SR Xl
" '/ SBGFA

. ~ SIMPGSIO BRASILEIRO DE
. 4 GEOGRAFIA FISICA APLICADA

GEOGRAFIA FISICAE AS MUDANGAS GLOBAIS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA e FORTALEZA - CE e 11 A15 DE JUNHO DE 2019

Avaliagdo quantitativa dos impactos da Barragem de Apertado na

Estacdo Andarai (51120000), no rio Paraguacu, Bahia.

Msc. Nilton de Oliveira®, Dr. Mario Jorge de Souza Gongalves ®, Dr.
Antonio Puentes Torres®, Msc. Robério Barbosa Bomfim®

@ Geografo. Pés-Graduagéo em Geografia; OBA-Observatério das Aguas da Bahia, Geografia,
da Universidade Federal da Bahia-UFBA, niltonde@uol.com.br

®) Gedlogo. P6s-Graduacio em Geografia; OBA-Observatorio das Aguas da Bahia, Geografia,
da Universidade Federal da Bahia-UFBA, mariojsg.taboca@hotmail.com

© Eng. Florestal. Pos-Graduagio em Geografia; OBA-Observatorio das Aguas da Bahia,
Geografia, da Universidade Federal da Bahia-UFBA, antoniopuentes@hotmail.com

@ Eng. Agénomo; OBA-Observatério das Aguas da Bahia, Geografia, da Universidade Federal
da Bahia-UFBA, roberiobomfim@yahoo.com.br

Eixo: Dinamica e gestdo de bacias hidrograficas

Resumo

A construcéo de barragens para armazenamento de agua pode trazer prejuizos para as comunidades ribeirinhas
de jusante, caso sua operagdo ndo garanta a regularizacdo de vazdes das demandas existentes. Este estudo de
caso ¢ o da “Barragem de Apertado”, que entrou em operacdo em 1998 na bacia hidrografica do rio Paraguagu e
esta situada na regido centro-leste do Estado da Bahia. O objetivo desta investigacdo foi avaliar os impactos
guantitativos a jusante de Apertado, através do tratamento estatistico de séries histdricas de precipitacdo (a
montante) e de vazdo (a jusante da referida barragem) com dados da Estacdo fluviométrica 51120000,
considerando os periodos de antes e depois da construcdo deste equipamento. Concluiu-se que antes da operacéo
da Barragem havia uma tendéncia natural de redugdo da oferta hidrica ao longo do tempo e, ao invés de
regularizar as vazdes de jusante, apds a operacao da Barragem houve uma reducdo da oferta hidrica.

Palavras chave: Barragem, Apertado, Avaliagdo, impactos, Paraguagu.

1. INTRODUCAO

Desde periodos remotos da historia da humanidade que as concentra¢bes humanas, povoados,
vilas, cidades, sdo originadas em espacos onde exista disponibilidade de agua. A
disponibilidade de agua num ambiente ndo conhecido é um dos principais indicadores de que

a vida humana podera dar certo num espaco a ser explorado.
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Desta maneira 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos quantitativos da Barragem de
Apertado na Estacdo 51120000 em Andarai-BA.

Nessa dindmica em que hora a agua pode parecer abundante, hora se tornar escassa, a
populacdo da regido nordeste busca assegurar 0 acesso a agua de formas mais diversas
possiveis (cacimbas, fontes, caldeirGes, tanques, acudes, barragens, etc.). A modalidade
barragem € a mais utilizada, uma vez que dentre outras possibilidades, ela regula as vazdes
dos riachos e/ou rios em periodos de cheias extremas, possibilitando o armazenamento da

agua a ser disponibilizada as popula¢des em ocasides de secas.

Entretanto, a barragem para armazenamento de &gua pode trazer prejuizos para as
comunidades ribeirinhas de jusante, caso sua operacdo ndo seja realizada com critérios que
garantam a regularizacdo das vazoes que possam atender as demandas existentes. O espago do
estudo € a bacia hidrografica do rio Paraguacu, localizada entre as coordenadas -11° 11" a -13°
42’ de latitude sul e 38° 48’ a 42° 07’ de longitude oeste, situada na regido centro-leste do
Estado da Bahia (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacdo da bacia hidrogréfica do rio Paraguagu.
Fonte: GONCALVES, 2014.
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A Barragem de Apertado, construida na calha principal do rio Paraguacu, foi o objeto desta
investigacdo. Ela teve sua operacéo iniciada em 1998 e esta situada numa regido que possui
grandes propriedades agricolas que se dedicam a agricultura irrigada, a base de pivd central,
como forma de producdo intensiva. Na Figura 2 Gongalves, (2014, p.124) apresenta a
localizacdo da Barragem de Apertado juntamente com demais barragens existentes na Bacia
Hidrografica do Rio Paraguacu, a saber: barragens do Franca e Jodo Durval Carneiro (ambas
no rio Jacuipe, principal afluente rio Paraguacu) e barragens de Bandeira de Melo e Pedra do
Cavalo, localizadas na calha principal do rio.
MAPA DE LOCALIZAGAO DAS BARRAGENS
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Figura 2: Mapa de localizacdo das principais barragens na bacia
hidrogréafica do rio Paraguacu. Fonte: GONGCALVES, (2014)

Utilizando dados hidroldgicos da Estacdo (51120000) de Andarai-BA, este trabalho procura

compreender a dindmica das vazdes na calha do rio Paraguacu antes e depois da construcao da
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Barragem de Apertado.
2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada consiste na andlise de séries histdricas de vazdo e precipitacéo,
buscando avaliar a resposta das precipitacdes (a montante) em forma de vazéo (a jusante) da
Barragem de Apertado para calcular as médias mensais, antes e depois da construcdo da

referida Barragem.

A metodologia consistiu no levantamento dos dados hidroldgicos existentes da bacia
hidrogréafica do rio Paraguagu, com posterior tratamento estatistico para realizar o diagndstico
das caracteristicas fisicas da area e a avaliagdo da disponibilidade hidrica, bem como na
criacdo de novas metodologias para auxiliar na interpretacdo e na apresentacdo das variaveis

hidroldgicas.

Utilizando-se séries historicas de vazbes extremas maximas e minimas anuais, foram
confeccionados graficos para avaliar o comportamento destas vazdes no periodo de 1930 a
2017. E por fim, foi gerado o grafico da curva de permanéncia das vazdes diarias na Estacdo
51120000 para avaliar a oferta hidrica atual. A disponibilidade hidrica ou a vazdo num rio
depende da variabilidade temporal expressa por varias fungdes hidrologicas. A curva de
permanéncia é uma funcdo que caracteriza a frequéncia da oferta das vazdes, 0 que permite

avaliar a disponibilidade frente as demandas de um rio (Cruz, J.C; Tucci, C. E. M., 2007).

Para avaliar os efeitos da construgdo da Barragem de Apertado sobre a oferta hidrica de
jusante, foi especialmente importante gerar as curvas de permanéncias das vazdes diarias.
Foram utilizados os dados das vazfes da Estacdo de Andarai (51120000). Os dados foram
divididos em dois periodos: 1) De 1943 a 1997, série histdrica de 55 anos monitorada antes da
construcdo da Barragem e 2) De 1998 a 2017, série histdrica de 20 anos monitorada a partir

do inicio de operacdo da Barragem de Apertado no ano de 1998.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados de precipitacdo média mensal da Estacdo Barra de Estiva-BA (INMET-SEI),
fez-se uma analise de correlacdo destes com os dados de vazdo média mensal da Estacdo
51120000, em Andarai-BA, ambas para o periodo de 1943-1981 (antes da construcdo da
Barragem de Apertado). Observa-se na Figura 3, que antes da Barragem de Apertado a curva
das vazdes cresce gradativamente em Andarai-BA em propor¢des similares com os indices
pluviométricos registrados na Estacdo Barra da Estiva, ou seja, o “tempo de retorno médio”

vinha sendo relativamente rapido, inferior a 30 dias.

Comportamento das vazdes médias, na Estacao 51120000, e
precipitacdes médias, Estagao Barra da Estiva, ao longo do ano
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Figura 3: Comportamento das vazdes, na Estacdo 51120000, em relagdo a precipitagéo,
na Estacdo Barra da Estiva.
Fonte dos dados: BRASIL (2019); BAHIA (1999). Producéo Prépria dos autores.

Continuando o estudo das séries histdricas e as analises de correlacdo, utilizou-se os dados de
precipitacdo média mensal da Estacdo Usina Mucugé-BA (01241033) e os dados de vazéo
média mensal da Estacdo Andarai (51120000), as duas séries sdo do periodo de 1986-2017
(apds a operacdo da Barragem de Apertado), sendo o resultado esbocado graficamente na
(Figura 4).
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Comportamento das vazdes médias, na Estagdo 51120000, e
precipitacdes médias, Estacdo Usina Mucugé, em Mucugé, ao
longo do ano no rio Paraguagu, no periodo 1986 a 2017
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Figura 4: Comportamento das vazdes, na Estacdo Andarai (51120000), em relagdo a
precipitacdo, na Estacdo Usina Mucugé (0124033).
Fonte dos dados: BRASIL (2019). Produgdo propria dos autores.

A construcdo da Barragem de Apertado criou uma discrepancia entre os maiores valores de
precipitacdo média mensal na estacdo de Mucugé-BA (01241033) e os maiores valores de
vazdo média mensal da Estacdo Andarai-BA (51120000), sendo observado que as maiores
precipitacbes acontecem em dezembro e as maiores vazGes em janeiro. Foi realizada a

correcdo do tempo de retardo médio entre a precipitacdo média e a vazdo média, sendo o

resultado apresentado na (Figura 5).

Comportamento das vazdes médias, na Estacdo Andarai (51120000),
em Andarai-BA e precipita¢fes médias, Estacdo Usina Mucugé
(01241033), em Mucugé-BA, ao longo do ano no rio Paraguagu, no
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Figura 5: Comportamento das vazdes, na Estacdo Andarai (51120000), em relagdo a
precipitacdo, na Estagdo Usina Mucugé (0124033), com correcdo do retardo.
Fonte dos dados: BRASIL (2019). Producéo propria dos autores.
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Ao se avaliar as vazes minimas anuais da Estacdo de Andarai-BA (51120000), registrou-
se uma mudanca no comportamento da oferta hidrica a partir da operagdo da Barragem de
Apertado (1998). Observa-se que ap0s a construcdo da Barragem de Apertado houve
reducdo das vazdes minimas, ficando abaixo da média minima, ou seja, caracterizando uma

menor oferta hidrica. Esta constatacdo pode ser observada na (Figura 6).

Vazdo minima na Estagdo 51120000, no periodo 1930
a 2017, no rio Paraguacu, em Andarai-BA.

Vazdo (m?/s)

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

=#—Vazdo Minima ====Nlcédia Minima (!) Ano de inicio de operacdo de Apertado

Figura 6: Grafico das Vazdes minimas anuais, na Estagdo Andarai (51120000).
Fonte dos dados: BRASIL (2019). Producéo propria dos autores.

Foram tambeém analisadas as vazdes méaximas anuais através do tratamento dos dados da
Estacdo de Andarai-BA (51120000). Observa-se na Figura 7 que ha um pequeno
decréscimo das vazbes maximas anuais apés a construcdo da Barragem de Apertado,
menos significativo em comparacdo as vazdes minimas anuais, mas caracterizando também

uma menor oferta hidrica na avaliagdo deste parametro.
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Vazdo maxima na Estagio 51120000, no periodo 1930 a 2017,
no rio Paraguagu, em Andarai-BA.
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Figura 7: Grafico das vazdes maximas anuais, na Esta¢cdo Andarai (51120000).
Fonte dos dados: BRASIL (2019). Producéo propria dos autores.

A anélise da curva de permanéncia foi o ltimo parametro analisado, sendo também possivel
constatar variabilidade na frequéncia da oferta hidrica, antes e depois da construcdo da
Barragem de Apertado. Trabalharam-se dados hidrologicos para dois periodos: 1) De 1943 a
1997, série historica de 55 anos (antes do inicio de operacdo da Barragem de Apertado) e 2)
De 1998 a 2017, série historica de 20 anos (apds o inicio de operacdo da Barragem de
Apertado).

Observam-se na Figura 8 as curvas de permanéncia, de antes e de depois do inicio da
operacdo da Barragem de Apertado, que nos mostra que, antes da operacdo da Barragem de
Apertado havia uma tendéncia natural de reducdo da oferta hidrica ao longo do tempo,
mediante as caracteristicas edafocliméaticas e uso dos recursos hidricos. As vazdes diarias
mais expressivas foram registradas em até 50% de garantia das vazbes (8,1 m®s
aproximadamente) e, mais drasticamente, reduziram para patamares de 0,3 m*/s em 100% de

garantia das vazdes, na curva anterior ao inicio de operacdo da Barragem. Apos o inicio de
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operacdo da Barragem, as vazOes didrias mais expressivas foram registradas em até 50% de
garantia das vazdes (3,7 m®/s aproximadamente) e, mais drasticamente, reduziram para

patamares de 0,09 m®/s em 100% de garantia das vazées.

Comparacdo entre as curvas de permanéncia antes (1943-1997)
e depois (1998-2017) do inicio da operacao da barragem de

200 Apertado na Estacdo Andarai (51120000), em Andarai-BA.
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Figura 8: Curva de Permanéncia nos periodos de 1943 a 1997 e 1998 a 2017, na estacdo
Andarai (51120000), em Andarai-BA.
Fonte dos dados: BRASIL (2019). Produgdo propria dos autores.

A Figura 9 nos mostra o comportamento das vaz@es diarias depois do inicio da operacdo da
Barragem de Apertado, na Estagdo 51120000, em Andarai-BA. Onde podemos observar uma
reducdo das vazdes em percentagem e em ms/s, onde a reducdo percentual chega a 70%,
guando temos 100% de garantia das vazdes. Na Figura 10, é possivel se observar que nos
anos 2013 e 2014, ocorreram variagdes significativas no volume util de agua na Barragem de

Apertado.

IBSN: 0000.0000.000 Pagina 9



SR Xl
" '/ SBGFA

~ SIMPOSIO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA FISICA APLICADA

~

GEOGRAFIA FISICAE AS MUDANGAS GLOBAIS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA e FORTALEZA - CE e 11 A15 DE JUNHO DE 2019

Reducao das vazdes diarias apds o inicio da operacao da barragem de Apertado em
percentual e em m?¥/s, na Estagdo 51120000, em Andarai, no periodo de 1998 a 2017
80 16
70 + + 14
60 )
= E
X =
~ 50+ T10 8
o N
N 40 + +8 =
> s
S 301 16 9
o O
S 201 14 3
3 o
¢ 10+ T2
0 0
10 20 30 70 80 90 100
| == \/azd0 reduzida (%) ====\azdo reduzida (m?/s) | (%)

Figura 9: Curva de Permanéncia nos periodos de 1943 a 1997 e 1998 a 2017, na
estacdo Andarai (51120000), em Andarai-BA.
Fonte dos dados: BRASIL (2019). Producéo propria dos autores.

Segundo Goncalves (2014, p. 132), no periodo que compreende os anos de 2011 a 2014 a

Barragem de Apertado teve uma reducdo no armazenamento de agua, fato este que deve esta

influenciando nas vaz@es de jusante.

Monitoramento do Volume Armazenado na Barragem de Apertado
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Figura 10: Volumes armazenados na barragem de Apertado no periodo de 2011 a 2014.

Fonte: GONCALVES, 2014.
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Ao analisar a curva de permanéncia das vaz@es apds a construcdo da Barragem de Apertado,
como ja foi dito, registra-se reducdes muito significativas das vazdes regularizadas, chegando
até 70%, ao contrério da funcionalidade prevista deste tipo de equipamento. Para detalhar esta
analise, o Quadro | a seguir, demonstra 0 comportamento da permanéncia das vazdes na
Estacdo Andarai - BA (51120000) antes e ap0s a construcdo da Barragem.

QUADRO I: Tempo de permanéncia das vazdes na Estacdo 51120000, antes e depois do inicio da
operacao da barragem de Apertado.

Permanéncia das Permanéncia das Reducdo de
vardes diarias na vazies diariasna | Reducdo de vazio vardo na
Estacdo Andarai Estacdo Andarai na comparacio comparacio
Tempo de (5112000}, em (5112000), em entre o tempo de | entre o tempo de
Permanéncia _Andarai—B:L :hl_darai—B.—L permanencia, permanéncia,
(%). periodo 1913_3 1997 periedo 195_]3 a antes e depois do | antes e depois do
— Antes do inicio de 2017 — Apds o inicio de operacio inicio de
operacio da inicio de operacio da Barragem de operacio da
Barragem do da Barragem do Apertado (%), Barragem de
Apertado (m?/s). Apertado (m?/s). Apertado (m?/s)
10 438 322 297 13,6
20 232 152 431 10
30 148 76 487 7.2
40 10.6 52 309 54
&0 g1 3.7 543 44
a0 6.1 26 574 3.3
70 4.8 1.3 625 3
80 3.6 1.3 639 23
90 23 0,7 69,6 1.6
100 0.3 0.09 70.0 0.21

Fonte dos dados: BRASIL (2019). Produgdo propria dos autores.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Aplicando a metodologia adotada foi possivel entender as variagdes no comportamento das
vaz0es geradas no rio Paraguagu, antes e depois da construcdo da Barragem de Apertado.
Com a implantacdo da referida barragem houve um decréscimo das vazdes regularizadas,
chegado ao patamar de 70% de reducéo, sendo os resultados mais significantes constatados na

avaliacdo dos parametros de vazGes médias, vazdes minimas e curva de permanéncia das
vazoes.
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Embora as vazfes maximas nao tenham sentido tanto as alteracBes sofridas ao longo do
tempo, nas vazdes minimas esta alteracdo é facilmente notada. Tendo em vista que apés a
construcdo da Barragem de Apertado ndo foram registradas vazdes minimas anuais maiores

do que a média minima do periodo analisado.

Para se determinar com mais precisdo os motivos da reducdo da regularizacdo das vazOes
apos a construcdo da Barragem de Apertado, é preciso confrontar este estudo de caso com o
modelo de gestdo e gerenciamento dos recursos hidricos deste equipamento. E preciso
encontrar condi¢cdes para atender a demanda hidrica das comunidades ribeirinhas direta e

indiretamente afetada pela Barragem de Apertado.
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