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Perdas hidricas e desempenho dos reservatorios receptores do PISF
na bacia do Rio Paraiba

Diante de um cenario recorrente de escassez hidrica no semiarido nordestino, o Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco (PISF) foi realizado para mitigar esses
problemas. A bacia hidrografica do Rio Paraiba é beneficiada pelo Eixo Leste do PISF, o qual a partir do municipio de Monteiro/PB é transportado através do leito
do rio Paraiba. Essa forma de transpor as aguas acarreta em considerdveis perdas hidricas e financeiras para o sistema. Sendo assim, o objetivo desse trabalho é
avaliar as perdas hidricas em transito no rio e por evaporagdo nos quatro reservatdrios receptores da vazdo exdgena do PISF na bacia do rio Paraiba (PB). Para
tanto, foram propostos cenarios de operagdo do sistema considerando a forma atual de transporte da vazado do PISF (através do leito do rio Paraiba) e o transporte
de parte dessa vazdo através de uma adutora até a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de Gravatd. Estes cenarios apresentam restricdes do uso da agua
estabelecido pela Resolugdo Conjunta ANA/AESA n2 87. Utilizou-se, para tanto, um modelo de otimizagdo multiobjetivo baseado em Programagdo Linear (PL) para
a operagdo do sistema considerando o periodo hidrocliméatico de 2012 a 2017, este marcado por forte seca na regido. O desempenho do sistema foi avaliado por
meio de indicadores de desempenho de atendimento as demandas e de eficiéncia dos reservatdrios. Concluiu-se que o cenario considerando a adutora proposta
demonstram maior eficiéncia do uso da agua com as menores perdas e que é possivel 0 aumento das demandas em determinados pontos do sistema.

Palavras-chave: Operagdo de Reservatorio; Indicadores; Otimizagdo.

Water losses and performance of receiving reservoirs of the PISF in
Paraiba River basin

According to the water scarcity situation in the semiarid region, the Sdo Francisco River Integration Project (PISF) was undertaken to mitigate these problems. The
Paraiba River basin benefits from the PISF East Axis, which from the municipality of Monteiro-PB is transported through the Paraiba river. This way of transposing
the waters entails considerable water and financial losses to the system. The objective of this work is to evaluate water losses in transit on the river bed and by
evaporation of four reservoirs located along the Paraiba river, when considering the water transposition of the Sdo Francisco river (Project of Integration of Sdo
Francisco river - PISF). Two system’s operation scenarios were considered: 1- considering the current form of the PISF flow transportation (through the river bed),
2- considering part of the flow being transported by pipelines to the water treatment plant of Gravata. Considering the above scenarios using water restrictions
established by the 87th Joint Resolution of the National Water Agency — ANA and the Paraiba Water Resources Management Executive Agency — AESA. A
multiobjective optimization model, based on successive linear programming, was used when considering the period of time from 2012 to 2017, which was marked
by severe drought in the region. The system performance was evaluated through the use of indicators related to the meeting water demands and the efficiency of
reservoirs. Scenario considering pipeline were more efficient, either regarding to the water demand supply or water losses and that increased demand is possible
at certain points in the system.

Keywords: Reservoir Operation; Indicator; Optmization.
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Perdas hidricas e desempenho dos reservatdrios receptores do PISF na bacia do Rio Paraiba
BRITO, V. C.; SANTOS, V. S.; CURI, NEPOMUCENO, T. C.; COSTA NETO, F. A.

INTRODUGAO

Os conflitos pelo acesso e uso dos recursos hidricos em qualidade e quantidade adequadas vém
sendo intensificados devido aos desafios da crescente demanda e a consequente diminuicdo da sua
disponibilidade, acarretando em problemas ambientais, sociais, econdmicos e de politicas publicas. Essa
questdo é intensificada com as condi¢Ges naturais do ambiente em que esta inserido o Estado da Paraiba,
onde maior parte do territério esta localizado numa regido de clima semiarido, caracterizado por chuvas
bastante irregulares a nivel espago-temporal, indices pluviométricos baixos e com perdas evaporativas nos
reservatdrios muito altas quando comparadas a outras regides do Brasil (VIEIRA, 1996).

O semidrido paraibano sofre frequentemente com secas prolongadas que dificulta o atendimento
das demandas hidricas tanto de abastecimento humano como para a irrigacdo de areas agricolas, a pratica
da piscicultura extensiva e/ou intensiva, entre outros usos. Uma das solucdes apresentadas para minimizar
esse problema foi a construcdo de reservatérios para armazenamento da 4gua no periodo chuvoso
objetivando seu uso posterior, a custa de elevadas perdas de d4gua por evaporacao.

Entretanto, Régo et al. (2000) relata que durante a ocorréncia da seca de 1997-1999, diante da
ameaca de colapso total do abastecimento urbano da cidade de Campina Grande (22 maior cidade do Estado
da Paraiba e do interior do Nordeste), representado pelo baixo nivel a que ficou reduzido o volume d’agua
acumulado no reservatério Epitacio Pessoa (22 maior reservatdrio do Estado da Paraiba), foi necessario a
implantacdo de um regime de racionamento da distribuicdao de agua, que teve inicio no segundo semestre
de 1998 e prolongou-se até os primeiros meses do ano 2000.

Ao racionamento seguiu-se a suspensdo, por medida judicial, da irrigacdo que vinha sendo praticada,
sem nenhum controle técnico, nas margens do acude e o fechamento da comporta de descarga de fundo
para a perenizac¢do do rio Paraiba. Durante a seca que se iniciou no ano de 2012, diversas cidades paraibanas
sofreram com longos racionamentos no sistema de distribuicdo de dgua e nas atividades agropastoril devido
aos baixos volumes de dgua armazenados nos reservatoérios da regido.

No caso reservatério Epitdcio Pessoa, em marco de 2013 o Ministério Publico e o DNOCS
(Departamento Nacional de Obras Contra a Seca) decretaram a suspensdo da irrigacdo em torno do acude,
devido a perda de cerca 128 milhdes de metros cubicos de dgua no periodo de fevereiro de 2012 a fevereiro
de 2013. Em dezembro de 2014 a CAGEPA (Companhia de Aguas e Esgoto do Estado da Paraiba) iniciou um
racionamento de agua de 02 (dois) dias na cidade de Campina Grande e mais 18 cidades da regido. Em
outubro de 2015, quando o reservatdrio estava com 14% de sua capacidade de armazenamento, houve a
ampliagdo do racionamento para mais 05 (cinco) dias.

Entretanto, como ndo houve precipitacGes suficientes para elevar o nivel d’agua do reservatério, em
dezembro de 2015, quando o reservatdrio estava com menos de 10% de sua capacidade, a CAGEPA instalou
um sistema de captacdo flutuante no reservatério de modo a garantir o abastecimento dos centros urbanos.
Contanto, em julho de 2016 o nivel de 4gua do reservatodrio atingiu o volume morto, diminuindo até atingir

a marca histoérica de apenas 2,9% da sua capacidade de armazenamento (11,97 milhdes de metros clbicos)
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em abril de 2018.

Para minimizar as consequéncias das secas na regiao, foi idealizado o Projeto de Integracdo do Rio
Sao Francisco (PISF) com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional através de dois eixos — Eixo Norte e
Eixo Leste. O objetivo do projeto é assegurar a oferta de agua, com garantia de atendimento para a
populacdo; fornecer dgua de forma complementar para acudes existentes na regido, viabilizando uma melhor
gestdo da agua e; reduzir as diferencas regionais causadas pela oferta desigual da agua entre bacias e
populagdes (RIMA, 2004).

No Estado da Paraiba sera beneficiada a bacia do rio Piranhas-A¢u — através do Eixo Norte — e a bacia
do rio Paraiba — através do Eixo Leste. Esta ultima é responsavel pelo abastecimento da cidade de Campina
Grande. Em margo de 2018 as 4dguas do PISF chegaram a cidade de Monteiro — PB (divisa com o Estado de
Pernambuco), sendo que apds 41 dias de percurso no leito do rio Paraiba elas chegaram ao reservatorio
Epitacio Pessoa, aumentando o nivel de agua gradativamente. Ao ponto que em agosto de 2016 o
reservatdrio atingiu novamente o seu volume morto, de modo que a CAGEPA suspendeu totalmente o
racionamento de dgua para Campina Grande e mais 18 cidades abastecidas pelo reservatério.

De acordo com Farias et al. (2017), a proposta inicial do PISF é de transportar toda vazdo exégena
através do leito do rio (como estad sendo atualmente), mas isso aumenta significativamente as perdas em
transito por infiltragdo, evaporacdo, desvios, etc., e como essa dgua perdida tem um custo fixo relativamente
alto, uma solugado vidvel para reduzir as perdas seria transportar parte dessa vazdo por meio de uma adutora
até os pontos de consumo.

Diante disto, o presente trabalho traz um estudo sobre uma possivel forma de transportar parte da
vazdo exdgena advinda do PISF na bacia do rio Paraiba objetivando o melhor aproveitamento do uso dos
recursos hidrico em questdo, avaliando as perdas hidricas decorrentes do percurso da dgua no leito do rio e
por evaporacgdo nos reservatorios.

Para tanto, criou-se cenarios que se diferenciam pela forma de transportar a vazao do projeto e pelo
uso das aguas. Estes cenarios, foram analisados por meio de um modelo de otimizagdo multi-objetivo,
baseado em Programacado Linear (PL), desenvolvido por Santos et al. (2011), para um horizonte de tempo de

6 anos (2012-2017) periodo este caracterizado por uma das piores secas sofridas pela regido de estudo.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A Bacia hidrogréafica do Rio Paraiba (Figura 1) estd totalmente inserida no Estado da Paraiba,
apresenta uma area de 20.071,83 km?, abrangendo 38% do seu territério e abrigando 1.828.178 habitantes
que correspondem a 52% da sua populagdo total. Ela é composta pela sub-bacia do Rio Taperoa e Regides
do Alto, do Médio e do Baixo Curso do rio Paraiba. Nela estdo inseridas as cidades de Jodo Pessoa, capital do
Estado e de Campina Grande.

Neste estudo foram considerados os quatros reservatorios da bacia receptores da vazdo do PISF
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(PogGes, Camalal, Epitacio Pessoa, também conhecido como Boqueirdo e Argemiro Figueiredo também
conhecido como Acaud) como também os reservatérios a montante ao reservatério Boqueirdo com uma
capacidade maior que 10 milhGes de metros cubicos (Sumé, Santo Anténio, Cordeiro, Serra Branca I,
Soledade, Mucutu, Taperod Il), pois os mesmos influenciam na vazdo afluente ao reservatdrio. A Figura 2

apresenta o layout do sistema com os reservatdrios considerados no estudo com suas respectivas demandas.

Legenda
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Figura 2: Layout dos reservatoérios estudados com suas respectivas demandas.

As dareas agricolas propostas estdao de acordo com estudos do Plano Diretor de Recursos Hidricos da
Bacia do rio Paraiba (TC/BR RIVERSIDE TECHONLOGY, 2001). As adutoras consideradas estdo em operagdo

e/ou em fase de expansio.

Delineamento dos Cenarios
Cenario C1

O Cenario C1 representa a situagdo real do sistema no qual a d4gua do PISF chega ao reservatério
PocGes seguindo pelo leito do rio até os reservatorios de Camalau, Boqueirdo e Acaua. Este cenario considera
a Resolugdo Conjunta ANA/AESA-PB n2 87, de 05 de novembro de 2018, a qual estabelece as condicdes de
uso de recursos hidricos superficiais e subterraneos para o Sistema Hidrico Rio Paraiba - Boqueirdo, no Estado
da Paraiba, limitando os usos da agua da transposicdo, conforme seu Art. 4°, Incisos | e Il: | — a area de cultivo
no entorno do Acude Epitacio Pessoa (Boqueirdo) e ao longo do rio Paraiba fica limitada a 250,0 ha (duzentos

e cinquenta hectares), para cada trecho; Il — a vazdo autorizada a cada usudrio de recursos hidricos sera
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limitada a necessaria para o cultivo em drea maxima de 0,50 ha ou volume maximo diario igual a 25.920 L.

Cenario C2

O Cenario C2 considera que uma parcela das aguas do PISF sera transportada por meio de uma
adutora até a ETA Gravata, localizada no municipio de Queimadas/PB. A vaz&o transportada por essa adutora
serd a demanda hidrica requerida pela ETA Gravata para o atendimento do abastecimento urbano de
Campina Grande e mais 9 cidades da regido. Este cendrio também considera a Resolugdo Conjunta
ANA/AESA-PB n2 87, de 05 de novembro de 2018 da mesma forma do Cenario C1 para o uso de recursos

hidricos superficiais da regido.

Dados do Sistema
Demandas hidricas

Para calculo da demanda de abastecimento urbano, foi feito, inicialmente, um estudo do crescimento
populacional dos municipios de cada adutora do sistema para um horizonte de 6 (seis) anos. Foram utilizados
os dados dos ultimos censos disponibilizados pelo IBGE (2018). Foi utilizado o software LAB Fit (SILVA et al.,
2004) para tratamento de dados experimentais. Os dados de consumo per capita de cada municipio e dados
das perdas no sistema de distribuicdo da dgua foram coletados no site do SNIS (2018) para o ano de 2012,
ano no qual ndo houve racionamento de 4dgua no sistema. A Tabela 1 apresenta os valores utilizados no

estudo.

Tabela 1: Vazdes requeridas (m3/s) para as adutoras no periodo analisado.

ADUTORA Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
Camalau 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Congo 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14
Cariri 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Gravata 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13 1,13
Acaua e Natuba 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28

Para a avaliacdo das demandas hidricas das areas agricolas nos cendrios C1 e C2 foi considerada a
Resolucdo Conjunta ANA/AESA-PB n2 87, de 5 de novembro de 2018, a qual permite a irrigacdo apenas de
culturas temporarias. Desse modo, para a area agricola 1 entre os reservatorios de Pogoes e de Camalau foi
estimada uma area de 50 ha, cuja demanda sera de 30,0 L/s para todos os meses do ano. Para a area agricola
2 entre os reservatdrios de Camalau e de Boqueirdo foi estimada uma area de 200 ha, cuja demanda sera de
120,0 L/s para todos os meses do ano. Para a area agricola 3 foi considerada uma area de 250 ha, cuja

demanda serd de 150,0 L/s para todos os meses do ano.

Precipitacao

Para o cdlculo da precipitacdo direta nos reservatdrios foram utilizados valores dos postos
pluviométricos disposto no Quadro 1. Os valores utilizados sdo correspondentes aos dados mensais de

precipitacdo de 2012 a 2017 (anos considerados como uma das maiores secas da regido) obtidos da AESA.
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Quadro 1: Postos pluviométricos utilizados.

Reservatorios Postos pluviométricos utilizados
Acaud Itatuba
Epitacio Pessoa Boqueirdao
Camalau Camalau
Pogdes Monteiro
Soledade Soledade
Mucutu Assuncao
Taperoa Il Taperoa
Serra branca Il Serra Branca
Sumé Sumé
Santo Antonio Sdo Sebastido do Umbuzeiro
Cordeiro Congo
Evaporagao

Para o calculo da evaporacdo mensal dos reservatorios utilizou-se dados da taxa de evaporacdo de
tanques evaporimétricos tipo Classe A obtidos de trés postos climatoldgicos disposto no Quadro 2. Os valores

mensais do coeficiente do tanque foram estimados por Oliveira et al. (2005) para a regido do cariri paraibano.

Quadro 2: Postos climatoldgicos utilizados para o célculo de evaporagdao média mensal dos reservatorios.

Posto Climatolégico Reservatorio

Monteiro PogGes, Camalau, Cordeiro, Santo Anténio e Sumé

Sdo Jodo do Cariri Taperoa Il, Mucutu, Serra Branca Il, Soledade e Boqueirdo
Campina Grande Acaud

Vazoes Afluente

Os dados de vazdes afluentes aos reservatérios e nés do sistema foram gerados pelo o modelo
hidroldgico chuva x vazao SMAP-M (LOPES et al., 1981). O modelo foi calibrado e validado utilizando-se séries
de vazGes do posto fluviométrico de Pogo de Pedras (DINIZ, 2008), onde foram geradas as séries de deflivios

médios mensais de janeiro de 2012 a dezembro de 2017 a partir de dados de precipitagdo totais mensais.

Dados dos reservatorios utilizados

Os dados das curvas cota-area-volume, das descargas de fundo e vertedouros foram obtidos do
Cadastro de Acude do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do rio Paraiba (TC/BR RIVERSIDE
TECHONLOGY, 2001). O volume morto, a capacidade de armazenamento (volume maximo) e os dados dos

volumes iniciais para os onze reservatdrios foram disponibilizados pela AESA.

Modelo de Simulagao

Com o intuito de verificar as vazoes de fluentes (vertidas) dos reservatérios Santo Antonio, Cordeiro,
Sumé, Soledade, Mucutu, Taperod Il e Serra Branca ll, que afluem para o reservatério Boqueirdo, foi realizado
a simulagao da operagdo de cada reservatdrio separadamente utilizando o seguinte modelo:
Equagdo 1: Vrua = Vre+ Qat— Re + Pre— Evre — Qe
EqQuacao 2: Vrmin £ Vre £ Vimax
Equacao 3: 0 < R:< D¢
Equacdo 4: 0 £ QV: £ QVmax
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Sendo: Vrt 0 volume de agua do reservatério no inicio do més t; Vri+1 0 volume de dgua do reservatorio no final do més
t+1; Qat a vazao afluente ao reservatério durante o més t; Rt o volume de dgua retirado de dgua do reservatorio para
satisfazer determinada demanda Dtdurante o més t; Pri a precipitacao direta sobre o espelho d"agua do reservatério

durante més t; Evr: o volume de dgua evaporado no reservatorio durante o més t, Qv: o volume de agua vertido do
reservatério durante o més t; Vrmin 0 volume minimo de dgua (ou morto) do reservatério; Vrmax a capacidade maxima
de dgua do reservatdrio; Qvmax 0 volume maximo de dgua que pode passar pelo vertedouro.

As retiradas de agua do reservatdrio foram efetuadas utilizando a chamada Politica de Operacéo
Linear Padrao (SLOP, da abreviagcdo em inglés). A SLOP especifica a vazdo de retirada do reservatério em
fungdo da dgua disponivel (volume total e afluéncias previstas). Quando a disponibilidade hidrica é menor do
gue as demandas, todo o armazenamento é liberado para satisfazer as demandas, do contrario o excesso de
adgua é armazenado no reservatdrio até que sua capacidade de acumulagdo seja atingida e o vertimento

ocorra (LOUCKS et al., 1981).

Modelo de Otimizacao

Para avaliar o uso da dgua nos quatros reservatérios receptores da vazao do PISF e as perdas hidricas
no sistema estudado foi utilizado o modelo de otimizacdo multiobjetivo desenvolvido por Santos et al. (2011).
O modelo é baseado em programacao linear, utilizando o Toolbox Optimization do software MATLAB 6.5
com o Método do Ponto Interior para a busca da solugdo dtima. Para tanto, linearizacdes apropriadas das
nao linearidades intrinsecas aos processos de cada um de seus componentes tiveram que ser pesquisadas e
implementadas através do uso combinado do Artificio de Linearizacdo por Segmentos e da Programacdo
Linear Sequencial.

O modelo se destina a otimizar os multiplos usos de um sistema de reservatdrios, com a implantagao
ou melhoramento da operacdo das irrigadas. O mesmo trabalha com varidveis relacionadas aos elementos
naturais, tais como: hidroclimaticos e hidroagricolas, como também outras varidveis (demandas hidricas,
caracteristicas fisicas dos componentes, etc.) identificadas no estudo do sistema hidrico. Para estes
elementos, sdo definidas as informag¢des necessarias ao modelo para a entrada de dados, envolvendo:
reservatdrios, demandas, calhas dos rios e perimetros irrigados.

A operacdo do reservatério e dos nés é fundamentada na equagdo do balango hidrico destes
elementos naturais, mesmo quando se faz uso de demandas fixas e varidveis. A demanda hidrica de um
perimetro irrigado é determinada com base na necessidade suplementar liquida de irrigacdo, estabelecida
através do balango hidrico, no solo, para as culturas selecionadas, estando a area a ser plantada limitada
pelos demais usos do reservatdrio. O modelo também leva em consideracgdo os diferentes tipos de sistemas
de irrigacdo e suas necessidades de altura manométrica, as areas a serem irrigadas para cada tipo de cultura,
os custos de dgua e de producdo, os aspectos econémicos e a combina¢do ou variagao nas fontes de
bombeamento e a quantidade de 4gua captada.

Como se trata de uma otimiza¢do multiobjetivo, utilizou-se o Método das Ponderagbes, na qual cada
funcdo objetivo é normalizada sendo atribuidos pesos para definir as prioridades de atendimento. Neste
trabalho, o modelo de otimizagdo tem como objetivo principal prover um estudo da operagao integrada do

sistema de reservatdrios e do atendimento as demandas do sistema com foco na alocagao dtima dos recursos
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hidricos, entre os multiplos usos via uma andlise multi-objetivo.

Indicadores de desempenho e eficiéncia

De acordo com Farias et al. (2017) os estudos de recursos hidricos usam uma grande quantidade de
dados, o que tornam as propostas de gerenciamento uma tarefa muito dificil. Para isso é necessario criar
parametros de avaliagdo que retenham apenas os dados essenciais, que sao chamados de indicadores de
desempenho de atendimento das demandas e os indicadores de eficiéncia associado aos reservatérios, os
guais sdo baseados em equacgdo de balango hidrico.

Os indicadores de desempenho de atendimento das demandas utilizados nesse trabalho foram
propostos Hashimoto et al. (1982), sendo eles: Confiabilidade (Conf) - indica a probabilidade de a demanda
ser atendida sem falha; Resiliéncia (Res) - indica a probabilidade de uma demanda recuperar-se de uma falha,
caso ela ocorra. Em alguns casos, um sistema que apresenta muitas falhas, mas que se recupera rapidamente
é mais preferivel a aquele que apresente poucas falhas e se recupere lentamente (FARIAS et al., 2017);
Vulnerabilidade (Vul) - indica a magnitude da falha que a demanda estd sujeita, caso ela tenha ocorrido.

Foi também calculada a Vulnerabilidade maxima (Vulmax) que indica a magnitude maxima da falha
a que a demanda estd sujeita, caso ela tenha ocorrido. Os indicadores de eficiéncia associados aos
reservatérios foram baseados no trabalho de Farias et al. (2017): nVR — relagdo entre a variabilidade
volumétrica do reservatdrio e o volume afluente total ao reservatério (vazdo afluente mais a precipitacdo
direta no espelho d’agua). Indica a variabilidade interanual do volume do reservatério. Valores negativos
indicam deplec¢do no nivel do reservatdrio (anos de seca) e positivos indicam aciumulo/ganho de dgua no
reservatério; nEv — relagdo entre o volume evaporado e o volume afluente total do reservatério. Este indice
tem como caracteristicas: estabelecer a eficiéncia de armazenamento de dagua; pode indicar que o
reservatdrio apresenta baixa profundidade e grande area de espelho d’agua; pode ser usado para determinar
o tempo em que a 4gua deve ser usada para reduzir as perdas por evaporagdo; NP — relacdo entre a
precipitacdo direta sobre a bacia hidraulica do reservatério (espelho d’agua) e o seu volume total afluente.
Este indice indica a porcentagem de precipita¢do direta na bacia hidraulica. Pode indicar que o reservatdrio
possui baixa profundidade e grande area de espelho d’agua. Altas taxas indicam que a bacia de contribuicdo
é pequena; nQv —relagdo entre o volume vertido e o volume afluente total do reservatdrio. Este indice tem
como caracteristicas: estabelecer a eficiéncia de armazenamento de dgua ou a capacidade relativa do
reservatério. Indica quanto do volume total afluente do reservatério é perdida por vertimento; nQu —relagdo
entre o volume de agua utilizada (descarga de fundo, adutoras, etc.) e o volume total afluente do
reservatdrio. Este indice tem como caracteristica estabelecer a quantidade de dgua utilizada em relagdo ao
volume total afluente do reservatoério. Altas taxas indicam que ha poucas perdas no sistema.

Os indicadores de eficiéncia associados ao sistema utilizados foram baseados no trabalho de Vieira
(1996) adaptado por Farias et al. (2017), sdo eles: Indicador de ativacdo da potencialidade (IAP) — relacdo
entre disponibilidade e potencialidade. Indica a porcentagem de agua utilizada em relagdo a toda a agua

disponivel na bacia. Bacias hidrograficas com IAP inferior a 0,6 apresentam possibilidades de aumentar a
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disponibilidade em seu espaco geografico (VIEIRA, 1996); Indicador de utilizacdo da disponibilidade (IUD) —
relacdo entre demanda e disponibilidade. Indica o percentual de adgua disponivel destinado a atender as
demandas. Valores acima da unidade sdo preocupantes ao atendimento das demandas, pois em anos de
baixa pluviosidade haverd conflitos pelo uso da agua (VIEIRA, 1996); Indicadores de utilizacdo da
potencialidade (IUP) — razdo entre demanda e potencialidade, indica a quantidade de agua (vazdo total)
utilizada para atendimento das demandas.

A potencialidade é obtida pela soma dos influxos mais a precipitagdo direta nos reservatdrios. A
disponibilidade é igual a potencialidade menos as perdas (volume de dgua perdido em transito no leito do
rio, evaporacdo nos reservatorios e volumes vertidos a jusante do sistema). E as demandas sdo 0s usos

consuntivos (abastecimento humano, irrigacdo, entre outros) (FARIAS et al., 2017).

Critérios operacionais

Os cendrios observaram os seguintes critérios operacionais: O periodo de estudo corresponde a 6
(seis) anos, iniciando o processo de otimizacdo no més de janeiro; O volume de dgua inicial dos reservatoérios
foi considerado igual ao do dia 01 de janeiro de 2012; O volume de agua do reservatodrio, ao final do periodo
de estudo de otimizac¢do, deve ser maior ou igual ao volume inicial, garantindo a sustentabilidade hidrica das
atividades econOmicas; O volume meta dos reservatérios, em todos os meses, foi considerado igual a
capacidade dos mesmos; As capacidades das tomadas d’agua destinada ao abastecimento humano foram
consideradas iguais as suas respectivas demandas; As perdas por evaporac¢do e a infiltracdo em cada calha
do rio foram consideradas da ordem de 5% entre os reservatdrios Pogdes e Camalad; de 20% entre Camalal
e Boqueirdo e de 20% entre Boqueirdo e Acaud; O Canal Acaua-Aragagi tem uma capacidade mdaxima de 10
m3/s, sendo esse valor considerado como sua demanda; As prioridades de atendimento foram: 12
atendimento da demanda de abastecimento urbano das adutoras; 22 atendimento da demanda das areas
agricolas; 32 atendimento da demanda do canal Acaud-Aracagi; 42 atendimento ao volume meta dos

reservatorios.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Simulagao

Com base na metodologia e nos dados apresentados houve vertimento apenas nos reservatoérios de
Mucutu, Taperod Il e Sumé para o periodo analisado (2012—2017). A Tabela 2 apresenta os volumes vertidos
por ano para esses reservatorios. Tais volumes foram adicionados a vazdo afluente do reservatério Boqueirao

para analise no modelo de otimizagao.

Tabela 2: Volumes vertidos (m3/s) dos reservatdrios a montante do reservatério Boqueirdo.

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Mucutu 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 0,0
Taperoa Il 0,0 0,0 6,7 2,8 8,8 2,4
Sumé 0,0 0,0 19,9 0,0 5,8 8,0
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Otimizacao

Tem-se que as demandas estabelecidas para as adutoras de abastecimento urbano e para as areas
agricolas foram atendidas sem apresentar falhas nos dois cenarios propostos. A Unica exce¢ao ocorreu no
atendimento da demanda do canal Acaua-Aragagi, como mostra a Figura 3, onde em nenhum momento foi

possivel atender a sua capacidade maxima.
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Figura 3: Atendimento do canal Acaua-Aragagi para os cendrios.
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A Tabela 3 apresenta indicadores de desempenho de atendimento da demanda do canal Acaua-
Aracagi para os cendrios propostos. A confiabilidade e a resiliéncia foram iguais a zero porque néo foi possivel
suprir, para o periodo analisado, a demanda do canal Acaua-Aragagi (capacidade maxima). A vulnerabilidade
foi de aproximadamente 60% do valor da demanda, podendo chegar a 75% (vulnerabilidade maxima), ou
seja, em média, o sistema sera capaz de fornecer ao canal um fluxo de 4m3/s e algumas vezes liberar apenas
2,5 m3/s. A Figura 4 apresenta as vazdes médias vertidas e liberadas por descarga de fundo dos reservatérios

para o periodo analisado e cenarios propostos.

Tabela 3: Indicadores de desempenho de atendimento da demanda do canal Acaua-Aragagi.

CANAL ACAUA-ARACAGI CONF RES VUL VULMAX
CENARIO C1 0 0 0,57 0,75
CENARIO C2 0 0 0,55 0,75
Vertimento médio A Descarga de fundo média B
25 4 23 35
3,0 29
2,0 2,5
= d = 21 22 22
g 15 ) T 20 19
o mc1 ° mc1
E ¥ - "e E ¥ 2
1,0 4
05
05 -
00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 — 0,0 —
POGOES CAMALAU BOQUEIRAO ACAUA POGOES CAMALAU BOQUEIRAO ACAUA

Figura 4: Vertimento médio anual (m3/s) e vazdo média anual liberada por descarga de fundo (m?3/s) liberada dos
reservatorios nos cenarios propostos.

Observa-se que o vertimento (Figura 4A) ocorreu apenas nos reservatérios de Pog¢des e Camalau
devido ao alto volume afluente proveniente, principalmente, do PISF e por suas capacidades de
armazenamento serem relativamente baixas, pois esses reservatérios foram projetados para acumular as
precipitacdes ocorridas na regido. As maiores vazoes vertidas ocorreram no cendrio C1 (cendrio com maior

quantidade de dgua no sistema, pois a adutora até a ETA Gravata ndo é considerada). Nos reservatérios de
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Boqueirdo e Acaua ndo ocorreram vertimentos em nenhum cenario ao longo do periodo de estudo, devido
as suas capacidades de armazenamento e ao grande valor de suas demandas.

Tem-se que as maiores vazoes liberadas pela descarga de fundo dos reservatdrios Pogdes e Camalau
(Figura 4B) ocorreram no cenario C1. No reservatdrio de Boqueirdo, as maiores vazdes liberadas por descarga
de fundo ocorreram no cenario C2 (cenario considerando uma adutora até a ETA Gravata diminuindo assim
as demandas do reservatdrio Boqueirdo) para auxiliar no atendimento das demandas do reservatdrio Acaua.

O reservatério Acaua ndo foi capaz de manter uma vazao no rio Paraiba a sua jusante. Este é um fato
preocupante devido ao atendimento de outras demandas que podem surgir a jusante do reservatério sendo
necessario o estabelecimento de vazdes minimas nos trechos dos rios para o sistema em estudo. A Figura 5

mostra os volumes mensais de dgua dos reservatdrios para os cenarios propostos.
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Figura 5: Volume de 4dgua dos reservatdrios para os cendrios propostos.

Observa-se que os volumes dos reservatérios de Pogdes e Camalau apresentam, na maioria dos
casos, em seus niveis maximos devido ao fluxo de 4gua do PISF e baixa capacidade de armazenamento destes.
No més de julho do ano de 2014, os volumes de agua dos reservatdrios de Boqueirdo e Acauad atingiram suas
capacidades de armazenamento, permanecendo sempre com um volume superior a 60% devido a
necessidade de atendimento da sustentabilidade hidrica (volume de dgua do reservatério no final do periodo
de estudo deve ser maior ou igual ao volume inicial).

Tem-se que o volume de dgua do reservatdrio Boqueirdo é menor no cendrio C2 do que no cenario

C1, por causa da menor vazdo exdgena no sistema proveniente do PISF nesse cendrio (parte da vazdo do PISF
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foi direcionada diretamente para a ETA Gravata) e da maior transferéncia de dgua para o reservatério Acaua
para o atendimento de suas demandas. Fato ndo ocorrido no reservatério Acaua onde em varios meses o
volume de dgua no cendrio C2 foi superior ao volume de agua no cenario C1. A Figura 6 apresenta os

indicadores de eficiéncia associados aos reservatdrios para os cenarios propostos.
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Figura 6: Indicadores de eficiéncia associados aos reservatorios.

Grande parte do volume total afluente dos reservatérios (vazdo afluente mais precipitacdo direta)
foi usada para o atendimento de suas demandas (nQu), principalmente o reservatdrio Acaua (Figura 6D) no
qual cerca de 90% do volume total afluente foi para tal propdsito. A Unica exce¢do ocorreu no reservatério
Pocbes no Cendrio C1 (Figura 6A), no qual o percentual do volume vertido foi maior que o volume para o
atendimento de suas demandas. No reservatdrio Boqueirdo ocorreu uma redugdo, no cenario C2, do
percentual do volume total afluente destinado ao atendimento de suas demandas (Figura 6C) devido a
diminuicdo de suas demandas nesse cenario. Observa-se, também, uma redugdo de cerca de 10% no
percentual do volume vertido dos reservatérios Po¢des e Camalau no cenario C2.

As perdas por evaporagao representaram cerca de 10% do volume total afluente dos reservatérios
de Pogbes, Camalal e Acaud. No reservatério Boqueirdo, este indice é préximo de 40% do volume total
afluente ao reservatério, por ser a maior bacia hidraulica. O cendrio C2 apresentou o maior percentual do
volume evaporado em relagdo ao volume total afluente nos reservatdrios de Po¢des, Camalau e Boqueirdo,
fato ndo ocorrido no reservatério Acaua. A Figura 7 apresenta os indices de eficiéncia associados ao sistema
estudado.

O indicador IAP menor que 0,6, nos cenarios analisados, indica que o sistema apresenta possibilidade
de aumentar sua disponibilidade com a diminuicdo das perdas de agua (evaporacdo nos reservatdrios e
perdas nos leitos dos rios). O indicador IUD apresenta valores acima de 95%. Esse fato se deve a grande
demanda do canal Acaua-Aracagi, que gera uma grande pressdo em todo o sistema, mesmo em cendrios em
gue a demanda de agua do sistema é menor (cenario C2). O indicador IUP, que relaciona a demanda de agua
e a entrada potencial no sistema, mostra que as demandas do sistema podem aumentar. Portanto, estudos
devem ser realizados para analisar as crescentes demandas do sistema para evitar falhas e conflitos futuros.

A Figura 8 apresenta as perdas hidricas anuais para os cendrios propostos. Percebe-se que as

menores perdas hidricas ocorrem no cenario C2, que propde o transporte de parte da vazao do PISF por meio
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de uma adutora até a ETA Gravatd, quando comparado ao cendrio que apresenta a atual forma de
transposicdo das aguas do PISF (cendario C1). Isso porque parte da vazao transportada pela adutora ndo sofre
perdas ao longo do rio. Entretanto, tem-se também uma redugdo no volume de agua evaporado dos
reservatodrios do cendrio C2 para o cenario C1, o que demonstra que a implementacdo da adutora até a ETA

Gravatd reduz consideravelmente as perdas hidricas do sistema.

indices do Sistema Perdas de dgua anuais

1,00 097 0,95

Volume (106 m?)

a1 (=3

IAP D upP M Evaporagio nos reservatérios M Perdas no rio

Figura 7: indices de eficiéncia no Sistema. Figura 8: Perdas hidricas anuais para os cenarios
propostos.

A economia anual de agua foi de cerca de 12 milh&es de m® com a implementa¢do da adutora no
cenario C2. Este valor corresponde aproximadamente, por um ano, a demanda de agua agricola estabelecida

na Resolugdo Conjunta ANA/AESA n° 87 ou a quatro meses da demanda hidrica destinada a ETA Gravata.

CONCLUSOES

Com base na metodologia e nos resultados apresentados se conclui que: A implementacdao de uma
adutora para transportar parte da vazdo do PISF até a ETA Gravata reduzira bastante as perdas hidricas no
sistema; A limitacdo estabelecida na Resolugcdo ANA/AESA n2 87 diminui a eficiéncia do uso das aguas do
sistema. De modo que se pode aumentar a area irrigada desde que haja um planejamento adequado; A vazdo
maxima do canal de integracdo Acaua-Aragagi sobrecarrega bastante o sistema, principalmente o
reservatdrio de Acaud, sendo recomendado estudos para o estabelecimento de uma vazdo firme de modo
gue ndo haja alguma demanda reprimida no sistema e nao gerando conflitos pelo uso da agua na bacia; As
aguas dos reservatérios Po¢des e Camalal podem ser mais bem aproveitadas principalmente para usos nao
consuntivos (pratica da piscicultura e/ou carcinicultura) desde que sejam realizados estudos de viabilidade,

para evitar ocorréncia de problemas futuros.
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