kV) ficam inacessiveis por via terrestre, e as lavouras do projeto de irrigacao sao

prejudicadas com a inundagao.

A foto n® 2.2.2.3 (N-9.291.552;E-514.963) mostra outro detalhe do dique de prote¢cdo do perimetro
irrigado feito pelo DNOCS. Observe-se a baixa cota de coroamento em relagdo ao nivel d’agua

normal do Rio Salgado cujo espelho pode ser visto ao fundo a direita da foto.

A foto n° 2.2.2.4 (N-9.292.548;E-515.916) foi tirada na margem direita do Rio Salgado a altura do
Beco do Zacarias, que vai dar na rua Dr. Inacio Dias, ponto estratégico para qualquer sistema de
alerta contra inundagbes, uma vez que o comércio central local esta em cota mais baixa do que esta
rua, e caso as aguas ultrapassem a cota do greide desta rua, toda a zona central de Icé ficara

alagada. Este fato aconteceu durante a cheia de 1974, nao tendo sido verificado apds aquele evento.
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O Mapa de Areas Criticas da cidade de Icé Figura 2.2.2.1 esta apresentado no anexo A. Vale
destacar que a localidade de Cruzeirinho situada a jusante da confluéncia dos rios Salgado e
Jaguaribe € uma das regides mais afetadas pelas cheias nestes dois rios, ficando inteiramente

alagada e ilhando sua populagao, que é um dos maiores distritos do municipio de Ico.

2.2.2.1. Conclusoes e Medidas Possiveis:

As cheias ocorridas em Icod sdo principalmente causadas pelas aguas do rio Salgado. Este rio
encontra-se com um baixo nivel de controle por reservatorios e ndo ha previsdes, para um futuro

préximo, de constru¢do de grandes reservatérios na bacia.

A expectativa é que o risco de cheias do rio Salgado continue com a mesma intensidade. Dessa
forma, o agravamento do problema s6 se dara por ocupagdo das areas de inundagdo do rio

Salgado ou outros rios do municipio.
As medidas possiveis para uma melhor convivéncia com as cheias sao:

Proceder um zoneamento da ocupacgéo dos solos do municipio utilizando-se os dados do

presente diagnéstico ;

Reavaliar os niveis dos diques existentes e projetar, se viavel uma complementacgéo para

uma maior protecao.
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Foto 2.2.2.1 - Muro de arrimo na margem direita do Rio Salgado e residéncias que sdo sempre inundadas nas maiores cheias.
Coordenadas ( E=514.963; N=9.291.552)

Foto 2.2.2.2 - Vista do Rio Salgado. Na margem direita muro de arrimo e na margem esquerda dique de prote¢édo do Projeto de Irrigagdo do DNOCS.

Documentacao Fotografica
Ico
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Foto 2.2.2.3 - Dique de Prote¢éo na margem esquerda do Foto zﬁza;zéﬁ(a-ig:n:ég1e;7] fgﬁggﬂ%?&%%ilgﬁggi’opg?;g onde
Rio Salgado. Coordenadas (E=514.963; N=9.291.552) Coordenadas (E=515.916; N=9.292.548)

Documentacgao Fotografica
Ico
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2.2.3. Cidade de Jaguaribe

A cidade de Jaguaribe fica localizada na Sub-bacia do Médio Jaguaribe possuindo uma populagao de
14.958 habitantes segundo as estimativas da Fundacdo IBGE para 1996. Constitui-se num
importante polo econdmico da regidao do médio Jaguaribe sé perdendo em importancia para Limoeiro
do Norte. A economia é baseada na agropecuaria, porém dispde de varias industrias destacando-se

as de beneficiamento de produtos lacteos e pre-moldados para construgao civil.

A cidade é cortada pelo rio que lhe empresta o nome, existindo na mesma um posto fluviométrico
(posto 36320000) que controla uma bacia de drenagem de 38.998 km? cerca de 54% da bacia

hidrografica do Rio Jaguaribe.

O mapa de areas criticas da cidade de Jaguaribe é apresentado na figura 2.2.3.1. Podemos observar
que a marca da cheia de 1985 nao alcangou grandes propor¢des inundando uma pequena area. A
seguir apresentamos uma resenha fotografica descritiva dos pontos criticos da cidade onde sao

diagnosticadas as marcas das cheias.

A fotomontagem n° 2.2.3.1 (N-9.347.578;E-540.850) foi tirada sobre a ponte na estrada que liga a
cidade de Jaguaribe a Feiticeiro. Neste foto encontramos o rio Jaguaribe e ao fundo a cidade de

Jaguaribe.

Na fotomontagem n° 2.2.3.2 (N-9.348.517;E-541.903) avista-se a avenida Beira Rio e o rio
Jaguaribe mostrando a protegao existente, entretanto mesmo com a protegao ela inunda, na cheia de

1985 o nivel chegou a atingir 3,0 m.

A foto n°® 2.2.3.3 (N-9.348.517;E-541.903) mostra as residéncias na avenida Beira Rio, podendo ser
observado os degraus na frente das casas, que sao utilizados como protecéo contra as cheias do rio

Jaguaribe.

A foto n°® No 2.2.3.4 (N-9.349.474;E-542.192) mostra o final da avenida Beira Rio onde pode-se ver
ao fundo o Rio Jaguaribe. Podemos observar que a cota do rio Jaguaribe neste ponto é praticamente
a mesma do pavimento da avenida, donde se conclui que nas cheias do Jaguaribe esta area é

inundada por ele.

A foto n°® 2.2.3.5 (N-9.349.371;E-542.370) mostra o rio Cara afluente do rio Jaguaribe que cruza a
cidade entre esta vila e a rodoviaria. As aguas do rio Jaguaribe sobem inundando toda essa area e
as ruas compreendidas entre a avenida principal e a BR-116. Podemos observar que a marca da

cheia de 1985 nao alcangou grandes propor¢des inundando uma pequena area.
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2.2.3.1. Conclusoes e Medidas Possiveis;

A cidade de Jaguaribe ndo apresenta acentuados problemas de convivéncia com as cheias.
Somente em anos extremamente chuvosos como 1974 e 1985 é que o problema apresentou alguma
gravidade.

De qualquer maneira, para evitar que as cheias venham a se tornar um real problema, um
zoneamento urbano, executado pelo poder municipal, seria uma acao relativamente barata e

eficiente.
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Foto 2.2.3.1 - Vista do Rio e da cidade de Jaguaribe. Foto tirada sobre a Ponte na estrada que liga a cidade
de Jaguaribe a Feiticeiro. Coordenadas (E=540.850; N=9.347.578)

Foto 2.2.3.3 - Residéncias na Avenida Beira Rio. Detalhe dos Foto 222.3.4 - Final da Avenida Beira Rio. Ao fundo o Rio
degraus na frente das casas. Protegdo contra Jaguaribe praticamente na mesma cota do pavimento

as cheias do Rio. Coordenadas (E=541.903; N=9.348.517) da Avenida. Coordenadas (E=542.192; N=9.349.474)
T

| -

Foto 2.2.3.5 -Riacho Cara a jusante do Rio Jaguaribe.
Coordenadas (E=542.370; N=9.349.371)

Documentagao Fotografica
Jaguaribe
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2.2.4. Cidade de Morada Nova

A cidade de Morada Nova localiza-se na bacia do Banabuiu, situada a jusante do acude Banabuiu.
Morada Nova possui uma populacdo de 30.232 habitantes em sua zona urbana de acordo com

dados populacionais do censo demografico 1996 (FIBGE).

Morada Nova situa-se a margem direita do rio Banabuiu possuindo um posto fluviométrico Mora

Nova Il (36580000) que controla uma bacia de drenagem de aproximadamente 5200km2.

Morada Nova possui a jusante da cidade um dique de protegcdo na margem esquerda do rio
Banabuiu. Este dique sai da ponte em dire¢do a Limoeiro do Norte até o distrito de pedras e segue

bem além da cidade de Morada Nova.

O dique foi construido no periodo de 70 a 71. Na cheia de 1974 ele protegeu eficientemente a cidade
da cheia, antes da construgcio do dique as aguas das cheias chegavam a alcancar as proximidades

da rodoviaria com uma profundidade de 2,0 m.

Apesar da presenca do dique de protecdo para que a cheia de 1985 atingisse Morada Nova faltou

muito pouco. Antes da constru¢do do dique a inundacéo alcangava a igreja no centro da cidade.

E preocupacédo da populagdo de Morada Nova a manutencdo do dique de protecdo da cidade, pois

atualmente ele encontra-se necessitando de alguns reparos.

A figura 2.2.4.1 apresenta 0 mapa de areas criticas de Morada Nova onde observa-se o que ja foi

relatado o dique de protegéo nestas duas cheias estudadas protegeu a contento a cidade.

Um dos problemas de Morada Nova é a lagoa do Sabino. Nesta lagoa ocorre um bombeamento para

que ela seja esgotada e ndo venha a ocasionar o rompimento do dique.

Podemos concluir que a cidade de Morada Nova esta protegida das cheias do Banabuiu devendo-se

ser adotada a medida estrutural de conservagéo do dique que protege a cidade.

A foto n° 2.2.4.1 (N-9.433.940;E-570.502) mostra o dique de protecao de terra da cidade de Morada

Nova, na margem esquerda do rio Banabuiu a montante da cidade.
A foto n° 2.2.4.2 (N-9.433.940;E-570.502) mostra uma vista do rio Banabuiu.

Na fotomontagem n° 2.2.4.3 (N-9.433.940;E-570.502)podemos observar os diques de protecédo da
cidade na margem esquerda do rio Banabuiu além de podermos visualizar a esquerda da foto o

canal do projeto de irrigagdo do Tabuleiro de Russas.
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2.2.4.1. Conclusoes e Medidas Possiveis:

Os diques de protecéo construidos pelo DNOCS, tem fornecido uma boa protecado da cidade contra

as cheias do Banabuiu. A conservacao do dique se constitui na principal agcao contra as cheias.

Deve ser considerado que os diques de protecdo equipados com comportas de maré, requerem um
volume de acumulacdo das aguas da chuva que precipitam nas areas protegidas, durante os
periodos de aguas altas no Banabuil. E necessario que o municipio impega que areas sejam
ocupadas por equipamentos urbanos.

Ha a considerar que o DNOCS implantou recentemente um sistema de comportas de setor no acude
Banabuiu. O estabelecimento de regras para a operagdo dessas comportas devem significar um
aumento consideravel na proteg¢ao da cidade.
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Foto 2.2.4.1 -Dique de Protegao da Cidade de Morada Foto 2.2.4.2 - Vista do Rio Banabuiu.
Nova. Coordenadas (E=570.502; N=9.433.940) Coordenadas (E=570.502; N=9.433.940)

Foto 2.2.4.3 - Dique de Protecédo da Cidade na margem esquerda do Rio Banabuiu a jusante da cidade.
Coordenadas (E=570.502; N=9.433.940)

Documentacao Fotografica
Morada Nova
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2.2.5. Cidade de Limoeiro do Norte

A cidade de Limoeiro do Norte localiza-se na bacia do baixo Jaguaribe situada numa ilha formada
pelos rios Jaguaribe e Quixeré. Possui uma populacéo de 26.308 habitantes segundo informagdes da
Fundacéao IBGE,1996.

Limoeiro esta situada numa regido de grande potencial agricola, destacando-se o projeto publico de
irrigacdo da Chapada do Apodi - DIJA, localizado na Chapada do Apodi. A cidade é abastecida por
pocos tubulares as margens do rio Jaguaribe, o qual passa por um tratamento simplificado de
filtragem e desinfeccdo. A cidade também possui lagoa de estabilizagdo para tratamento de esgoto,
cujo efluente é langcado no rio Jaguaribe. As principais atividades industriais estdo relacionadas a

agro-industria.

Como Limoeiro do Norte € uma ilha em tempos de cheia ela é inundada pelos rios Quixeré e

Jaguaribe chegando a atingir 40% da cidade baixa.

Na cheia de 1985 os dois rios Quixeré e Jaguaribe encontraram-se chegando a atingir o nivel de
dois metros de altura . No centro proximo a igreja o nivel da agua atingiu niveis bastante elevados,

neste trecho s6 se passava nadando.

A figura 2.2.5.1 apresenta o Mapa de Areas Criticas da cidade de Limoeiro do Norte, com a cheia de
1985 destacada além da localizagdo das fotos tiradas. Pode-se observar que uma boa parte dos
bairros que se localizam a margem direita do rio Jaguaribe a montante do encontro do mesmo com o

rio Banabuiu foram atingidas na cheia de 1985.

A foto n° 2.2.5.1 (N-9.430.665;E-599.836) mostra o rio Jaguaribe ao fundo e a area que menos

inunda nas cheias. Nesta foto podemos observar a curva do rio Jaguaribe.

A foto n° 2.2.5.2 (N-9.426.757;E-602.938) mostra a rio Jaguaribe na passagem molhada nas
Pedrinhas. Nesta foto também podemos ver a estacao elevatoéria do projeto de irrigacdo da Chapada
do Apodi.

A fotomontagem n° 2.2.5.3 (N-9.430.665;E-599.836) mostra o rio Jaguaribe a jusante da area que
menos inunda nas cheias maximas. A partir desta ponto o rio entra nas cidades inundando e ilhando

por completo a cidade de Limoeiro do Norte.

A fotomontagem n° 2.2.5.4 (N-9.431.200;E-593.220) mostra a vista do rio Jaguaribe a jusante da
ponte na estrada que liga a cidade a BR 116. Ponte da cidade alta de Limoeiro, onde n&o existe

problema com inundacgao.
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A foto n° 2.2.5.5 (N-9.434.846;E-601.906) mostra o povoado de Sdo Raimundo e Arraial de Cima,

areas estas que inundam completamente e expulsando todos os seus moradores.

A foto n° 2.2.5.6 (N-9.434.984;E-604.917) mostra a povoado de Pedras Brancas, um outro povoado

que também inunda nas grandes cheias.

A cidade de Limoeiro do Norte possui dois bairros chamados de cidade alta e cidade baixa, nos
periodos de cheia no Jaguaribe, apenas 40% da cidade baixa inunda, embora que dentro destes
40% de area inundada uma populagdo inteira sofre devendo propor medidas estruturais que
controlem e amenizem as cheias do Jaguaribe trazendo consequentemente melhoria na qualidade

de vida da populagao atingida.

2.2.5.1. Conclusoes e Medidas Possiveis:

A situacao geografica de Limoeiro do Norte € critica no que diz respeito as grandes cheias. Deve-se
todavia considerar que com a construgcao do acude Castanhao, dotado de uma excelente estrutura

de comportas, o nivel de protecéo da cidade crescera substancialmente.

Deve-se considerar também a existéncia de comportas no Banabuil como equipamento de controle

favoravel a protegéo contra as cheias de todas as cidades do Baixo Jaguaribe.
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Foto 2.2.5.1 - Curva do Rio Jaguaribe.
(Coordenadas - E=599.836; N=9430.665) (Coordenadas - E=602.938; N=9.426.457)

Foto 2.2.5.4 - Vista do Rio Jaguaribe a jusante da Ponte da estrada que liga a cidade a Br-116. ( Coordenadas - E=593.220; N=9.431.200)

Foto 2.2.5.5 - Povoado da pedra Branca - Inunda nas Foto 2.2.5.6 - Povoado de SGo Raimundo e Arraial de
grandes cheias. ( Coordenadas - E=604.917; N=9.343.984) Cima. Também inunda expulsando todos da regido.
(Coordenadas - E=601.906; N=9.434.846)

Documentacao Fotografica
Limoeiro do Norte
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2.2.6. Cidade de Quixeré
A cidade de Quixeré localiza-se na bacia do baixo Jaguaribe, situada as margens do rio Jaguaribe.

Possui uma populacao de 9.614 habitantes segundo informagbes da Fundacao IBGE, 1996.

A cidade de Quixeré possui uma taxa de crescimento da populagéo urbana elevada para os padrées

da bacia algo em torno de 7% . Tomo 2 - Estudos de Demanda - Diagnéstico.

Quixeré nao possui muitos problemas com as cheias do Jaguaribe , pois as inundagdes sé ocorrem
nas primeiras ruas préximas ao rio . Porém uma lagoa localizada na periferia de Quixeré é
responsavel pela inundagcao de ruas proximas a sua margem causando muitos prejuizos e danos a

populagdo alojada nesta area.

A foto n° 2.2.6.1 (N-9.437.614;E-611.316) mostra a rio Jaguaribe a jusante da ponte na estrada que

liga Limoeiro do Norte a Quixeré. ( préximo a Quixeré)

A foto n° 2.2.6.2 (N-9.437.614;E-611.316) mostra o rio Jaguaribe a montante da ponte na estrada

que liga Limoeiro do Norte a Quixeré.

A foto n°® 2.2.6.3 (N-9.438.908;E-612.078) mostra a unica rua que alaga nos periodos de cheia nas

cidade de Quixeré com aguas do rio Jaguaribe.

A foto n°® 2.2.6.4 (N-9.438.395;E-612.125) mostra uma lagoa na periferia de Quixeré que inunda nos

periodos de cheia, as ruas préximas as suas margens.

2.2.6.1. Conclusoes e Medidas Possiveis:

O problema das cheias ndo é dos mais criticos em Quixeré. A cidade de Quixeré nao esta entre as
mais vulneraveis as cheias no Baixo Jaguaribe. Deve-se considerar com a construgdo do agude

Castanh&o a cidade ficara bem mais protegida.

O cuidado a tomar € com o zoneamento urbano para que nao se desloque para areas sujeitas a

alagamentos mais frequentes.
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Foto 2.2.6.1 - Rio Jaguaribe, a jusante da ponte na estrada que liga Limoeiro do Norte a Quixeré . Coordenadas (E=611.316;N=9.437.614)

Foto 2.2.6.2 - Rio Jaguaribe, a montante da ponte na estrada que liga Limoeiro do Norte a Quixeré. Coordenadas ( E=611.316; N=9.437.614)

itz i
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e

Foto 2.2.6.3 - Rua que alaga no periodo de cheias. Coordenadas ( E=612.078; N=9.438.908).

Foto 2.2.6.4 - Lagoa na periferia de Quixeré. Coordenadas (E=612.125; N=9.438.395)

Documentagao Fotografica
Quixeré
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2.2.7. Cidade de ltaicaba

Localiza-se na bacia do Baixo Jaguaribe. Itaicaba possui uma populacdo em torno de 3.565
habitantes segundo informag¢des da Fundagao IBGE, 1996. Itaicaba apresenta os menores indices

de crescimento da populagéo urbana, algo em torno de 1,1%.

A cidade de ltaicaba é atingida severamente pelas cheias do rio Jaguaribe, chegando a inundar

completamente a cidade, ficando a salvo da cheia apenas o bairro Alto do Brito.

A fotomontagem n° 2.2.7.1 (N-9.482.947;E-631.260) mostra a passagem molhada do rio Jaguaribe e

o inicio do Canal do Trabalhador.

A foto n° 2.2.7.2 (N-9.482.544;E-630.961) mostra a avenida principal de ltaicaba. A cidade fica
inundada por completo. Nesta foto podemos ver o ponto onde se inicia a inundagao. No final desta
rua esta localizado o Canal do Trabalhador. Na cheia s6 fica de fora da inundacao o bairro Alto do

Brito. As aguas do rio Arahibu e do rio Palhano afluem a cidade.

2.2.7.1. Conclusoes e Medidas Possiveis:

Trata-se da cidade mais vulneravel as cheias do Jaguaribe. A populagado convive com as cheias
através de um sistema de alerta obtido empiricamente pelos moradores mais antigos e comandados

pelo poder municipal e a defesa civil.

A grande protecdo da cidade sera obtida com a construgdo do acude Castanhdo e a manobra de
suas comportas. Adicionalmente, um projeto de zoneamento urbano, pelo poder municipal seria

muito importante.
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Foto 2.2.7.1 - Rio Jaguaribe . Passagem Molhada e Barragem do Canal do Trabalhador
Coordenadas (E=631.260; N=9.482.947)

Foto 2.2.7.2 - Avenida principal inunda toda a cidade
por completo. Coordenadas (E=630.961; N=9.482.544)
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2.2.8. Cidade de Aracati

A cidade de Aracati localiza-se na bacia do Baixo Jaguaribe, situada nas margens do rio Jaguaribe.
Possui uma populacdo de aproximadamente 34.713 habitantes segundo fonte da Fundacao IBGE,
1996.

Aracati é contornada por um dique de protecdo que inicia-se na Br-304 antes da cidade e termina

logo apds a cidade.

Como a cidade de Aracati é contornada pelo dique as aguas de chuvas acabam ficando confinadas
na cidade. Para resolver este problema, esgotamento das aguas confinadas na cidade, foi
implementado uma série de bombeamentos num total de trés, para que essas aguas sejam

esgotadas.

Na foto n° 2.2.8.1 (N-9.493.505;E-635.274) podemos identificar o inicio do dique de protecdo que
contorna toda a cidade de Aracati. Inicia-se na BR-304 antes da cidade e termina logo apés a cidade.
Podemos identificar também na foto uma das trés estagcbes de bombeamento utilizadas para retirar

as aguas de chuva confinadas na cidade de Aracati.

A foto n® 2.2.8.2 (N-9.493.213;E-636.171) mostra as vilas ndo protegidas pelo dique, situadas a
margem da Br304. Elas sdo inundadas pelas aguas que transbordam pela margem direita do rio

Jaguaribe.

Na foto n° 2.2.8.3 (N-9.493.863;E-637.258) podemos ver uma outra vila que localiza-se a margem da

Br 304 que também é inundada pelas aguas que transbordam pela margem direita do Jaguaribe.

A foto n° 2.2.8.4 (N-9.493.505;E-635.274) mostra a margem direita do rio Jaguaribe a montante da
ponte que inunda nos periodos de cheia. Do lado direito da BR-304 em diregdo a Recife no sentido

Fortaleza-Recife fica tudo inundado, a agua entra pelo lado direito do rio e vai inundar as vilas.

2.2.8.1. Conclusoes e Possiveis Medidas:

Aracati ja foi uma das cidades do Baixo Jaguaribe mais vulneraveis as secas. Apos a construgao do
dique de protegao, a cidade ficou bem protegida dos anos de cheias normais. Algumas vilas da

margem direita do rio Jaguaribe nao se encontram protegidas pelos diques e estdo vulneraveis.
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Com o término do agude Castanhdo e a operacido do sistemas de comportas, as vilas ficardo mais

protegidas para as cheias inferiores a centenaria.

Adicionalmente, um zoneamento das areas, ainda n&o protegidas, as margens do Jaguaribe

resultara em uma melhor convivéncia com o problema.
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Foto 2.2.8.1 - Dique de Protec&o da cidade de Aracati. Foto 2.2.8.2 - Vila ndo protegida pelo Dique.
(Coordenadas - E=635.274; N=9.493.505) (Coordenadas - E=636.171,N=9.493.213)

- —”

Fofo 2.2.8.3 - Vila que também inunda na mesma Foto 2.2.8.4 -Area que inunda nos periodos de cheia.

situagcdo anterior. (Coordenadas - E=637.258; E=9.493.863) (Coordenadas - E=634.274:N=9.493.505)

Documentacao Fotografica
Aracati
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2.2.9. Cidade de Russas

A cidade de Russas localiza-se na bacia do Baixo Jaguaribe, situada a margem direita do rio
Jaguaribe. Possui uma populagdo de 31.454 habitantes segundo a Fundacao IBGE,1996. A cidade
de Russas possui um alto indice de densidade demografica acima de 100 hab/km2 (Tomo 2 - Estudo

de Demandas Diagndstico).

O distrito de Flores que pertence ao municipio de Russas inunda todo. As aguas chegam a atingir um

nivel acima de 1,0 m chegando a passar um periodo de quinze a vinte dias inundada.

A cheia de Russas n&o é ocasionada diretamente pelo rio Jaguaribe e sim pelo rio Arahibu que corta

a cidade inundando as ruas localizadas proximas as suas margens.

A figura 2.2.9.1 apresenta o Mapa de Areas Criticas da cidade de Russas, com a cheia de 1985
destacada além da localizacdo das fotos tiradas. Pode-se observar que poucas areas foram

atingidas.

A foto n° 2.2.9.1 (N-9.440.208;E-603.625) mostra a passagem molhada no rio Jaguaribe no distrito
de Flores — Russas. Ao fundo podemos ver o morro que na cheia de 1974 serviu de refugio para a
populacédo tendo esta recebido assisténcia através de helicdpteros. A inundagdo se da de forma
muito rapida sem que a populagao tenha tempo suficiente para evacuar a cidade. Os desabrigados

na cheia de 1974 usavam bandeiras brancas para pedir comida.

A foto n° 2.2.9.2 (N-9.440.208;E-603.625) mostra o rio Jaguaribe a montante da passagem molhada

de Flores. Esta regido no periodo de cheias inunda toda.

A foto n° 2.2.9.3 esta um pouco a jusante do cruzamento do riacho Arahibu atras do féorum. O riacho
Arahibu cruza a cidade inundando até a rua Perdigdo subindo trés quarteirbes acima da margem
esquerda nos periodos de cheias. Atualmente este riacho esta perenizado através de um
bombeamento no rio Jaguaribe. J& na margem direita apenas uma rua somente a primeira chega a

inundar.
A foto n° 2.2.9.4 (N-9.453.341;E-641.260) esta um pouco a montante do cruzamento do riacho

Arahibu atras do féorum. Nesta regido so6 inunda as ruas as margens do riacho.

2.2.9.1. Conclusoes e Medidas Possiveis:

A cidade de Russas é pouco vulneravel aos episodios de cheias. O distrito de Flores, pertencente ao

municipio, € o mais vulneravel e pode passar por situagoes criticas durante as grandes cheias.
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Com a conclusdo do acude Castanhdo e a operacido das comportas o problema deve ser
minimizado. Todavia para a localidade de Flores, estudos especificos poderao determinar a

necessidade de construir, ou ndo, um dique de protecao para a cidade apods o inicio da operacao das
comportas do Castanhao.
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Foto 2.2.9.1 - Passagem Molhada no Rio Jaguaribe no Foto 2.2.9.2 - Rio Jaguaribe a montante da Passagem

Distrito de Flores - Russas. Molhada em Flores - Russas.
Coordenadas (E=603.625; N=9.440.208) Coordenadas (E=603.625; N=9.440.208)

Foto 2.2.9.3 - Riacho Arahibu cruza a cidade de Russas. Foto 2.2.9.4 - Ponto a montante do cruzamento do Riacho
Arahibu atras do Forum. Nessa regido s¢ inunda as ruas
das margens do Riacho. Coordenadas (641.260,9.453.341).

Documentagao Fotografica
Russas



Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe
COGERH

VOLUME 3 - Estudos Complementares ———————
2.2.10. Cidade de Sao Joao do Jaguaribe

A cidade de Sao Jodo do Jaguaribe localiza-se na bacia do Médio Jaguaribe, situada a margem
direita do rio Jaguaribe. Possui uma populacdo de 2.642 habitantes segundo a Fundacgao IBGE,
1996.

A cidade de Sao Joao do Jaguaribe chega a inundar algo em torno de 50% da &rea considerada

baixa da cidade.

A fotomontagem n° 2.2.10.1 (N-9.417.236;E-582.047) mostra a entrada da cidade, inicio da zona
urbana, avistando-se ao fundo no lado esquerdo da foto o rio Jaguaribe. Toda a area entre as

margens do rio Jaguaribe e o inicio da pista asfaltada fica inundado.

A fotomontagem n° 2.2.10.2 (N-9.416.892;E-581.181) mostra a cidade de S&o Jo&o do Jaguaribe,
onde observa-se que ela possuiu uma area bastante alta podemos ver pela torre da igreja. O rio
Jaguaribe encontra-se do outro lado da cidade e nas maiores cheias atravessa a cidade e inundando
toda esta area. Na cheia de cheia de 1974 partindo da torre da igreja descendo para a parte baixa da

cidade inundou tudo até bem préximo do galpao que aparece na no lado esquerdo da foto.

A fotomontagem n° 2.2.10.3 (N-9.417.060;E-580.702) mostra o rio Jaguaribe a montante do inicio da
parte alta da cidade, pode-se observar que a largura do rio neste trecho chega a mais ou menos 1

km de largura. E neste ponto que a agua comeca a entrar na cidade.

A fotomontagem n° 2.2.10.4 (N-9.417.060;E-580.702) mostra a mesma foto s6 que uma vista de
jusante marcando o inicio da parte alta da cidade. Podemos observar que neste ponto o rio vai

afunilando ou seja diminuindo de largura.

A foto n° 2.2.10.5 (N-9.417.060;E-580.702) mostra o inicio da parte alta da cidade. Soubemos
através de relatos dos moradores mais idosos que nunca uma cheia ultrapassou este ponto. Este

ponto pode ser tomado como referéncia para o limite das cheias maximas.

A foto n° 2.2.10.6 (N-9.422.108;E-589.002) mostra o rio Jaguaribe a jusante da ponte na BR-116 -

Peixe Gordo.

2.2.10.1. Conclusdes e Medidas Possiveis :

Séao Joao do Jaguaribe € uma cidade altamente vulneravel as cheias. Cerca de 50% da cidade pode
ser atingida. Apds o inicio da operagao das comportas do Castanh&o o problema deve ser reduzido
substancialmente. Todavia, somente estudos especificos podem determinar a necessidade de
construir, ou nao, obras adicionais tipo dique de protecdo. O zoneamento urbano da competéncia do
governo municipal, mostra-se necessario.
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Foto 2.2.10.1 - Entrada da cidade de Jaguaribe ao fundo o Rio Jaguaribe. Coordenadas (E=582.047;N=9.417.236)

Foto 2.2.10.2 - O Rio Jaguaribe encontra-se do outro lado da cidade e nas maiores cheias atravessa a cidade
inundando por completo essa area. Coordenadas (E=581.181;N=9.416.892)

s

Foto 2.2.10.3 - Rio Jaguaribe a montante do inicio da parte alta da cidade. Coordenadas (E=580.702; N=9.417.060)

Documentagao Fotografica
Sao Joao do Jaguaribe
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Foto 2.2.10.4 - Rio Jaguaribe a jusante do inicio da parte alta da cidade. Coordenadas (E=580.702; N=9.417.060)

45123

Foto 2.2.10.5 - Inicio da parte alta da cidade. Foto 2.2.10.6 - Rio Jaguaribe a jusante da ponte
Coordenadas (E=580.702; N=9.417.060) na BR-116 - Peixe Gordo.
Coordenadas (E=589.002;N=9.422.108)

Documentacgao Fotografica
Sao Joao do Jaguaribe
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2.2.11. Cidade de Jaguaruana
A cidade de Jaguaruana localiza-se na bacia do Baixo Jaguaribe, situada a margem do rio Jaguaribe.

Possui uma populacao de 12.666 habitantes segundo a Fundacao IBGE, 1996.

Em caso de cheia a cidade de Jaguaruana inunda toda, inclusive o cemitério chegando as aguas
alcancarem a lamina de 1,0 m a 1,5 m no centro da cidade, ficando a salvo o sino da igreja que é

utilizado para alertar a populacéo .

Na cheia de 1974 a praga principal da cidade se transformou em um ponto de parada de canoas. A

enchente na cidade pode prolongar-se por até 90 dias.

A fotomontagem n° 2.2.11.1 (N-9.464.475;E-637.862) mostra o rio Jaguaribe a montante da

passagem molhada na estrada que liga Jaguaruana a Fazenda Cancela do Pacheco.

A fotomontagem n° 2.2.11.2 (N-9.464.974;E-635.572) mostra o ponto onde se inicia as inundagoes.
Jaguaruana possui uma lagoa perene que em toda cheia transborda neste ponto se inicia o

alagamento da cidade.

2.2.11.1. Conclusbes e Medidas Possiveis:

Cidade altamente vulneravel as cheias. Espera-se que com o inicio da opera¢ao das comportas do
Castanhdo o nivel de vulnerabilidade seja bastante reduzido. Devido a grande vulnerabilidade,

estudos especificos sdo necessarios para determinar a necessidade ou ndo de obras adicionais.
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Foto 2.2.11.1 - Rio Jaguaribe a montante da Passagem Molhada na estrada que liga Jaguaruana a Fazenda Cancela do Pacheco. Coordenadas ( E=637.962;N=9.464.475)

Foto 2.2.11.2 - Inicia-ce as inundagdes por essa area. Coordenadas (E=635.572; N=9.464.974).

Documentagao Fotografica
Jaguaruana
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2.2.12. Cidade de Jaguaribara

A cidade de Jaguaribara localiza-se na bacia do Médio Jaguaribe, as margens do rio Jaguaribe.

Possui uma populacdo de 2.642 habitantes segundo a Fundacéao IBGE, 1996.

Em situagdo de cheia na cidade de Jaguaribara sé inunda uma éarea periférica até proximo ao
cemitério incluindo todas as ruas proximas as margens do rio. Ndo sendo configurado portanto numa

cidade muito problematica quanto a cheias.

A foto n°® 2.2.12.1 (N-9.374.053;E-542.255) mostra um talvegue através do qual as aguas sobem

passando por boa parte da cidade.

A foto n® 2.2.12.2 (N-9.374.053;E-542.255) mostra uma area inundavel pelas aguas do rio Jaguaribe

através do talvegue apresentado na foto 2.2.12.1.

A fotomontagem n° 2.2.12.3 (N-9.373.850;E-542.084) mostra o rio Jaguaribe podendo ser observado
na margem direita as construgdes construidas dentro da calha do rio e que inundam nos periodos de
cheia. O nivel das aguas atinge apenas a calha do rio ndo chegando sequer a atingir as casas do

lado direito da rua apresentada na foto.

Na foto n° 2.2.12.4 (N-9.374.308;E-542.328) podemos avistar a passagem molhada no final da
Travessa Peixoto. Em caso de cheias a area que inunda s6 alcanga até a altura que este rapaz

encontra-se ou seja até a quinta construcao a partir do rio.

Na foto n° 2.2.12.5 (N-9.374.308;E-542.328) mostra o mesmo ponta da foto No 2.12.4 sé que uma

vista a partir do rio. Um senhor de bicicleta esta posicionado no ponto maximo que a agua atinge.

A foto n° 2.2.12.6 (N-9.374.308;E-542.328) mostra uma vista do rio Jaguaribe . Podemos observar
que na margem esquerda do rio o barranco esta sendo violentamente destruido devido a auséncia
de mata ciliar nativa.

2.2.12.1. Conclusdes e Medidas Possiveis:

Devido a estar incluida na bacia hidraulica do Castanhdo, esta sendo construida uma nova

Jaguaribara em local livre das cheias do Jaguaribe.
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Foto 2.2.12.2 - Area inundavel pelas 4guas do Rio

Foto 2.2.12.1 - Talvegue no qual as aguas do Rio Jaguaribe -
Jaguaribe. Coordenadas (E=542.255; N=9.374.053).

sobem. Coordenadas ( E=542.255; N=9.374.053).

Foto 2.2.12.3 - Rio Jaguaribe - Margem direita - Detalhe das constru¢des dentro da calha do Rio ( Todas inundam).
Coordenadas ( E=542.084; N=9.373.850).

Foto 2.2.12.4 - Vista da passagem molhada no final da Foto 2.2.12.5 - Vista da travessa Peixoto.
Travessa Peixoto. ( Coordenadas -E=542.328; N=9.374.308) Coordenadas ( E=542.328; N=9.374.308)

Foto 2.2.12.6 - Vista do Rio Jaguaribe. Coordenadas (E=542.328; N=9.374.308)

Documentagao Fotografica
Jaguaribara
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2.3. RESuMO DAS CONCLUSOES

De uma maneira o0 agravamento do problema das cheias no vale do Jaguaribe tem se agravado pela
expansao urbana em diregdo as areas vizinhas aos cursos de agua. O disciplinamento da ocupagao
do solo urbano pelos municipios € uma medida n&o estrutural de baixo custo que pode impedir que o

problema se agrave cada vez mais.

As cidades de Aracati e Morada Nova ficaram bem protegidas com a construgdo de diques de
protecéo e passaram a conviver melhor com as cheias. As cidades do Baixo Vale terdo os problemas
de cheias fortemente atenuados apos a conclusao do acude Castanhao e a operacao do seu sistema
de comportas. Recomenda-se também o estabelecimento de regras de operac¢ao para as comportas

do Banabuiu.

As areas criticas da cidade de Iguatu terdo algum beneficio com a construgao do acude Arneiroz.
Nao se espera todavia que somente o Arneiroz seja suficiente para solucdo definitiva das cheias.
Para Iguatu, algumas medidas estruturais como dique de protecao sao necessarias. A cidade de Ico

também necessita de medidas estruturais, porém de pequeno porte.
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3. MEDIDAS DE GESTAO DA DEMANDA

3.1. COLOCAGAO DO PROBLEMA

Apesar de intensos esforcos nos ultimos dez anos no sentido de tornar mais eficiente o uso e o
gerenciamento dos recursos hidricos no Estado do Ceara, a relacdo demanda/oferta de agua
continua em desequilibrio. O crescimento populacional e a urbanizacdo sao fatores relevantes na
demanda por agua; a oferta, por outro lado, estdo associadas inuUmeras incertezas presentes no
processo hidrologico, causadas pela aleatoriedade das vazdes naturais de seus rios, o que torna a

determinagdo da quantidade de agua efetivamente disponivel uma incognita.

Na Bacia do Rio Jaguaribe, a qual ocupa uma area equivalente a 55% do Estado do Ceara e na qual
habitam 29,7% de sua populagéo, a situagdo nao é diferente. Embora o crescimento populacional
venha experimentando valores abaixo do estadual (0,5% e 1,6%, respectivamente), a crescente
urbanizagéo é uma realidade. Em 1996, a populacao urbana representava 53,6% da populagao total,

contra os 38,1% observados em 1980 (Quadro 3.1.1).

Quadro 3.1.1 — Percentual da Populagdo Urbana em relacdo a populacdo total na Bacia do
Jaguaribe

1980 1991 1996
38,1% 48,4% 53,6%

Atualmente, demandas municipais e industriais estdo competindo diretamente com a agricultura, uma
vez que na bacia, assim como em todo o Nordeste, os arranjos institucionais para alocacao da agua
tém encorajado o uso de grandes volumes de agua para a agricultura, principalmente através dos
perimetros publicos de irrigagdo. Este uso consome cerca de 83% (342 hm®) de toda a agua
demandada no interior da bacia, sendo 37% correspondentes a irrigacao privada e 46% a publica.
Os conflitos certamente se agravarao com a implantagao de 12 novos perimetros publicos, em fase

de planejamento, os quais agregardo uma area correspondente ao triplo da atual (Figura 3.1.1).
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Figura 3.1.1. Area irrigada nos perimetros publicos na bacia em estudo,
por sub-bacias,1997.

Ha que se ater ainda para o fato da Bacia do Jaguaribe ser uma bacia exportadora de aguas para a
Regido Metropolitana de Fortaleza - RMF, notadamente durante os periodos de seca prolongada,
uma vez os recursos hidricos da Bacia Metropolitana ndo sao suficientes para suprir demandas
anuais atuais da ordem de 184 e 135 hm®, apresentadas no Volume 2 _ Estudos de demanda da
Fase 1_Diagndstico, para abastecimento humano e industrial, respectivamente. Caso toda essa
demanda fosse atendida somente pela Bacia do Jaguaribe, a RMF, isoladamente, consumiria 43%
do total demandado, sendo 25% para abastecimento humano e 18,4% para uso industrial (Quadro

3.1.2 e Figura 3.1.2) Rever dados do relatério do Eduardo

Quadro 3.1.2 — Demandas Potenciais na Bacia do Jaguaribe

Uso % 2%
Irrigacao 46,5 46,5
Abast. Urbano (interior da Bacia) 7,0
Industria (interior da Bacia) 3,1 101
Abastecimento Urbano (RMF) 25,0 434

Industria (RMF) 18,4
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3.2. GESTAO DA OFERTA X GESTAO DA DEMANDA

A agua tem sido gradativamente reconhecida como um recurso escasso em escala mundial, seja
devido as suas limitagdes relacionadas "a qualidade, seja devido as suas limitagbes relacionadas a
quantidade Kemper, (1996)" . A nivel de Brasil, a escassez qualitativa, ligada a poluicdo dos corpos
hidricos, tem sido associada, principalmente, as regides sul e sudeste do pais. No nordeste semi-
arido, a poluicao constitui-se ndo no foco principal, mas em um problema adicional. Mesmo com este
problema resolvido, a escassez permaneceria, uma vez que € fruto da alta variabilidade temporal
(intra e interanual) e espacial das precipitacdes, altas taxas de evaporagdo e solos
predominantemente cristalinos, condigbes estas agravadas pelas demandas urbanas e industriais

crescentes e uso ineficiente.

Historicamente, o equacionamento do problema relativo ao desequilibrio entre demanda e oferta de
agua, a nivel mundial, tem passado invariavelmente pelo aumento do suprimento de agua, através
da exploracdo de novos recursos, agdes as quais denominaremos neste texto de Gestao da Oferta.
Entretanto, o aumento da capacidade do sistema também pode, e deve, passar pela conservacgao e
realocagdo da agua, principalmente quando os recursos financeiros e a agua, em si, sdo ambos
escassos, e com a construgéo de obras de grande porte se tornando cada vez menos aceitavel sob o

ponto de vista ambiental.

Segundo Grigg (1996)®, o significado de “conservagao” sofreu alteragdes nos ultimos anos. O que
antes significava armdkenar agua e guarda-la para futuros usos produtivos significa, hoje, reduzir ao
maximo o uso da agua para uma dada finalidade. Assim, no abastecimento urbano, conservar agua
significa usar o minimo necessario para lavagem, higiene pessoal e outros usos domesticos; na
industria, significa usar o minimo possivel para produzir um bem e, na agricultura, aplicar o minimo

necessario para uma dada cultura.

A famosa maxima “ cada centavo poupado é um centavo ganho” , de Benjamim Franklin, parece se
aplicar bem a conservagao dos recursos hidricos, ja que a economia da agua, juntamente com o seu
reuso, reduzem significativamente os custos de tratamento e da infra-estrutura envolvida Grigg,
(1996)@

M KEMPER, K. E. — The Cost of Free Water- Water Resources Allocation and Use in the Curu Valley,
Northeast Brazil. -- Linkoping,1996

@ GRIGG, N.S. — Water Resources Management — Principles, Regulatios and Cases- McGraw-Hill, New
York, 1996.
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Entretanto, a necessidade de conservar a agua nem sempre foi evidente. Na maioria dos paises, a
agua vinha sendo tratada como se estivesse disponivel em quantidades ilimitadas e sendo fornecida
a um prego muito baixo, o qual nao refletia o seu valor econdmico. As alocag¢des nos varios setores
foram feitas ignorando as implicacdes econdbmicas e o0s investimentos, sempre guiados pela
necessidade, ignorando o papel do preco da agua e seus efeitos potenciais na quantidade
consumida Bhatia, Cestti e Winpenny, (1993)®.

I

Uma nova percepgao da agua veio a se firmar no inicio desta década, com a Informal Copenhagen
Consultation (1991) pedindo que a agua fosse reconhecida ndo apenas como um bem social, mas
também como um bem econdmico, ou seja, um recurso escasso com valor econémico distinto em
cada um de seus usos. Esta mudanca de paradigma também viria a ser refletida na Declaragao de
Dublin e na Agenda 21, ambas de 1992, as quais pedem a busca e a implantagdo de novos
mecanismos que aumentem a eficiéncia na alocagao e no usos dos Recursos Hidricos Bhatia, Cestti
e Winpenny, (1993)®; Kemper, (1996)").

Aceitar a agua como um bem econdmico tem algumas implicagdes; a principal delas é tornar os
usuarios da agua suscetiveis aos incentivos dados, ou seja, caso recebam grandes quantidades de
agua a um custo muito baixo, tenderdo a usa-la em abundancia; caso recebam a agua
irregularmente, tenderéo retirar mais do que o necessario a fim de armazena-la para uso futuro; se a

agua for cara, tenderdo a usa-la de forma mais eficiente Kemper, (1996)").

Os incentivos podem ser dos mais variados tipos, desde cobranga pelo uso da agua, taxagdo da
poluicdo e realocagdo para usos de maior valor a campanhas educativas. A este conjunto de
medidas, que influenciam o comportamento do usuario, induzindo-o a reducéo do volume consumido,

mas conservando o mesmo nivel de servigo, da-se a denominac¢ao de Gestao da Demanda.

®) BHATIA, R.; CESTTI, R.;WINPENNY, J.-- Water Conservation and Reallocation: “Best Practice” Cases
in Improving Economic Efficiency and Environmental Quality”.-- A World Bank,1993.
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A gestdo da demanda foi relegada a segundo plano por muitos anos, uma vez que se acreditava que
sua analise consistia, basicamente, em se tracar curvas do consumo ao longo do tempo, como
funcdo de algumas variaveis independentes, tais como o crescimento populacional. Hoje se tém
consciéncia de que o processo € muito mais complexo, uma vez que envolve o comportamento
humano g suas necessidades, os quais podem mudar ao longo do tempo e do espago Brooks,
(1997&”.

0
A terminologia também é confusa. Freqlientemente sdo encontrados na literatura termos como

‘exigéncia”, “necessidade” e “demanda”. Neste texto, exigéncia refere-se a quantidade minima
necessaria para um determinado fim; necessidade é a percepcdo da exigéncia Grigg, (1996)®, nao

coincidindo normalmente com o minimo exigido e, demanda, por outro lado, € uma solicitacdo.
3.2.1 A Gestao da Demanda Sob Diferentes Perspectivas

A gestao da demanda ha que ser compreendida sob perspectivas diversas, que vao desde a visao
individual, na ética do consumidor doméstico e de uma industria em particular até uma visdo mais

ampla, em que se leva em conta os interesses da coletividade como um todo.

1) Industrial e doméstico — a utilidade da agua nos usos industrial e doméstico pode ser analisada
da mesma forma, uma vez os usuarios de ambos sao unidades econémicas individuais e que, de
uma maneira geral, tendem a minimizar seus custos. Para cada um deles, a gestdo da demanda
de agua é simplesmente uma questao de efetividade de custo, ou seja, o retorno (sob qualquer
forma) compensara os investimentos (de tempo, dinheiro ou esfor¢o) empregados na economia
4gua? E importante observar ainda se os incentivos ndo estdo mal alocados (sob o ponto de vista
econdmico). Dois exemplos classicos: a divisdo equitativa da conta de agua de um edificio pelo
numero de apartamentos, ndo considerando o consumo de cada unidade; a mulher € quem

carrega a agua, mas a decisédo é do homem.

“ BROOKS, D.B. — Water Demand Management: Conceptual Framework and Policy Implementation —
Planning Workshop: Water Demand Management Research Networking in Africa and Middle East, Cairo, Egypt,
1997
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2)

1)

2)

3)

4)

Sociedade — Uma gama muito maior de variaveis aparecem quando o gerenciamento da
demanda é vista sob a perspectiva da sociedade como um todo. As preocupacdes aqui
aparecem porque a agua, a qual € parcialmente renovavel e parcialmente n&do renovavel, é
dindmica, transpde fronteiras e tem uma enorme capacidade de absorg¢ao. Entretanto, o uso da
agua por uma pessoa/comunidade/industria “A” afeta a capacidade (ou mesmo a possibilidade)
da pessoa/comunidade/industria “B” de usar essa mesma agua. Sendo assim precisamos de

regras, a nivel de sociedade, que definam guem pode usar a 4gua, quanto e quando.

3.2.2. Algumas Consideracdes Adicionais Sobre a Gestdo da Demanda

Horizonte de Planejamento — ndo projetar para um horizonte muito longo, se assim o proceder,
parecera que a agua doce se extinguira do planeta Raskin et al, (1996)® ; o horizonte de tempo

adequado para o planejamento de recursos hidricos se situa entre 2 e 20 anos.

Solugdes de alto-custo - solugdes caras, tais como usina de dessalinizagdo e construgao de
s aquedutos, ainda ndo sao acessiveis para a maior parte dos paises do mundo (Brooks,
1997)[7

valor da agua in situ - os analistas do setor energético costumam dizer ninguém deseja a
(gmergia per si, mas pelos servigos que ela presta. Isto ndo se aplica a dgua. Se por um lado a
agua proporciona muitos usos, tais como abastecimento, diluicdo, habitat para plantas e animais,
por outro, a sua simples presenca, seja em forma de lagos ou rios, faz bem ao homem. Isto

quer dizer que a agua tem um valor intrinseco (Brooks, 1997)®.

Bacia hidrografica x Bacia Social — € comum na literatura especializada se adotar a bacia
hidrografica como unidade de gestdo, entretanto a experiéncia recente no estado do Ceara
sugere que esta pode ser uma escolha equivocada. Nas areas mais distantes dos vales Uumidos
0s usuarios tém uma preocupac¢do maior com os arredores de seu agude, cuja agua € usada
localmente e ndo levada a outro lugar na mesma bacia. Segundo Kemper (1996)") esta
caracteristica ficou evidente para a COGERH, desde o primeiro encontro de usuarios organizado
na Bacia do Curu; enquanto os usuarios situados ao longo do Rio Curu estavam preocupados

com as questdes das alocacgdes entre os diferentes setores, os usuarios de areas distantes

®) RASKIN, P.D., HANSEN, E. e MARGOLIS, R.M. — Water and Sustainability: Global Patterns and Long-

Range Problems, Natural Resources Forum, 20:1, february, 1996.
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5) estavam preocupados em discutir as possibilidades de aproveitamento e as questbes de

qualidade de agua em seus agudes locais.
3.3. INSTRUMENTOS PARA A GESTAO DA DEMANDA DE AGUA

Os instrumentos para a gestdo da demanda podem ser classificadas em trés grandes grupos
adaptado de Brooks (1997)* e de Bhatia, Cestti e Winpenny (1993)®). Os instrumentos ndo s&o

excludentes, pelo contrario, eles reforcam um ao outro.
3.3.1. Medidas Conjunturais

S&o0 as regras basicas para o suprimento e uso da agua, tais como direitos de uso da agua,
propriedade de terra, instituicdes sociais e civis, e legislagdes formais e informais. E nesta ambiéncia
que o usuario € motivado, ou ndo, a agir de forma mais racional quanto ao uso da agua. Elas
envolvem elementos variados, como mudangas institucionais e legais, privatizacdo e medidas

macroecondmicas.

3.3.1.1. Arranjos Legais e Institucionais

As legislagdes que controlam o uso da agua e as instituicbes que surgiram ao longo do tempo para
gerencia-la sao, freqientemente, os maiores obstaculos para o seu uso racional. Ha, no entanto,
muitos casos em que os arranjos legais e institucionais tém sido bem sucedidos; todavia, ndo ha um
modelo Unico que possa se ajustar universalmente. As instituigdes sdo produtos da histdria, cultura e
economia de cada pais (Okun, 1991)®" A dependéncia da trajetéria (“path dependence”), como
este fendmeno é conhecido, é um dbs pilares da Economia Institucional (Kemper,1996)!" e sugere
que as estruturas institucionais atuais e histéricas condicionam as futuras possibilidades de

mudanca.

Um exemplo classico de dependéncia de trajetéria é do teclado QWERTY, cujo layout permanece até
hoje, embora alternativas mais eficientes tenham sido desenvolvidas ao longo dos anos. David
(1985)") explica que, quando os condicionantes que forcaram a configuragéo deste teclado deixaram
de exiftir, o sistema ja havia se adaptado ao layout existente e os custos de transagao se tornaram

tao altos, que mesmo hoje, com a substituicdo da maquina de escrever por computadores potentes,

®) OKUN, D. — A Water and Sanitation Strategy for Developing World - Environment, 33/8, October, 1991.

Y DAVID, P.A. — Clio and the Economics of Qwerty — American Economic Review, Papers and Proceedings,
Vol. 75, May, pp 332-337., 1985.
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o teclado usado € o mesmo de 100 anos atras.. Desta forma, o teclado QWERTY se perpetuou e os

avancgos posteriores tiveram que levar em consideragdo o caminho ja trilhado.

A dependéncia da trajetoria ajuda a explicar por que o mesmo tipo de mudangas institucionais pode
dar em resultados bastante distintos se aplicados a cenarios diferentes, frutos de raizes historicas,
culturais, econdmicas e sociais proprias. Essas raizes, segundo Putnam (in Kemper, 1996)™),
constituem o capital social de uma sociedade, e juntamente com o conceito de dependéncia da
trajetéria, demostra a necessidade de se analisar a evolugdo e a situagdo atual das estruturas

institucionais, tanto para explica-las quanto para analisar as possibilidades de mudanca.

Kemper (1996)" classifica em 3 as categorias dos arranjos institucionais e legais - os arranjos
formais direcionados ao setor de recursos hidricos, o0s arranjos informais no setor de recursos
hidricos (intimamente ligados ao capital social) e os arranjos direcionados a outros setores, que

afetam indiretamente o setor de recursos hidricos.

Quadro 3.3.1.1. Arranjos legais e Institucionais que afetam o setor de recursos hidricos no Estado do
Ceara (adaptado de Kemper (1996)!"

Constituicao Federal

Cédigo de Aguas
Formais Lei Federal 8.433/97
(ligados aos recursos Lei de Irrigagéo
hidricos) Constituicao Estadual

Lei Estadual que instituiu a outorga
Lei Estadual que instituiu a cobranca

Costumes
Informais Normas sociais
(ligados aos recursos Caodigos de comportamento
hidricos) Percepcéo do direito a agua

Relacdo perimetro publico/DNOCS
Tarifas de energia

Outros setores Preco do 6leo diesel
Creédito Bancario

ARRANJOS INSTITUCIONAIS E
LEGAIS
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3.3.1.2. Privatizacéo

A forte atuagdo do setor publico no desenvolvimento e gerenciamento dos recursos hidricos é
justificado pelas caracteristicas das atividades de um setor que lida com um bem publico: a agua.
Entretanto sabe-se que grande parte das agéncias governamentais responsaveis pela sua gestao
apresenta sérias deficiéncias institucionais. Assim sendo, um grande numero de paises notadamente
aqueles ditos desenvolvidos tem resolvido envolver a iniciativa privada neste setor. Na Franca,
companhias privadas de abastecimento de dgua atendem cerca de 40% da populagdo e coletam e
tratam cerca de 40% do esgoto; nos Estados Unidos esta participagdo chega a 56% ; na Inglaterra,
mesmo antes da ampla privatizacdo do setor, 25% da agua ja era fornecida pela iniciativa privada.
Na Argentina, dois consorcios privados prestam servigcos de abastecimento e saneamento basico na

Grande Buenos Aires e na provincia de Corrientes.

Segundo Bhatia, Winpenny e Cestti (1993)®), existem diversas op¢des para a participagdo do setor
privado. A primeira opg¢do € manter a agua sob propriedade do estado mas deixar o setor privado
participar através contratos de gestdo, leasing e concessbes; uma segunda opcgio € privatizar
completamente esta atividade e uma terceira, seria transferir a propriedade da agua e a

responsabilidade operacional para a comunidade.

3.3.1.3. Politicas Macroecondmicas

O estabelecimento de uma politica econémica apropriada é condicdo necessaria, mas nao suficiente
para se tratar a agua como um bem econémico. Partindo-se de uma situagcado de desequilibrio, sob o
ponto de vista macro, a restauragdo da estabilidade econémica acarreta um sem numero de
beneficios no setor de recursos hidricos, uma vez que reduz a incerteza, a qual por sua vez

beneficia o planejamento a longo prazo.

Num nivel mais micro, as barreiras alfandegarias, os subsidios as exportacdes, os pregos de
insumos, taxas de juros e a fixacdo de precos minimos para alguns produtos sdo os fatores
determinantes que incentivam a produg¢do e consumo de bens e servigos, 0os quais variam quanto ao
seu consumo de agua e potencial poluidor. Estas politicas econémicas setoriais podem influenciar de
modo positivo, ou nr{xo, o alcance de um uso mais racional da agua a niveis intra e inter-setoriais

(Winpenny, 1994’.
0

® WINPENNY,J.T. — Managing Water as na Economic Resource - London:routledge, 1994.
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As medidas direcionadas ao setor de recursos hidricos, portanto, serdo inécuas se vierem apartadas
das diretrizes macroeconémicas do pais; o incentivo a praticas de irrigacdo mais eficientes nao
surtira o resultado esperado caso os precos de mercado ou subsidios favorecam culturas de alta
demanda hidrica. O mesmo ocorre no setor industrial, onde qualquer politica de precos para o uso
da agua perdera forga caso medidas protecionistas favoregam setores que demandem mais agua,
como as industrias de papel e celulose e petroquimica, pratica comum em paises em

desenvolvimento.

Winpenny (1994)® cita o exemplo da Jordania, onde a expansdo da fronteira agricola tem sido
incentivada desde o inicio da década de 50. A expans&o da agricultura irrigada levou o pais, através
dos anos, a uma producéo crescente de culturas de baixo valor e de alta demanda hidrica. A
superproducao destes produtos levou a exportagao do excedente, a condigdes pouco competitivas,
devido a politica de cambio do pais, exemplificando assim como uma politica setorial pode afetar o

setor de recursos hidricos em um pais carente deste bem.
3.3.2. Incentivos

Os incentivos a conservagao e realocagao da agua para usos de maior valor, objetivos basicos da
gestdo da demanda, podem ser classificados em incentivos econdmicos, 0s quais envolvem o
estabelecimento de tarifas de agua, cobrangca pela poluicdo, incentivos fiscais e diversas
modalidades de transferéncia do direito de uso da agua ou da propriedade da agua; os incentivos
nao-econdmicos abrangem restricdes e san¢des, o estabelecimento de quotas de consumo e normas

de utilizacdo da agua, além de campanhas educativas.

3.3.2.1. Incentivos Econdmicos

Os incentivos econémicos estdo fundamentados em um dos principios basicos da teoria econémica,
a qual supde o individuo um homo oeconomicus, ou seja, um ser racional que procura maximizar a

utilidade ou satisfacdo que pode obter do bem ou servico adquirido.

125



Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe
COGERH

VOLUME 3 - Estudos Complementares ———————

A realidade mostra, no entanto, que o homem age freqlientemente de modo diferent.e do ideal, ou
seja, suas agdes nem sempre parecem baseadas na razdo. Segundo Simon (1984}“”, que introduziu
o conceito de racionalidade limitada, isto ocorre porque o homem realmente tentalser racional e
maximizar sua utilidade, mas é incapaz de fazé-lo porque (1) no mundo real ele nunca tem
informagdes completas e (2) mesmo que as tivesse, ndo estaria capaz intelectualmente de processa-

las, tornando assim sua racionalidade restrita (Kemper, 1996)!".

Embora reconhecendo as limitacgdes do homem, este conceito admite a sua tentativa de
racionalidade no sentido econémico. Isto é de fundamental importancia, pois implica que o homem

reage a certos incentivos econdmicos de forma previsivel.

Embora a cobranca seja amplamente defendida, especialistas alertam que a mesma é condicao
necessaria, mas nao suficiente, para se atingir a eficiéncia, a eqlidade e a sustentabilidade.
Defende-se ainda que os subsidios sejam explicitamente justificados e que as tarifas sejam
calculadas no sentido de se encorajar a conservagdo da agua e nao apenas para recuperacao dos
custos, o que implica que a tarifa deve ser alta o suficiente para se mover dentro da porcao elastica
da curva da demanda. Entretanto ha que existir uma forma de prover agua para necessidades
basicas de populagbes carentes. Obviamente, é pressuposto basico que haja um sistema eficiente

de medicao dos volumes de agua consumidos.
1 - Tarifa de Agua

Um meio viavel de se alcancar a eficiéncia na alocacdo de um recurso é a utilizagado do custo social
marginal. Nestas bases, o usuario ira consumir a agua até que o seu valor marginal seja igual ao
custo marginal do seu suprimento, ou seja o beneficio de se consumir a ultima unidade de agua
equivale ao custo de prové-la. A aplicagdo deste principio requer que o consumo de agua seja
medido, que a cobranga seja proporcional a quantidade consumida e que o calculo dos custos
marginais do suprimento de agua seja razoavelmente preciso. E necessario ainda que sejam
incluidos os custos de tratamento, de transporte e de oportunidade da agua, além dos custos
ambientais (Bhatia, Cestti e Winpenny, 1993)®.

®) SIMON, H. A . — Models of Bounded Rationality - vol 2, Cambridge:MIT Press, 1982.
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Winpenny (1994)® observa que embora as tarifas de 4gua sejam amplamente utilizadas em paises
dos mais variados graus de desenvolvimento, elas usualmente sao percebidas pelo gestor apenas

como um meio de recuperacao dos investimentos e ndo um instrumento de gestdo da demanda.

A tarifa de agua pode ser um meio eficiente de conservagédo da agua e o seu impacto da redugéo do
volume consumido depende de como o consumidor responde ao seu aumento. De uma maneira
geral, o comprador tem interesse em adquirir determinado produto em quantidades maiores quando
0 prego baixa, assim como é levado a restringir ou reduzir seu consumo quando o preco se eleva.
Sendo assim pode-se afirmar que a quantidade de agua demandada tende a variar inversamente

com o prego, tendo a curva da demanda uma inclinagao negativa.

Estudos efetuados em paises desenvolvidos — Australia, Canada, Inglaterra, Israel e Estados Unidos
— mostram que a elasticidade da demanda no setor de abastecimento doméstico tende a cair na taxa
de —0,03 a — 0,07, ou seja a demanda decresce entre 3 € 7 % a um aumento de 10% no prego da
tarifa (Winpenny, 1994)®.

Estudos empiricos mostram que o setor industrial responde melhor as variagdes de precos da tarifa
que o doméstico (Quadro 1.1). A elasticidade da demanda relativamente alta na industria reflete um
leque maior de alternativas de suprimento e de medidas de conservagao e reuso de agua, como

opg¢ao ao aumento da tarifa.

Nos paises em desenvolvimento, uma vez que o setor industrial conta com baixas tarifas de agua e
facilidade de obté-la, € comum o uso de tanques de resfriamento e de processos “once-through”, ou
seja, processos em que a agua € usada uma unica vez e jogada fora, em detrimento de processos
de resfriamento que utilizem a dgua de modo mais eficiente. Além do mais, ndo ha incentivos para
que o setor trate os seus efluentes e fagam o reuso destas aguas, seja devido a inexisténcia de

legislagado ou a fiscalizagao ineficaz.

No setor de irrigacao a elasticidade da demanda € fung¢ao da existéncia de alternativas quanto ao

tipo de cultura e ao método de irrigagao.
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Quadro 1.1. Estimativas empiricas da elasticidade da demanda de agua por setor

SETOR ELASTICIDADE DA DEMANDA
Residencial -0,02a-0,06
Industrial - 0,045 a-0,137
Irrigagao - 0,037 a-0,15

Fonte: Bhatia, Cestti e Winpenny (1993) @)
2 - Cobranca Pela Poluigcao

Existem duas abordagens para ao cobranga pela poluicdo — a do “consumidor pagador” na qual o
poder publico cobra uma taxa do usuario para que o0 mesmo possa usufruir de agua de boa
qualidade e a do “poluidor pagador”, na qual o poder publico cobra uma compensagao financeira
pela poluicdo causada pelo usuario. Esta ultima, de larga aceitagdo, facilitou sobremaneira a

introducao da cobrancgas sobre a descarga efluente a nivel mundial.

Teoricamente, a cobranga pela poluicdo deveria estar diretamente relacionada aos danos ambientais

causados pelos efluentes e/ou aos custos de prevencao, tratamento e recuperacao do corpo d’agua.

Na pratica, entretanto, as taxas tendem a ser estabelecidas em um patamﬁais baixo que os

L
valores gastos no monitoramento, administragao e tratamento Bernstein, (1991

A cobranca pela poluicao produzida pelo usuario € importante no contexto deste trabalho pela
fﬁ_ﬂ"uéncia que exerce na quantidade de agua demandada. Caso, por exemplo, o poluidor seja
cobrado pelo volume dos efluentes langados nos corpos d’agua, tera incentivos para reduzir o seu
consumo, assim como a reciclar suas aguas servidas. Esta ferramenta é particularmente util no caso
de industrias que utilizam agua subterranea, e cuja quantidade de agua efetivamente consumida é de

dificil quantificagéo.

(19 BERNSTEIN,J.D. — Alternative Approaches to Pollution Control and Waste Management: Regulatory

and Economic Instruments — UNDP — World Bank — UNCHS Urban Management Program Discussion
Paper Series, No 3 , Washington, D.C., April, 1991.
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Os impactos ambientais dos efluentes industriais dependem de sua qualidade, da presenca de
substancia toxicas, do local de langcamento e do volume langado. A experiéncia brasileira no uso da

cobranga pela poluigdo como um instrumento de gestdo da demanda de agua é abordada por OECD

(1987 1"%Neste estudo, realizado entre 1980 e 1982, em 3 industrias no estado de S&o Paulo, a
reducao enfre 40 e 60% no consumo de agua em apenas 2 anos aparece como um “efeito colateral”
positivo da medida adotada pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo —
SABESP, a qual, na realidade, via na cobranga pela poluicdo apenas um instrumento para a
minimizacao dos custos de tratamento dos efluentes industriais e a otimizacdo de suas estagdes de
tratamento de esgoto. O estudo da OECED relata ainda redugcdes de consumo da mesma ordem —

30% - nos 6 anos que se seguiram a implantagcéo da cobranca pela poluigdo na Holanda, em 1969.

A cobrancga pela poluicdo, entretanto, ndo pode ser vista de maneira isolada. Ha que se encontrar
uma perfeita sintonia entre a mesma e a tarifa de agua, por exemplo. Quando o preco da agua é
estipulado a niveis muito baixos, a conservacao e reuso nao se tornam atraentes para o usuario sob
o ponto de vista financeiro. Na cidade de Jamshedpur, no leste da india, a cobranca pela poluicdo
dos efluentes industriais, associada a um baixo custo da agua, incentivaram a um consumo maior,

vez que a opg¢ao mais economicamente viavel seria usar agua bruta para diluicao dos efluentes
3 - Incentivos fiscais

Existem casos em que os incentivos fiscais constituem-se no modo mais rapido de encorajar a
conservagdo de agua e a diminuicdo da poluigdo nos corpos hidricos. Algumas vezes, artificios
simples, como aquele utilizado em algumas cidades do estado da Califérnia Bhatia, Cestti e
Winpenny,(1993)® - o qual consistia na redugéo do valor cobrado pela taxa de ligacdo de agua de
novas edifica¢cdes as quais utilizassem valvulas de descarga sanitarias com jatos de menor vazéo -

sao mais eficientes que tentar mudar o habito de consumo dos habitantes de uma cidade.

Na China, onde o setor secundario responde por aproximadamente 75% da demanda urbana,
consumindo de 3 a 10 vezes o volume de agua necessario para a produgdo do bem (comparando
com industrias similares em paises desenvolvidos) uma das medidas adotadas foi a estipulagdo de
cotas de agua por industria, em fungdo das caracteristicas da industria e do bem produzido.

Recentemente foi introduzida uma recompensa, sob a forma de desconto na conta de agua, para

") OECD - Pricing of Water Services, Paris, 1987
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aqueles usuarios que consumissem um volume inferior aquele estipulado em sua cota Bhatia, Cestti
e Winpenny, (1993)®.

Subsidios e empréstimos bancarios para o setor industrial a juros abaixo de mercado para projetos
de conservagdo da agua também sao frequentemente encontrados na literatura especializada. Ha,
entretanto, que se analisar a viabilidade do projeto sob duas perspectivas distintas: a da sociedade
como um todo e a da empresa. Sob o ponto de vista publico, projeto é justificavel quando seu custo
total for igual ou inferior ao custo marginal do suprimento de agua; sob o ponto de vista individual, o
investimento somente sera interessante se o valor economizado com a tarifa de agua for igual ou
superior ao valor gasto para a melhoria da eficiéncia no uso da agua. Bhatia, Cestti e Winpenny
(1993)® citam o exemplo de Israel, no qual, juntamente com outras medidas importantes, financiava

até 80% do valor do projeto a juros subsidiados.
4 - Realocagdo de Agua

Um recurso é alocado eficientemente quando for usado para maximizar o seu valor. Pode-se prever,
para a agua, um grande numero de usos diferentes e parcialmente concorrentes — agricultura,
abastecimento humano, abastecimento industrial, turismo, lazer, piscicultura, etc. Alcancar a
eficiéncia significa, muitas vezes, a mudanga do uso da agua, ou realocagdo, intra ou intersetorial,
como por exemplo, entre culturas de baixo e alto valor e da agricultura para a industria,

respectivamente (Kemper, 1996)").

Realocagdo de recursos hidricos € um item que vem rapidamente ganhando importancia, pois a
medida que a populacéo e as atividades econdmicas se expandem, demandas maiores sdo geradas

para um suprimento de agua relativamente limitado

Atualmente demandas municipais e industriais estdo competindo diretamente com outros usos,
especialmente a agricultura, sendo assim, a realocagdo da agua deste setor para usos municipais
vem se tornando uma opg¢ao para os tomadores de decisdo no sentido de reduzir a distancia entre a
demanda e a oferta no setor urbano. Muitas vezes, entretanto, este uso é garantido por alocagbes
anteriores ou costumes, os quais ndo levam em conta o valor econdmico da escassez da agua
(Bhatia, Cestti e Winpenny, 1993)®.
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A despeito das inumeras vantagens da realocacdo da agua, a possibilidade de que estas
transferéncias possam afetar terceiros, ndo diretamente envolvidos no processo, tem causado certa
preocupacao, talvez decorrente das consequéncias das primeiras transferéncias de agua ocorridas
no oeste americano, sem qualquer consideracdo no que diz respeito a equidade social, economia
regional e ao meio ambiente. Estas transferéncias sdo muitas vezes denominadas de “apropriacado
da agua” uma vez que, frequentemente, os ganhos obtidos pelos usuarios receptores da agua se
deram as expensas dos usuarios de agua do local de origem, no que diz respeito a confiabilidade no
fornecimento e na oportunidade de seu uso. Um exemplo classico € o de Owens Valley, na
Califérnia, onde, no inicio do século, representantes da cidade de Los Angeles compraram grandes
extensodes de terras, apenas com intengao de se apropriar da agua associada a elas. Os impactos

ambientais e econémicos no Owens Valley foram devastadores e a regido nunca se recuperou (U.S.

bfflce ot 'echnology Assesment, 1993"L“’.

A literatura aponta basicamente 4 modalidades para a realocagéo intra e intersetorial : mercado de

— - . . A .
agua, leildées de agua, banco de agua e transferéncia da outorga pelo direito de seu uso.
a . Mercado de Agua

O objetivo principal da realocagédo da agua é promover o seu uso mais eficiente. De um modo geral,
a realocagédo é facilitada quando se permite a comercializagdo da agua, ou seja, transferir os

direitos de uso de usuarios dispostos vender a usuarios dispostos a comprar.

A agua tem custos diferentes para diferentes usos e, frequentemente tem seu menor valor
exatamente nos setores que mais a consomem. A disparidade entre os precgos relativamente altos
pagos pelo abastecimento urbano e os baixos pregos pagos pelo setor agricola sugere que existem
oportunidades para usar mercados ou outro instrumento de transferéncia de direitos para permitir a

distribuicdo mais eficiente da agua.

A experiéncia dos mercados de agua existentes no Chile e no Colorado, mostram que eles nao
funcionam sozinhos, ficando longe do modelo de mercado perfeito, onde se pressupde, entre outras
coisas, a existéncia de um grande numero de atores, entrada e saida livres, informacgbes completas,
homogeneidade e divisibilidade do produto, ou seja, ndo existem custos de transagdo. Segundo
Kemper (1996)") algumas possiveis dificuldades para a implantacdo dos mercados de agua estdo

relacionados a caracteristica da agua como bem publico, a dificuldade de definir e medir um bem em

2)U.S. OFFICE OF TECHNOLOGY ASSESMENT — Preparing for na Uncertain Climate, Washington, DC,
1993.
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fluxo, externalidades e monopdlios. Nos locais onde existe mercado de agua — Chile, Colorado e

Espanha — varios arranjos institucionais foram criados para lidar com estes complicadores.

Segundo Simpson (1994|J11;,| existe uma série de condigbes indispensaveis para o funcionamento

[
satisfatorio de mercados de agua:

o Direitos de propriedade de agua bem definidos no que diz respeito a quantidade de agua

e Demandas competindo por um bem escasso

e Um nivel razoavel de confiabilidade do recurso hidrico

o Aceitabilidade por parte da sociedade do conceito de transferéncia de direitos de agua

e Uma boa estrutura administrativa e reguladora

¢ Uma adequada infra-estrutura para assegurar a mobilidade da agua

e Uma alocagao inicial dos direitos de agua adequada e justa

e Um sistema justo para realocagdo dos direitos de agua a medida que a mesma se torne

necessaria

b . Leildes de Agua

Leilée@je agua sao raros, embora existam no estado de Victoria, Australia (Simon and Anderson,

1990)[{*-'e tenham uma longa e bem sucedida histéria em Alicate, na Espanha (Winpenny, 1994)®.

1
A condigao basica para a existéncia do leildo é que o0 governo seja livre para vender a agua pelo

maior lance, o que significa que os usuarios ndo possuem quaisquer direitos sobre a agua, sejam
eles de carater legal ou pelo uso historico de uma certa quantidade de agua (custumary rights). Os
leildes permitem que a percepc¢éao do valor econdémico da agua, por parte dos usuarios, seja revelada

através dos lances, e que o setor publico tenha lucro com a venda.
c . Bancos de Agua

Os bancos de agua sao instituicbes que tém como finalidade permitir e facilitar as transferéncias de
agua nos estados do oeste americano. Os bancos de agua estabelecem uma conta Unica para o total
de agua vendida e comprada, intermediando as transagdes entre potenciais vendedores e

compradores de agua.

1% SIMPSON, L.D. — Are Water Markets a Viable Option? - Finance and Development, pp. 30-32 , volume
31, number 2, june, 1994.

(14 SIMON,B. and ANDERSON,D. — Water Auction as na Allocation mechanism in Victoria, Australia —
Water Resources Bulletim 26(3), June, 1990.
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Alguns bancos de agua funcionam em carater permanente, como o Idaho Water Bank Supply,
enquanto outros sdo temporarios, atuando apenas em periodos criticos, como os criados na
Califérnia durante as secas de 1976-77 e 1987-1991.

Segundo Bhatia, Cestti e Winpenny (1993)® pode-se tirar algumas licdes valiosas da experiéncia
californiana, especialmente no que diz respeito ao banco de dguas como um meio de transferéncia
de agua a longo prazo e como um mecanismo eficiente de realocagdo de agua para usos de maior
valor. Durante a seca de 1991, o prego oferecido aos potenciais vendedores de agua era alto o
suficiente para compensar o lucro que teriam ao cultivar culturas de menor valor como arroz, milho e
tomate. Como resultado desta acao, 80% do total da agua vendida foi realocada para o setor urbano,
enquanto que os 20% restantes foram realocados para culturas permanentes e vinicolas, as quais

embutiam um alto capital investido.
d . Transferéncia de Outorgas de Direito de Uso

A transferéncia da outorga do direito de uso da agua existe na bacia do rio Murray, em New South
Wales (Australia) desde 1984. Desde entdo as quantidades de agua alocada para fins de irrigacao,
industrial, lazer e para fins ambientais podem ser transferidas, estando, entretanto, sujeitas a veto

pelo governo estadual, caso a transferéncia nao seja interessante sob o ponto de vista da sociedade.

Este instrumento é também utilizado no oeste americano no sentido de persuadir irrigantes com
contratos de longo prazo com o Federal Bureau of Reclamation, a conservar e vender parte ou a
totalidade da agua conferida a eles pela outorga, para que seja realocada de modo mais eficiente

sob o ponto de vista econémico (Winpenny, 1994)®).

3.3.2.2. Incentivos Nao-Econbmicos

Uma variedade enorme de medidas ndo econbmicas podem ser consideradas no sentido de
promover um gerenciamento eficiente da demanda de agua, tais como campanhas educativas,
normas para controle do tempo e da quantidade do fornecimento, restricbes e sancdes, entre outras.
Basicamente, os incentivos ndo-econémicos podem ser agrupados em 2 classes: os voluntarios e os

compulsérios.

133



Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe
COGERH

VOLUME 3 - Estudos Complementares ———————

1. Restrigdes e san¢des

Os usuarios podem ser forgados a conservarem agua de varios modos. Em sistemas autoritarios,
onde o usuario tem pouco ou nhenhum poder, a 4gua pode ser ligada e desligada e mesmo realocada
ao bel-prazer dos administradores do sistema. O fornecimento de agua pode ser cortado em tempos
de escassez, acarretando a conservagao do recurso, de modo involuntario. Algumas medidas podem

ser eficazes, mas n&o garantem a eficiéncia e a equidade.

Sancgoes legais podem ser aplicadas a usuarios que nao obedecem as regras estabelecidas por lei.
Restricoes s&o usualmente aplicadas a atividades n&o essenciais, em tempos de escassez
temporaria, como por exemplo, a proibicdo de lavar calgadas e carros e regar gramados, entre

outras.
2. Quotas e Normas

Quotas de agua e normas podem ser impostas aos usuarios no intuito de alocar um suprimento
escasso da maneira mais equitativa possivel. O racionamento pode ser efetuado através do
estabelecimento de quotas de consumo por usuario ou de tarifas punitivas para aqueles que
consumirem mais que a quantidade pré-estabelecida. Esta ultima modalidade pode ser considerada
de carater hibrido, uma vez que envolve também um instrumento econémico, tendo um efeito
semelhante ao de uma multa, sendo, no entanto, mais eficiente, por cobrar em fungéao do volume que

excedente aquele estipulado previamente.

Bhatia, Winpenny e Cestti (1993)® citam o exemplo do East Bay Municipal Utility District, na
Califérnia, que usa uma estrutura tarifaria progressiva; aqueles que consumem 140% do seu valor

alocado pela sua quota, por exemplo, pagam uma tarifa 6 vezes superior a tarifa normal.

Penalidades pelo uso da agua em quantidades superiores aquelas estabelecidas em normas
também sao utilizadas em Tianjin, China, onde o setor industrial paga de 3 a 50 vezes o valor da
tarifa normal, dependendo da transgressdo: usuarios que consomem quantidades de 1 - 10%
superiores a quota ndo séo sobretaxados; de 11-20% , pagam 20 vezes o valor da tarifa normal; de
21-30% , 30 vezes; de 31 — 40% , 40 vezes e acima de 40% , 50 vezes (Winpenny, 1994)®.

3. Campanhas Educativas
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Segundo Bhatia, Winpenny e Cestti (1993)®, campanhas educativas e de apelo ao espirito publico
do usuario sao frequientemente utilizadas, com sucesso, como um instrumento de conscientizagao do
usuario quanto a necessidade da conservagédo de agua durante periodos de escassez temporaria;
segundo os autores, durante uma seca severa na Califérnia, a cidade de San Diego conseguiu

reduzir em 30% a demanda de agua, apenas com esta medida.

Na maioria das vezes, entretanto, o conjunto de medidas para a gestdo da demanda incluem
também, além de campanhas educativas e de conscientiza¢ao, instrumentos de carater econdmico,
sendo desta forma, de dificil quantificacdo o impacto individual das campanhas na reducdo da

demanda .

Apesar de nao se dispor de numeros que traduzam a eficacia desta medida no que diz respeito a
reducao efetiva da demanda de agua a longo prazo, é patente a importincia das campanhas
educativas na redugdo dos impactos negativos de medidas mais duras, como racionamento e a

cobrancga pelo uso da agua.
3.3.3. Intervencao Direta

A gestdo da demanda também inclui intervengdes diretas do poder publico no sentido de melhorar a
eficiéncia da rede de distribuicao de agua ou de criar programas para o incentivo da eficiéncia, da

reciclagem, do reuso e da diminui¢do da polui¢cédo, entre outros.
3.4. CONDIGOES MiNIMAS PARA A ALOCAGAO E Uso EFICIENTES DA AGUA

e Direitos bem definidos — Direitos de propriedade da agua ou direitos ao seu uso bem definidos
garantem ao usuario o direito a uma determinada quantidade de agua durante um determinado
periodo de tempo. Segundo Kemper (1996)"), sem uma definicdo clara do detentor do direito e
da quantidade de agua a que ele faz jus, o 6rgdo gestor ndo sera incentivado a liberar a
quantidade correta, no tempo certo para o usuario correto, uma vez que ninguém podera
responsabiliza-lo pelo ndo cumprimento do servigo. Do ponto de vista do usuario, somente com o
estabelecimento formal do direito, ele tera a garantia do fornecimento da agua no tempo e na
quantidade necessaria e podera exigir compensagdes quanto ao ndo cumprimento do acordo.
Direitos bem definidos sdo também condi¢cao basica para que se possa realocar a agua para
usos de maior valor, através de mecanismos de transferéncia de agua — mercados, leildes ou

transferéncia de outorgas.
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Cobranga — A cobranca pela dgua deve ser muito mais que um instrumento para recuperacao de
custos. Deve ser vista, sim, como um modo de transmitir ao usuario o valor econémico da agua e
incentiva-lo a conserva-la. Entretanto existem sérias dificuldades em se estipular o “preco
correto” da agua. Do ponto de vista ideal, o prego de um bem corresponde ao seu valor de
mercado. Outra forma de se calcular o valor da agua é atraves do custo de oportunidade, ou seja,
o valor da agua em usos distintos. Naturalmente, outros aspectos devem ser levados em

consideracéao

Hidrometragdo da agua consumida — Nao ha como cobrar pela agua sem que se conheca a
quantidade de agua efetivamente consumida. E através dela, também, que se pode avaliar os

efeitos dos instrumentos de gestao sobre a quantidade de agua demandada.

Informagao — As informacgdes sdo fundamentais para uma gestéo eficiente dos recursos hidricos.
Sob o ponto de vista do érgao gestor, as informacbes sobre a vazao regularizada por um
reservatdrio para um dado horizonte de planejamento sdo fundamentais para que se estipule o
total de agua a ser outorgado e com que garantia. Quanto maiores as incertezas envolvidas,
menores quantidades deverao ser alocadas e menores deverao ser os prazos dos contratos. Ha
que se saber ainda que tipo de culturas estdo sendo irrigadas e qual o método utilizado. Desta
forma o 6rgdo gestor podera fundamentar mais solidamente as alocagbes de agua. Sob o ponto
de vista do agricultor, é imprescindivel que ele saiba a quantidade de agua a ser fornecida, e em
qual periodo, para que possa decidir quanto ao tipo de cultura a ser plantada e ao método de

irrigacéo a ser empregado.

Flexibilidade — Kemper (1996)") aponta a flexibilidade no processo de alocagdo como uma
condicdo importante para o uso eficiente da agua. E certo que o é; entretanto, ha que se estudar
com mais profundidade a questdo das transferéncias de direito de uso em regides pobres e

socialmente injustas como o Nordeste Brasileiro.

3.5. A QUESTAO DA QUANTIDADE MAXIMA OUTORGAVEL

A gestao dos recursos hidricos ha que passar, a priori, pela determinagéo das reais disponibilidades

hidricas da bacia, o que ndo é uma tarefa das mais faceis, notadamente em regides semi-aridas

como a Bacia do Jaguaribe, onde as irregularidades nas precipitacbes, a nivel mensal e

principalmente, a nivel anual, sdo enormes.
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A quantidade maxima de agua outorgavel nestas regides € uma questdo delicada: caso sejam
seguidos critérios técnicos, pequenos volumes serdo adotados como referéncia; caso o critério seja

politico, a tendéncia sera a de se aumentar a quantidade de agua passivel de outorga. q que,

I'oglcamente, acarretara decrescimo nos niveis de garantia (Studart, Campos e Costa, 199713@.:|

Este grande desafio do tomador de decisdo foi aparentemente solucionado com a publicacdo do
I

Decreto Estadual n° 23.067/94, o qual estipula que o valor maximo outorgavel nos rios cearenses
devera ser de 9/10 da vazao regularizada com garantia de 90% - Qg, OU seja, a vazao regularizada

com 10% de probabilidade de falha.

Entretanto, a determinagao do Qg ndo é tarefa facil. Muitas sdo as incertezas inerentes ao seu
calculo, sejam aquelas ocasionadas pelo desconhecimento do modelo matematico utilizado na
avaliagao; ou aquelas geradas na avaliagdo dos parametros dos modelos matematicos ou , ainda,

aquelas inerentes aos processos naturais.

As primeiras sao de dificil avaliagdo, uma vez que todo modelo €, inevitavelmente, uma simplificagao
da realidade. Os fenbmenos hidrolégicos apresentam comportamento tdo complexo que, mesmo

modelos matematicos detalhados ndo conseguem reproduzir, com exatidao, os processos naturais.

Entretanto, mesmo que a complexidade dos fenémenos hidrolégicos pudesse ser fielmente
reproduzida por um modelo, restaria ainda estimar os parametros média (i) e variancia (¢°) da
populacdo a partir da unica informacao disponivel - a série histérica - e ndo se pode esperar que,
sendo as estimativas dos pardmetros populacionais feitos a partir de amostras relativamente

pequenas, ndo contenham uma grande dose de incerteza.

(1) Partindo do pressuposto

O erro na estimativa destes parametros foi estudado por Campos (1997)
que séries de 30 anos de dados permitem a obtengdo de resultados com a precisao aceitavel em
estudos hidrolégicos, o autor adverte que a validade desta assertiva depende da variabilidade do
fenbmeno em analise e mostra que, considerando que se 30 anos de dados sejam suficientes para
um estudo de vazdes no Nordeste dos Estados Unidos, o qual apresenta, em termos médios, um CV
da ordem de 0,25 , para que se cometa o mesmo erro em um rio do Nordeste Brasileiro, que

apresenta CV's proximos a 1,2, seria necessaria uma série de medi¢des de 690 anos.

% STUDART, T.M.C.; CAMPOS, J.N.B. e COSTA, A. M. — A Alocacido e o Uso dos Recursos Hidricos no
Ceara, Anais do Xll Simpdésio Brasileiro de Recursos Hidricos, Vitéria, Espirito Santo, novembro de 1997.

(1) CAMPOS, J.N.B.; SOUZA F°, F.A.; ARAUJO,J.C. — Errors and Variability of Reservoir Yield Estimation

as a Function of the Coefficient of Variation of Annual Inflows .IN: 27° Congresso da IARH, Sao Francisco,
EUA, 1997.
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O Quadro 3.5.1 apresenta varios exemplos de rios com diferentes coeficientes de variacdo das
afluéncias anuais, variando de 0,17 no rio Mekong, no Laos, a 1,76 no rio Banabuiu, na Bacia do

Jaguaribe.

Quadro 3.5.1.Coeficiente de variacao de afluéncias anuais em varios rios do mundo

Rio Local Cv Fonte
Mekong Laos 0,17 Mc Mahon
King Australia 0,19 Mc Mahon
Sieber/ Herzberg Alemanha 0,25 Billib
Barr. Camargos MG/Brasil 0,25 Eletrobras
Barr.Emborcacgao MG/Brasil 0,27 Eletrobras
Barr. Nova Ponte MG/Brasil 0,29 Eletrobras
Sao Francisco/Trés Marias MG/Brasil 0,34 Eletrobras
Lava Tudo Brasil 0,36 IPH
Pelotas/P.Socorro RS/Brasil 0,37 IPH
Warrangaba Australia 1,11 Mc Mahon
Diamantina Australia 1,19 Mc Mahon
Jaguaribe/Oros CE/Brasil 1,24 SRH - Ce
Banabuiu/Sen. Pompeu CE/Brasil 1,76 SRH - Ce

Fonte: CAMPOS (1997) ('®)

Por fim, existem ainda as incertezas inerentes aos processos naturais, as quais ndo podem ser
reduzidas pelo uso de um modelo mais sofisticado ou pela coleta de mais informagdes. Elas nao

podem mudar e, assim, deve-se conhecé-las e incorpora-las ao planejamento.
3.5.1. A Determinagéo do Qg Hoje

E préatica corrente no planejamento de recursos hidricos a simulagcdo do sistema utilizando os dados
histéricos disponiveis como sendo a melhor estimativa para as vazdes futuras. A inconveniéncia
desta andlise € que a série histérica é apenas uma das possiveis seqléncias do processo
estocastico “ sorteada” pela Natureza, sendo assim, o valor obtido é resultado de apenas uma das
inUmeras sequéncias possiveis. Devido aos elevados valores dos coeficientes de variagdo dos
deflivios anuais, este nimero ndo se constitui em um estimador eficiente das disponibilidades

hidricas, uma vez que acarretaria uma imensa variabilidade nos valores de Qg caso estes fossem
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calculados a partir de séries de vazdes afluentes distintas, induzindo o planejador a uma falsa

sensacao de certeza.

H4& que se considerar ainda que, a vazdo regularizada para ser univocamente determinada, é
necessario que se especifique os parametros usados na simulacido. Sabe-se que a mesma é funcao
da média e do desvio padrao dos defluvios anuais afluentes ao reservatério, da capacidade de
acumulagcédo e da geometria do reservatério, da evaporagdo média anual no lago, da garantia (ou
probabilidade de falha do sistema), do horizonte de tempo usado na simulagdo e no volume inicial
assumido para o reservatorio. Uma vez que as cinco primeiras caracteristicas sédo inerentes do
reservatorio e das condi¢des hidro-climatologicas locais, e portanto constantes, a vazao regularizada
passa a depender unicamente dos trés ultimos parametros. Sendo assim, para todo Qr resultante da
simulacado deverdo ser associadas e especificadas a garantia ( que pode ser 90%, ou ndo), o

horizonte de tempo escolhido e as condigdes iniciais assumidas para o reservatario.
3.5.2. Uma Alternativa Para a Determinacao de Q;

Uma alternativa para a determinacdo da vazao regularizada por um reservatério para uma
determinada garantia Q, esta sendo desenvolvida na Universidade Federal do Ceara, em uma tese
de doutorado do Curso de Doutorado em Recursos Hidricos. Ela se baseia na simulagao estocastica
do sistema, a qual proporciona meios para a geragao de inUmeras sequéncias independentes de
vazobes afluentes. Cada sorteio gera uma nova série, diferente da histérica, mas com as mesmas
propriedades estatisticas e igualmente provavel. Como as séries séo distintas entre si, serdo obtidos
diversos resultados provenientes das simulagdes, ao invés de um unico resultado, caso apenas a
série historica estivesse disponivel, permitindo o planejador tomar sua decis&do, baseado ndo em um

evento isolado, mas na analise probabilistica do fendbmeno estudado e no risco que deseja assumir.
Sabe-se que:
Qr = f ( H’ G!VOl Hl KlG! E! a)

Onde:
Q: — vazao a ser regularizada pelo reservatorio em questao;
u - média dos defluvios anuais afluentes ao reservatorio;
o - desvio padrao dos defluvios afluentes;
Vy - volume inicial assumido para o reservatério;
H — horizonte de planejamento (em anos);
K — capacidade do reservatorio;

G — garantia (em %);
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E — evaporagdo no reservatorio e

o - fator de forma do reservatorio.
Considerando que:

CV = o/u - coeficiente de variagao ﬂ]
6)

fx = K/u - fator adimensional de capacidade (Campos, 1987
[

fe = (3a.°E) / n"* - fator adimensional de evaporag&o, onde o é o fator de forma do reservatério e E,

a Yamina evaporada do reservatdrio durante a estacso seca (Campos, 1987) ") .

Se tera que:
Q =f(CV, f, fe ,\Vo, H,G)

Considerando que os parametros CV, fx e fe sdoconstantes para um dado reservatério, e fixando a
Garantia (G) em 90%, Studart e Campos (199

volume inicial e de horizonte de planejamento, e obs&rvaram que, embora inicialmente as condigcdes

simularam o reservatério para varios valores de

iniciais tenham grande influéncia nos valores da vazao regularizada, com o passar do tempo esta
influéncia vai se tornando cada vez mais ténue e, apés um longo periodo o processo se estabiliza
em uma condigdo de equilibrio na qual a vaz&o regularizada independe do volume V, assumido

inicialmente e do horizonte de planejamento H (Figura 3.5.2).

") CAMPOS, J.N.B — A Procedure for Reservoir Sizing on Intermittent Rivers Under High Evaporation
Rate — Fort Collins, Colorado State University (tese de doutorado), 1987.

¥ STUDART, T.M.C. e CAMPOS, J.N.B. - A Tomada De Decisio Sob Incerteza Na Gestio Dos Recursos
Hidricos : O Caso Da Bacia Do Curu — Ceara — Tese de Doutorado em recursos Hidricos em
Desenvolvimento na Universidade Federal do Ceara, 1999)
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Figura 3.5.2 Comportamento da vazao regularizada em funcao do horizonte de planejamento. Fonte : Studart e Campos
(1999)
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Pode-se, entdo, considerar que o processo de armazenamento de um dado reservatério (cujos

parametros CV, fz e fx sdo conhecidos e constantes) passa por dois estados distintos:

o Estado transiente - onde Q, =f (CV, f¢, fx ,Vo, H, G)
o Estado de equilibrio —onde Q, =f (CV, f¢, fk, G)

Sabe-se que, teoricamente, o processo s chegara ao estado de equilibrio quando o horizonte de
planejamento tender ao infinito. Studart e Campos (1999)"® simulando um reservatério no Ceara,
com caracteristicas hidro-climatolégicas semelhantes as da bacia do Jaguaribe, para quatro
condi¢cdes de volume inicial — cheio, com metade de sua capacidade, com a metade do volume
afluente médio anual e vazio — e seis horizontes de tempo - 10, 20, 30, 40, 50 e 5000 anos (este
ultimo simulando as condigbes de equilibrio) e Garantia de 90% mostram as variagbes entre
encontradas nos valores de Qg ao se assumir diferentes Vo e H . Os Qgy constantes no (Quadro

3.5.2.1) , referem-se ao valor esperado das 100 simulag¢des efetuadas para cada par (Vo, H).

Quadro 3.5.2.1. Vazao regularizada média com 90% de Garantia — Qg - em funcao do horizonte de

planejamento e do volume inicial assumido para o reservatério (em hm>/ano)

Horizonte de Planejamento (em anos)
Volume Inicial
10 20 30 40 50 5000

Cheio 45,6 40,2 36,9 35,7 35,5 33,3
Metade da capacidade 43,9 38,9 36,6 35,3 35,1 33,3
Vol. afluente médio/2 40,8 37,0 35,6 34,6 34,5 33,3

Vol. minimo 30,2 32,1 32,3 31,9 32,6 33,3

Fonte: Studart e Campos, 1999(18)

O Quadro 3.5.2.1 mostra que no estado transiente as vazdes regularizadas sao bastante
influenciadas pelo volume inicial e horizonte de planejamento assumido; para o horizonte igual a 10
anos e considerando o reservatério inicialmente cheio, por exemplo, chega-se a um Qg igual a 45,6
hm®/ano, 37% superior, portanto, aquele determinado na condigdo de equilibrio (33,3 hm®ano). O
trabalho desenvolvido na UFC procura encontrar em que condicbes se pode simular o reservatério

para pequenos horizontes de planejamento como se o mesmo estivesse em condi¢cao de equilibrio.
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A funcdo primordial de um reservatério é transformar influxos muito variaveis no tempo em vazdes
constantes (ou ndo muito variaveis). O exemplo em questdo, como pode ser visto no (Quadro
3.5.2.2) transformou os defluvios afluentes, altamente variaveis, com CV's da ordem de 1,2 em
vazdes regularizadas com menor variabilidade (para o horizonte de planejamento de 50 anos, os

CV's se situaram entre 0,17 e 0,20).

Quadro 3.5.2.2. Coeficiente de variagdo das vazdes regularizadas médias com garantia de 90%

(Qqo) em fungdo do horizonte de planejamento e do volume inicial assumido para o reservatorio.

Horizonte de Planejamento (em anos)
Volume Inicial

10 20 30 40 50
Cheio 0,29 0,23 0,20 0,20 0,17
Metade da capacidade 0,28 0,24 0,20 0,20 0,17
Vol. afluente médio/2 0,29 0,25 0,21 0,21 0,18
Vol. minimo 0,52 0,35 0,28 0,25 0,20

Fonte: Studart e Campos (1999)(18)

Embora a variabilidade tenha sido sensivelmente reduzida, ha que se considerar que coeficientes de
variacdo desta ordem (0,17 — 0,20), pequenos quando comparados ao valor anterior (1,2), sdo
comparaveis a coeficientes de variagdo de precipitagbes em climas temperados (Quadro 3.5.2.3), ou
seja, o erro na estimativa das vazbes regularizadas para um horizonte de planejamento de 50 anos ¢é
comparavel ao erro na estimativa das precipitacoes utilizando uma série de 30 anos de extensdo em

climas temperados (Quadro 3.5.2.4) e este risco deve ser incorporado no processo de planejamento.
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Quadro 3.5.2.3. Coeficiente de variagdo das vazdes regularizadas médias (Q;) em funcdo do

horizonte de planejamento e do volume inicial assumido para o reservatorio, considerando CV=1,2 e

fk=1 ,6

Volume Inicial

10

Cheio 0,29

Metade da capacidade 0,28

Vol. afluente médio/2 0,29

Vol. minimo 0,52

Fonte: Studart e Campos (1999)(18)

20

0,23

0,24

0,25

0,35

30

0,20

0,20

0,21

0,28

Horizonte de Planejamento (em anos)

40

0,20

0,20

0,21

0,25

50

0,17

0,17

0,18

0,20

Quadro 3.5.2.4. Coeficientes de variagédo de precipitagdes anuais em algumas localidades do Brasil

Localidade

Sao Carlos — SP
Porto Alegre — RS
Carius -CE
Franca - BA

cv

0,21

0,22

0,38

0,41

Fonte: Studart e Campos (1999)(18)

Fonte

VILLELA E MATOS (1975)

ABRH (1993)

SRH

ABRH,(1993)
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3.6. A GESTAO DAS AGUAS NA BACIA DO RIO JAGUARIBE

Existe um numero infinito de modelos de gestdo dos recursos hidricos. Eles podem variar nas
caracteristicas daqueles que tomam decisbes - o governo, os usuarios de agua, um Orgao
independente ou todos os atores; na definicdo dos direitos a agua - personalizado, ligado a terra,

transferivel, intransferivel, quantificacdo absoluta ou proporcional a vazao atual e na alocagao inicial

baseada em ordem de prioridade de chegada, critérios administrativos e técnicos, Hilées As

é:omblnagoes possivels sao Infinitas Kemper, (1996)""”; Studart, Campos e Costa, (1997

Independentemente da adocdo de um sistema de gestdo bem estruturado, o Ceard ja definiu alguns
;I%rlémetros para a outorga do direito de uso, ou seja, direito personalizado e intransferivel e
quantificacao absoluta da quantidade outorgada, e vém efetuando, desde 1995, através da
Secretaria de Recursos Hidricos - SRH, a alocacgao inicial dos direitos de uso Studart, Campos e
Costa, (1997)"9).

3.6.1. Alocacéo Inicial dos Direitos de Uso na Bacia do Jaguaribe

Ciente do seu desconhecimento em torno das vazdes regularizaveis de seus rios, o Ceara esta
efetuando, desde 1995, a outorga somente através de autorizagdes - modalidade de outorga
passada unilateralmente ao particular, seja ela pessoa fisica ou juridica; os prazos diminutos das
validades, em geral em torno de 6 meses a 1 ano, e principalmente, o carater precario das outorgas

refletem esta preocupacao.

Nos 5 anos que sucederam a publicagdo do Decreto Estadual n° 23.067/94, que instituiu a outorga
de direito de uso no Ceara, 179 pedidos de outorga foram deferidos pela SRH na Bacia do Rio

Jaguaribe, distribuidos espacial e temporalmente conforme Figura 3.6.1.

(9 STUDART, T.M.C.; CAMPOS, J.N.B. e COSTA, A. M. — A Alocacdo e o Uso dos Recursos Hidricos no
Ceara, Anais do Xll Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Vitéria, Espirito Santo, novembro de 1997.
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Figura 3.6.1.Distribuicao das outorgas concedidas, por sub-bacia, nos anos de
1995, 1996, 1997, 1998 e 1999 (até fev/99 - Fonte: SRH)

Observa-se que as outorgas concedidas ndo se distribuem de uma maneira equitativa entre as sub-
bacias; o Médio/Baixo Jaguaribe responde por 41,9%, seguido pelo Alto Jaguaribe (25,7%),
Banabuiu (22,9%) e Salgado (3%). O numero de outorgas vem crescendo continuamente: em 1995
foram concedidas 19 outorgas, em 1996, 23, em 1997, 50 e em 1998, 85; até fevereiro de 1999, duas

outorgas foram concedidas.

Praticamente todas as outorgas se destinam a irrigacdo, sendo os usuarios predominantemente
pequenos irrigantes; as culturas irrigadas sao, de uma maneira geral, culturas de subsisténcia como
milho e feijdo e culturas de baixo valor, como a cana-de-agucar, capim para o gado e arroz. As

chamadas “ culturas de alto valor” como as frutas e os legumes aparecem com um percentual

reduzido.

3.6.1.1. Motivacdo Para a Solicitagdo da Outorga

O nivel de conscientizacdo da importdncia da solicitagdo da outorga como instrumento de
formalizagéo de seu direito ainda é muito variado, indo de extremos como, garantir o fornecimento de
agua para empreendimentos futuros, através de uma outorga “pré-datada”, o chamado compromisso
de outorga, ao completo desinteresse pelo assunto Studart, Campos e Costa, (1997)"?). Entretanto,
nota-se que, independentemente do nivel de conscientizagdo do solicitante, a principal motivacao

das solicitagdes de outorga, se constitui, sem duvida, na exigéncia da outorga pelas instituicdes
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bancarias - Banco do Brasil, Banco do Estado do Ceara-BEC e Banco do Nordeste do Brasil -BNB -

para liberacao das linhas de crédito solicitadas pelos irrigantes.

Segundo técnicos da SRH, durante o programa Frente de Producao, em 1998, financiado pelo Banco
do Nordeste do Brasil, foram solicitadas cerca de 1.500 outorgas para todo o Estado do Ceara4,
sendo atendidas em torno de 2/3 do total. Estes pedidos, em virtude da especificidade, ndo estao

computadas nos numeros divulgados por aquela Secretaria.
3.6.2. As Agbes no Vale do Jaguaribe Hoje

A atual politica de gestdo dos recursos do Ceara enfatiza a gestdo da demanda, englobando
formalizagédo do direito de uso, cobranca de dgua, campanhas educativas e a descentralizagdo das
decisbes através do incentivo da participacdo dos usuarios nos comités de bacias. Entretanto, a
internalizacao, por parte dos usuarios, desta nova forma de ver a agua - um bem econémico - nédo
acontece de forma imediata. Isto é evidenciado pelo ainda pequeno numero de pedidos de outorga,
decorrente, de certo, do decreto estadual que implantou a cobranca pelo uso da agua no Estado
Studart, Campos e Martins, (1997).

Medidas vém sendo tomadas no sentido de incluir os atores sociais nas instancias onde as decisées
sdo tomadas. As atividades de apoio a organizacao dos usuarios na Bacia do Jaguaribe se iniciaram
em julho de 1994, com a realizagéo do | Seminario dos Usuérios das Aguas dos Vales Perenizados
do Jaguaribe e Banabuiu, o qual teve como objetivo incutir o conceito de democratizacdo da gestéo

das aguas, através do envolvimento dos usuarios da agua, da sociedade civil e dos poderes publl 508+
(rinm |

da regido nas decisdes sobre a operagdo dos reservatorios Ordés e Banabuiu (COGERH, 1999L
Desde entdo vém sendo realizados mensalmente, nos varios municipios integrantes da bacia do
Baduaribe, os chamados Encontros Municipais de Gerenciamento de Recursos Hidricos, onde s&o
discutidos o papel da COGERH na nova politica de gerenciamento de bacias hidrograficas no
Estado, a problematicas da agua naquele municipio e definidos os representantes municipais para a

Comissao de Usuarios da sub- bacia correspondente.

29 COGERH - Relatério de Atividades nas Bacias do Baixo, médio Jaguaribe e Banabuiu — relatério
interno, Ceara, 1999.
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Em junho de 1998 foi realizado o Congresso de Constituicdo do Comité da Sub Bacia do Baixo
Jaguaribe, composto por 46 membros, sendo 30% de representantes dos usuarios, 30% da
sociedade civil, 20% do poder publico municipal e 20% do poder publico estadual e federal. Em
dezembro de 1998 foi realizado o Congresso de Constituicdo do Comité da Sub-Bacia do Médio
Jaguaribe, composto por 30 membros, com a mesma proporcionalidade do Comité anterior
(COGERH, 1999)).

Segundo o Estatuto de cada comité, o mesmo devera reunir-se ordinariamente 02 vezes ao ano; no
inicio do primeiro semestre devera ser avaliada a operagao do(s) reservatorio(s) no ano anterior e no
inicio do segundo semestre, sera definida a operagdo do(s) reservatérios para aquele periodo. O

comité podera ser reunido, extraordinariamente, sempre que necessario.
3.6.3. Obstaculos e Desafios a Nova Gestao

Os arranjos institucionais formais para a nova gestdo das aguas na Bacia parecem estar muito
claros, e logicos, na percepgao dos técnicos das varias instituicdes. Entretanto é preciso observar os
arranjos informais e culturais predominantes na populagéo local, ou seja o seu capital social. Eis

alguns obstaculos :

e Falta de conhecimento detalhado sobre o usuario de agua — O 6rgéo gestor ndo dispde de
informacdes detalhadas quanto a area irrigada, as culturas e ao métodos de irrigacao utilizados.

O cadastramento dos usuarios da bacia é condi¢cao indispensavel para a nova gestdo das aguas.

e Desconhecimento da quantidade de agua consumida - Os consumidores desconhecem o
volume de agua que utilizam. A falta de informacgao, tanto por parte do consumidor como do
fornecedor constitui, sem duvida, um sério obstaculo para a gestdo da demanda. Ha que se

promover a hidrometragcdo da quantidade de agua efetivamente utilizada por cada usuario.

e Percepcao do usuario quanto as secas - A seca é vista como uma situagcdo emergencial;
contudo, estudos técnicos deixam claro que a agua hoje sé sera suficiente se for bem
administrada. Uma gestao inadequada podera trazer problemas de escassez de agua, mesmo

em anos normais.
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e Percepcao do usuario quanto aos seus direitos de uso da agua — De uma maneira geral, os
usuarios acreditam que a posse da agua esta baseada no seu consumo histérico e ndo nos
direitos definidos por lei. Segundo os contratos, os colonos dos projetos de irrigacao publicos tém
direito a terra e a agua, e até hoje foram considerados prioridade pelo DNOCS. Embora os
contratos nao estipulem a quantidade, asseguram seu direito de receber a agua. Neste caso se
situam, além dos colonos, as agroindustrias eventualmente convidadas pelo DNOCS para

arrendar terra em seus projetos.

A participacdo dos usuarios no processo de decisdo se constitui em um dos fundamentos a nova
politica de gestdo de aguas. Todavia, a vontade de participar pelos usuarios e a aceitagdo da

participacao dos usuarios por parte das liderancas politicas da regido se constituem no real desafio.

A participacao do publico pode se dar em dois principais aspectos: primeiro na definicdo de novas
estruturas hidraulicas que venham a ser construidas na bacia; segundo, no manejo dos estoques de

aguas dos reservatorios.

Por outro lado, no que diz respeito ao manejo dos estoques de agua dos reservatoérios, o publico ja
comeca a participar de seminarios anuais que acontecem ao final do periodo chuvoso. Esse ponto
tem se constituido o principal diferencial entre a nova e a velha politica de aguas. A participagao
torna-se mais importante nos anos deficitarios em termos hidrolégicos. Esse mecanismo de
participacdo localizada deve ser entendido como o caminho para uma participagdo publica mais

abrangente.

Nesses aspectos, ha grandes desafios para a Agéncia de Bacia (COGERH) e ao comité de sub-
bacia. O primeiro para agir como indutor da participagdo e como brago técnico e o segundo como
agente catalisador desta nova cultura, fazendo as vezes de ponte entre os usuarios e a agéncia de

agua e entre o modelo tedrico e a realidade.

A énfase na demanda , agua como bem econdmico e novos arranjos institucionais apontam na
diregdo de uma nova fase na gestdo das aguas, onde a teoria econdmica e os instrumentos de

gestao interagem.

Outra questdo importante, além da busca por uma gestdao mais eficiente, € onde a agua
economizada sera alocada. Se esta agua for usada inteiramente para satisfazer as necessidades
ilimitadas de crescimento urbano, por exemplo, estara claro que os problemas relacionados a sua
escassez serao recorrentes a qual envolve mecanismos que induzem a niveis e padrdes mais

desejaveis do uso da agua.
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