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RESUMO

A regiao do rio Piranhas, no sertdo paraibano, passou recentemente por umas das piores
secas que acometeu o Nordeste brasileiro. As populacdes da zona rural e das cidades
sofreram com longos periodos de racionamentos no abastecimento de agua e as
atividades agropastoris foram suspensas ou limitadas. A regido sera beneficiada com o
Projeto de Integragéo do rio Sdo Francisco (PISF), com um aporte de 2,7 m?*/s (vazéo
firme) segundo o Plano de Recursos Hidricos da Bacia dos rios Pianco-Piranhas-Acu
(PRH-PPA), dos quais 1,0 m*/s atendera as demandas hidricas no estado da Paraiba e
1,7 m3/s aquelas do estado do Rio Grande do Norte. Entretanto, os estudos realizados
pelo PRH-PPA n&o consideraram as demandas hidricas atuais ao longo do curso do rio
Piranhas, como também a ultima seca que atingiu a regido no periodo de 2012 a 2017.
O objetivo deste trabalho foi averiguar se a vazéo firme proposta pelo PRH-PPA é
suficiente para atender as demandas hidricas atuais da regido do curso do rio Piranhas
no estado da Paraiba, bem como verificar a possibilidade de aumento ou diminuicéo
dessas demandas, considerando eventos hidroclimaticos criticos (secas e cheias). Para
tanto, primeiramente, foram identificadas as principais demandas hidricas e a
infraestrutura hidrica ao longo do curso do rio Piranhas no estado da Paraiba, por onde
passardao as aguas do PISF. Em seguida, foram definidos dois cenarios distintos. O
primeiro cenario (C1) teve o intuito de verificar o atendimento das demandas hidricas
atuais do sistema (curso do rio Piranhas no estado da Paraiba) com o aporte da vazao
exdégena do PISF, prevista pelo PRH-PPA. O segundo cenario (C2) teve a finalidade de
analisar a possibilidade de aumentar (em até 100%) ou a diminuicdo do valor das
demandas hidricas do Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo (PISG) e das areas difusas ao
longo do curso do rio Piranhas e no reservatério Sdo Gongalo. O sistema foi operado
com o auxilio de um modelo de otimizagdo multiobjetivo, cujo meta principal era a
minimizacao dos déficits de atendimento das demandas hidricas, caso ocorresse alguma
falha no seu atendimento. Foram considerados os eventos hidroclimaticos (precipitagao
e vazdes nos cursos dos rios) do periodo de 2000 a 2019. Tal periodo contempla anos
com eventos de cheia (2004 a 2009) e de secas (2012 a 2017). Os resultados
constataram que a vazao firme de 1,0 m3/s do PISF destinada ao estado da Paraiba nao
é suficiente para o atendimento de todas as demandas hidricas quando se considera o
periodo da ultima seca (2012 a 2017). Também se verificou a possiblidade de aumentar,
em até 100%, os valores das demandas hidricas do PISG e das areas difusas, porém,
no periodo da ultima seca, deve-se haver uma diminuigdo dos valores das demandas
hidricas. Vale destacar que tais mudangas ocasionaram, em média, uma economia anual
de agua de mais de 50 milhdes de metros cubicos para o sistema. Estando, portanto,
correlacionado com os objetivos programaticos da agenda ODS 2030, no que diz
respeito ao item 06 — Agua potavel e saneamento, e item 12 - ?Consumo e producéo
sustentavel.

Palavras-chave: Otimizacdo de demandas hidricas; Eventos hidroclimaticos; Vazao
excedente; Semiarido; Rio Piranhas.



ABSTRACT

The region of the Piranhas River - located in Paraiba's outback - recently went through
one of the worst droughts that affected the Northeast of Brazil. Rural and urban
populations have suffered from water shortages, with agricultural activities being
suspended or limited. This region will benefit from the Sdo Francisco River Integration
Project (PISF, in Portuguese), with a contribution of 2.7 m?*/s (steady flow) according to
the Water Resources Plan for the Piancé-Piranhas-Agu Watershed (PRH-PPA, in
Portuguese). Part of such contribution (1.0 m?¥s) will meet water demands in Paraiba
State while 1.7 m?*/s will attend Rio Grande do Norte State. However, studies carried out
by the PRH-PPA did not consider current water demands along the course of the
Piranhas River or even the last drought that hit the region between 2012 to 2017. The
objective of this study was to investigate whether the steady flow proposed by PRH-PPA
is sufficient to meet the current water demands in the region of Piranhas River (in Paraiba
State) and verify the possibility of increasing or decreasing these demands, considering
critical hydroclimatic events (droughts and floods). To this end, first, we identified the main
water demands and the water system infrastructure along the course of the Piranhas
River, where the PISF waters arrive. Then, we defined two distinct scenarios. The first
scenario (C1) intended to verify the fulfillment of the current water demands considering
the exogenous flow from the PISF. The second scenario (C2) aimed to analyze the
possibility of increasing (up to 100%) or decreasing the value of water demands in the
Sao Gongalo Irrigated Perimeter (PISG, in Portuguese) and of the diffuse areas along the
course of Piranhas River and around Sao Gongalo reservoir. We operated the water
system with a multiobjective optimization model, whose main goal was to minimize the
deficits in meeting water demands. To do that, the model took into account hydroclimatic
processes (e.g., precipitation and flows) from 2000 to 2019. This period includes years
with floods (2004 to 2009) and droughts (2012 to 2017). The results found that the steady
flow of 1.0 m?¥s of the PISF destined for the state of Paraiba is not sufficient to meet all
water demands when considering the period of the last drought (2012 to 2017). It was
possible to increase, by up to 100%, the water demand values of the PISG and diffuse
areas; however, in the last drought, a decrease in water demand values was necessary.
It is worth noting that such changes have prompted, on average, an annual water saving
of more than 50 million cubic meters for the system. It being, therefore, correlated with
the programmatic objectives of the ODS 2030 schedule, in relation to the item 06 —
Drinking water and sanitation, and item 12 — Comsumption and sustainable production.

Keywords: Optimization of hydraulic demands; Hydroclimatic events; Surplus flow;
Semiarid; Piranhas River.
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1 INTRODUGAO

O crescimento populacional resultou em demandas diversificadas e crescentes
por agua em quantidade e qualidade, limitando a disponibilidade para acesso,
consumo e gestao desse recurso (BRITO, 2019).

Especificamente, o semiarido nordestino, apresenta caracteristicas climaticas
bem definidas, tais como altas taxas de evaporagao, chuvas irregulares no espacgo e
no tempo e baixos indices pluviométricos, que condicionam o desenvolvimento
socioeconémico e a qualidade de vida da populacédo (SANTOS; CURI, 2014; VIEIRA,
1996).

A regido do rio Piranhas, no estado da Paraiba, apresenta frequentes
problemas de escassez hidrica, decorrentes de secas prolongadas que dificultam o
atendimento das demandas hidricas para abastecimento humano, irrigagao de areas
agricolas (principal atividade econdmica da regiéo), pratica da piscicultura extensiva
e/ou intensiva, entre outros.

De acordo com Santos e Nébrega (2017), no ano de 2012 iniciou-se umas das
piores seca dos ultimos 50 anos. O sistema hidrico, formado pelos reservatorios
Engenheiro Avidos e S&o Gongalo, responsaveis por abastecer duas importantes
cidades paraibanas, Sousa e Cajazeiras, entraram em colapso em 2015. As
populagdes da zona rural e das cidades que eram abastecidas pelos reservatorios
sofreram com o racionamento de agua até dezembro de 2019, sendo ainda proibida
a retirada de agua dos mananciais e do proprio rio Piranhas para fins de irrigacéo de
culturas agricolas.

Para minimizar as consequéncias das secas na regido Nordeste, foi idealizado
o Projeto de Integracao do Rio Sédo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional. No estado da Paraiba sera beneficiada a bacia do rio Piranhas-Agu —
através do Eixo Norte — e a bacia do rio Paraiba — através do Eixo Leste. Os principais
objetivos sdo assegurar a oferta de agua, com garantia de atendimento para a
populacao; fornecer agua de forma complementar para agudes existentes na regiao,
viabilizando uma melhor gestdo da agua; e reduzir as diferencas regionais causadas
pela oferta desigual da agua entre bacias e populacées (RIMA, 2004).

Mesmo com o aumento da oferta hidrica nas regides beneficiadas, é necessario
um gerenciamento adequado dos recursos hidricos existentes, devendo-se considerar

a variabilidade hidrologica. Tal gerenciamento envolve a alocagédo da agua disponivel



15

para os seus diversos usos e usuarios, minimizando os prejuizos que possam advir
da escassez ou excesso hidrico e maximizando os beneficios originados do uso
multiplo da agua (CARNEIRO; FARIAS, 2013; ALBUQUERQUE et al., 2003).

Diante do exposto, destaca-se a importancia do planejamento dos recursos
hidricos da regido para proporcionar uma melhor utilizagdo, de forma a satisfazer
todos os seus usuarios. Berbert (2003) destaca que esse planejamento é fundamental,
sobretudo, em regides que apresentam a escassez de agua, ja que os problemas
oriundos dessa escassez tendem a se agravar caso nao sejam implantadas politicas
adequadas de uso dos recursos hidricos.

Tal previsibilidade deve promover o uso eficiente e racional das
disponibilidades hidricas entre os multiplos usuarios de forma integrada e otimizada,
atenuando o desequilibrio entre a oferta e a demanda de agua. Além disso, as
estratégias de planejamento possibilitam o desenvolvimento sustentavel dos sistemas
produtivos que usam a agua como insumo basico, sendo imprescindivel para o
processo de expedi¢cao de outorga de direito do uso dos recursos hidricos.

O Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do rio Piancé-Piranhas-
Acu — PRH-PPA (ANA, 2016) traz apenas as curvas de garantia dos principais
reservatorios, as curvas de permanéncias de alguns pontos dos rios e o desempenho
dos reservatérios no atendimento das demandas atribuidas, utilizando como vazao de
referéncia para a expedi¢do de outorgas a Qoo (vazéo regularizada pelos reservatorios
com 90% de garantia). Assim, ndo apresenta regras para a operagdo dos
reservatorios nem a capacidade de atendimento de suas respectivas demandas com
o aporte da vazao exégena do Projeto de Integracéo do Rio Sdo Francisco com Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF.

Diante disto, o presente trabalho traz um estudo sobre o atendimento das
demandas existentes na regidao do rio Piranhas com o aporte da vazdo exégena do
PISF, avaliando a possibilidade de aumento ou diminuicdo de acordo com a
disponibilidade hidrica.

Para tanto, criou-se um cenario com as demandas atuais do sistema e outro
cenario com a possibilidade de aumento de até 100% do valor dessas demandas.
Estes cenarios foram analisados por meio de um modelo de otimizagao multiobjetivo,
baseado em Programacao Linear (PL), desenvolvido por Santos et al. (2011), para um

horizonte de tempo de 20 anos (2000-2019), periodo este caracterizado por uma das
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piores secas (2012-2019) e maiores cheias (2008-2009) ocorridas na regidao de

estudo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o atendimento das demandas na regido do rio Piranhas receptora do
PISF - Eixo Norte no estado Paraiba, analisando o impacto no sistema hidrico e

considerando um aumento sistematico dessas demandas.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ |dentificar as principias demandas/outorgas na regiao do rio Piranhas receptora
do PISF - Eixo Norte no estado Paraiba;

e Propor cenarios com o aumento sistematico no valor dessas demandas;

e Avaliar os principais impactos no sistema através de indicadores de

desempenho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 A SITUACAO DOS RECURSOS HIDRICOS E OS USOS MULTIPLOS

Pela perspectiva presente, a agua € elemento indispensavel para existéncia
das formas de vida como um todo, uma vez que permite e garante a qualidade de vida
da sociedade, a sustentabilidade do desenvolvimento socioecondmico e a
conservagao das suas reservas de capital ecolégico (REBOUCAS, 1997). No entanto,
sua compreensao holistica é deflagrada por efeitos comuns de seca ou enchentes,
que por consequéncia presumivel, tem sido agravado redundantemente pela
degradacgao dos recursos hidricos, crescimento exponencial da populagao aliado a
irracionalidade de utilidade e inadequagao de manejo reduzindo a oferta de agua nos
mananciais (OLIVEIRA,; NOBREGA; ALMEIDA, 2012).

A retoérica pertinente sobre essa questdo revela que a disponibilidade de
atendimento e seus usos preponderantes constituem em si, uma grandeza
indeterminada, por conta da demanda ascendente de agua potavel para prover a
acessibilidade das populacbes em quantidade e qualidade suficiente em que
necessitem. Isso acumula e intensifica os conflitos pela distribuicdo, consumo e
gestao desse bem (BRITO, 2019).

Sendo assim, ao delegar esse aspecto aplicando as condigdes naturais do
ambiente na qual se insere a realidade brasileira, embora destacado como a maior
reserva hidrica superficial do planeta, apresenta-se entre seus quadros sociais e
territoriais problemas de escassez. Isso € justificado por Camara (2003), pela
fragmentagdo do arranjo espacial e temporal de suas viabilidades hidricas,
condensadas pelo comprometimento elementar dos parametros substanciais
classificaveis de proveito ideal e da ineficiéncia no gerenciamento cabivel desse
artificio vital. Neste sentido, a regidao do semiarido nordestino especificamente, detém
variabilidades climaticas e pluviométricas que implicam na intermiténcia direta nos
volumes a serem armazenados, como também nas percas circunstanciais por
evaporacgao, deixando muitas localidades convivendo com colapsos por falta de agua
e operando sob um sistema de racionamento (FARIAS; CURI; DINIZ, 2017).

A retratacao do supracitado impacto pode afetar o fornecimento em cadeia de
todos os usuarios, incluindo o meio ambiente por n&o poder satisfaze-los

integralmente entre as multiplas finalidades a que se destina, ou seja, em um cenario
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desfavoravel de escassez a oferta € insuficiente para atender toda a demanda
requerida (MACHADO, 2011). Ao passo que isso acontece, existe entre as partes
conflitantes uma disputa particular pela divisdo de um bem comum, que se intensifica
proporcionalmente na medida em que se aumenta as requisicdes de volume a ser
designado para os segmentos interessados e, quando ha um desprovimento hidrico
incapaz de solucionar as principais necessidades constituidas por lei. Com efeito,
mediante a essa inadequagao concernente, fica evidente a obrigatoriedade de uma
hierarquizacéo de preferéncias (prioritarias) para que os recursos sejam alocados da
forma mais eficiente possivel (CAMARA, 2003).

Dessa forma, a alocagao de agua surge como um meio alcangavel de suprir 0s
litigios determinados pelos atuais e futuros dependentes dos corpos hidricos. Ja que
promulga, de acordo com Machado (2011) uma criteriosa delimitagdo de
possibilidades de aproveitamento do sistema de forma equitativa, uma gestao
integrada e induzindo “os consumidores”, a submeter-se a uma abordagem mais
racional das fontes existentes. Instituindo essa linha de raciocinio é que a Agéncia
Nacional de Aguas — ANA (2011), adequa sua formulacdo considerando o ambito
quali-quantitativo, o uso coerente e a ocupagao distributiva da agua.

Adotando um instrumento de concessao de vazao regularizada por tempo
determinado, em um ponto de captacao autorizado de um manancial pertencente a
Bacia Hidrografica do requerente usuario, denominada na Politica Nacional de
Recursos Hidricos de outorga, na qual, tanto a aquisicdo como a funcionalidade da
mesma deve respeitar a pluralidade de obtencdo auferida para as demandas ja
pactuadas como as ambientais, econdmicas, sociais; ademais as futuras como ensejo
para sustentabilidade e mitigagdo dos conflitos (ANA, 2011). Todavia, um dos grandes
problemas no processo de anuéncia de direito de abastecimento, é quantificar a vazao
maxima a ser liberada para os desfrutadores legitimos do bem em evidéncia
(RODRIGUES et al., 2007).

Outro fator critico a ser citado é a imposi¢dao de “Unico critério a todo seu
territério, como também os limites maximos determinados para concessao de
outorgas sao inadequados a realidade das bacias, muitas vezes cerceando o seu
desenvolvimento” (MENDES, 2007, p. 14). Ainda segundo o autor, se prescreve nesta
seara uma suscitacao de estudo aprofundado para analisar o panorama de elucidagao
da efetividade das ferramentas de regulamentacao, visto que persiste uma indefinicao

sobre as praticas de gestao quanto as consequéncias restritivas dos volumes minimos
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e absoluto outorgaveis em detrimento a situacdo de disponibilidade real e a postura
frente a novos pleitos de outorga.

Na propositura detalhada por Braga (2013), foi constada uma situagéo
preocupante sobre o grau de incerteza da governabilidade mencionada anteriormente,
pois, ao tentar equacionar uma alocacéo de agua baseada em cenarios para a Bacia
do Piranhas-Agu, foi elencado estratégias configurando as varidveis e o
comportamento das mesmas a cada simulagdo, de modo que ao estimular o
abastecimento como prioridade total, se materializa uma falha severa que atingiu
principalmente os irrigantes pelo déficit resultante do modelo disseminado.
Interpretando o resultado, ele mesmo justifica que a demanda vulneravel de irrigagcéo
tende a aumentar pelo provavel incremento das areas irrigadas e elevagdo da
temperatura, condicionados pela tendéncia de crescimento do Produto Interno Bruto
— PIB da bacia (BRAGA, 2013). Portanto, € muito oportuna uma avaliagdo no
atendimento de todas as demandas, seja ela em situagdo de disponibilidade
desfavoravel, como em um aumento da oferta existente para diagnosticar a

sensibilidade dos usuarios e os impactos decorrentes de um favorecimento futuro.

2.2 PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE RECURSOS HIiDRICOS

Pelas circunstancias que aderem a complexidade na resolugao de problemas
envolvendo os sistemas de recursos hidricos e com os inumeros avancos das
tecnologias, esta se tornando comum a representacao da realidade através de
modelagem matematica e ferramentas computacionais a fim de auxiliar nas
operagdes, planejamento e nas tomadas de decisdes sob regime processual de
atendimento aos padrbées quantitativos-qualitativos exigidos (BRITO, 2019).

Para Lanna (1997), se trata de simplificar a real complexidade existente, por
intermédio de informacbes expressivas que manifeste solu¢gdes como resposta
plausivel para uma adversidade questionavel.

Nesses termos o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos se
tornam fundamental para analise de modelos sistémicos com enfoque principal para
esses recursos (LIMA; LANNA, 2005).

Sobre isso, Santos (2007, p. 6) ressalta:



20

O planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos buscam a eficiéncia
econdmica e a flexibilidade operacional, além de incluir, preferencialmente,
aspectos sociais, ambientais e institucionais, de forma a adequar e conciliar
as intervengdes humanas aos sistemas de recursos hidricos. No processo de
planejamento do uso dos recursos hidricos devem-se levar em consideragéo
dois tipos de usos de agua: os conflitantes, os quais concorrem pelo mesmo
recurso, tais como uso agricola e abastecimento urbano, e os
complementares, nos quais uns geram recursos para outros, como & o caso
de geragéo hidrelétrica e regularizagédo de vazdes.

Para tanto, ao propor critérios para escolha de uma alternativa viavel que
consolide um estudo operacional que integre os métodos estruturais de intervengao,
tem sido comumente util a inclusdo de técnicas de otimizagdo e simulacdo (YEH,
1985; SIMONOVIC, 1992; WURBS, 1993; LANNA, 1997; LABADIE, 2004). Sendo
elas, classes precisas para mensurar o comportamento da realidade e otimizar os

processos deliberativos que circundam sob esse contexto de atuagao (LANNA, 2002).

2.2.1 Otimizagao

As técnicas de otimizagdo, consistem em praticas indissociaveis de
instrumentos algoritmicos, que dao suporte a tomada de decisdo na gestdo de
recursos hidricos, cujo objetivo € determinar um conjunto de valores formulados
analiticamente para as variaveis que determinam uma dada Fungao Objetivo (FO), na
qual sera maximizada ou minimizada; detendo imposi¢cdes restritivas a serem
respeitados na composi¢cao do sistema (REIS, 2014). Ou seja, sera encontrada a
solugao 6tima para o problema, de modo a atingir as finalidades estabelecidas por
procedimentos operacionais previstos.

Os pensadores Braga, Barbosa e Nakayama (1998) comentam que esse tipo
de modelo procura identificar os pontos maximos e minimos expressados
matematicamente na condugao do objeto, adotando certas hipéteses e simplificagdes.
Das quais se destaca uma convergéncia soluvel entre as equagdes de restricdo e da
funcao pretendida, obtendo como vantagem principal a concretizagdo de resultados
otimizados de forma simultanea (FARIAS, 2009).

A acepcao que garante a performance do referido modelo esta compilada em
uma configuracao que possa corresponder plenamente a determinados critérios, visto
gue seus conceitos intrinsecos assumem uma identidade fundamental para ordenar,
interpretar e integrar moédulos ponderaveis, analogo a situagao-problema envolvendo

os sistemas hidricos (BRITO, 2019). Por conseguinte, a fungéo objetivo equivale a
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forma de valoragao do nivel de desempenho adquirido por contingéncias especificas
atribuidas num conjunto de variaveis de decisdo a serem empregadas na amostra
(SIMONOQVIC, 1992). Ja as restrigdes se tratam de processos fisicos e condigdes de
contorno para forgar o modelo a obedecer as leis e exigéncias operacionais que
viabilizam a regido abrangente dessas variaveis (SANTOS, 2007).

Essas metodologias sdo baseadas e classificadas de acordo com o tipo de
programagao matematica dominante, sendo que os mais aplicados sdo: a
programacao linear e a programagao dinamica. Cada classificagdo, detém
estruturagdo técnica propria para se chegar a uma resposta solucionavel desde a
forma deterministica ou estocastica, a implicita ou explicita (ROS; BARROS, 2003).

Na programacéo linear deve haver inter-relagdes entre as variaveis que
enalteca as equacgdes que caracterizam os impasses a serem resolvidos, devendo
tanto a fungcdo objetivo quanto as restricbes apresentarem expressdes lineares
(SIMOES, 2013). Trata-se de um mecanismo conceituado e bem disseminado por sua
flexibilidade de adaptagdo multidimensional aos problemas e pelas facilidades de
compreensao de seus algoritmos.

A programagao dinamica por sua vez, considera uma sequéncia de
acontecimentos e uma série de alternativas, que esta divida em estagios parciais de
um ponto do processo no qual uma decisao deve ser tomada (SANTOS, 2007). O seu
maior atributo é a caracterizagdo de um grande numero de sistemas de recursos
hidricos, advindos por vertentes estocasticas e n&o-lineares que sao incorporados a
formulagcdo de uma linguagem dinamica.

Costa Neto (2020) utilizou-se da otimizagdo por programacao linear para
analisar as alternativas para o uso da agua do Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco — Eixo Norte no estado da Paraiba, aplicando previsdes para alternar a
vazao exogena de modo a encontrar a solugao capaz de atender todas as demandas
e restrigdes interposta ao modelo, cujo o resultado principal demonstrou fragilidade de
atendimento do cenario delineado pelo Plano original de Recursos Hidricos

Logo, por essas premissas, podemos dizer que a otimizagao se perfaz de um
procedimento eficiente de utilizagdes sucessivas da simulacdo para determinar a
melhor alternativa (BRAGA; BARBOSA; NAKAYAMA, 1998).
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2.2.2 Simulagao

Os modelos de simulagdo denotam um conjunto ordenado de expressdes
matematicas, estruturadas de maneira logica, a fim de prever o seu comportamento
espacial e/ou temporal dentro de um sistema contendo certas condicbes a serem
respeitadas (SANTOS, 2012). De maneira geral, sdo apreciadas como ferramentas
poderosas no ambito das operagdes e do planejamento, pois subsidiam o
entendimento sobre os modos de atuagdo em bacias hidrograficas e na previséo de
condicdes diferentes das observadas (CAMARA, 2003).

Segundo Vieira (2007, p. 9), “essa técnica tem como artificio principal a
flexibilidade, ja que permite que o sistema seja demonstravel por uma descrigéo
matematica mais detalhada, em decorréncia de se obter um resultado da interface
sistémica associado ao tempo instantaneo de cada ocorréncia”.

Dessa forma, independentemente do nivel de complexidade procedimental
requerido ndo implica necessaramente em politicas 6timas de operacdo. Contudo
consegue permitir uma aproximagao mais realista do 6timo desejado. Esse ultimo
argumento, por sinal, justifica a diferenga entre aplicar a simulagao e/ou otimizagéo.
Muito embora, tém se inserido como tendéncia positiva 0 uso de técnicas de
simulagao em esquemas de otimizagao, porque a jung¢ao das caracteristicas de ambos
e/ou complemento das rotinas de cada um delimitam as possibilidades até concretizar
a solucéo, fornecendo aos planejadores respostas mais confiaveis (LIMA; LANNA,
2005).

Sob o ponto de vista individual, a simulagao se trata de um perfil comparativo
e alternativo de desempenho entre relagdes circunstanciais abrangendo reservatoérios
multiplos, com finalidades multiplas sdo basicamente regidos por regras pré-
dimensionais (BRAGA; BARBOSA; NAKAYAMA, 1998).

Santos (2012, p. 26) ao explicar sobre o enfoque patenteado por esses tipos
de modelos, defende que “sdo mais apropriados para analise do desempenho de
alternativas operacionais, principalmente, de longo prazo, sendo uteis para

representar a operagao do sistema com um grau elevado de seguranca”.
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2.3 PROJETO DE INTEGRAGCAO DO RIO SAO FRANCISCO

A regiao do Nordeste brasileiro enfrenta, historicamente, o problema recorrente
da seca, especialmente no territério ocupado pelo clima Semiarido. Isso porque as
peculiaridades climatoldgicas do lugar se caracterizam pela distribui¢cdo irregular,
tanto temporal como espacial, do volume de chuvas, ocorrendo periodos de estiagens
em intervalos de tempo indefinidos, que resultam em uma reducido da producao
agricola e fornecimento de agua para a populagédo (ABRANTES, 2015).

Essa realidade forcada por esses eventos foi e € uma das maiores
preocupacgdes que circunda entre os habitantes da referida localidade. Ja que grande
parte dela sobrevive da agricultura e pecuaria em pequenas propriedades familiares,
e simplesmente pelo fato dos baixos indices pluviométricos, ndo se consegue realizar
a producgao de alimentos sequer para garantir a subsisténcia familiar. Por isso mesmo,
estima-se que cerca de 10 milhdes de pessoas inseridas nesse ambiente, se utilizem
dessas praticas tradicionais, cujo sdo consideradas atividades muito vulneraveis a
periodos prolongados de estiagem (CASTRO, 2011).

Neste sentido, a caréncia dos recursos hidricos € agravada pela escassez, que
passou a demandar por esse motivo a construcdo de reservatérios de acumulacao
para atender com urgéncia as necessidades dos multiplos usos da agua. Contudo, a
politica adotada de regularizar barragens e agudes nao solucionavam os problemas
de falta de agua, exigindo uma alternativa mais eficiente que pudesse sanar de uma
vez por todas a deficiéncia hidrica para diminuir os efeitos comuns da seca. Que foi
atribuida desde sua cogitagao imperial para a transposi¢ao de vazao exdgena do rio
S&o0 Francisco (GUIMARAES, 2016).

A conjectura primitiva de idealizacdo do Projeto de Integracdo do rio Sao
Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF, como é
chamado, deteve um contexto de criagao baseado na necessidade de intervencéo do
Poder Publico que em épocas remotas ja mensuravam a importancia de buscar meios
para contornar o problema. Ao passo que foi criado 6rgaos para lidar diretamente com
o fenbmeno, também passaram a realizar estudos de transferéncias de agua
interligando mais de um rio, além de outras iniciativas visando a disponibilidade
favoravel. Sua viabilidade sofreu altos e baixos, desde mudangas no esboco, falta de
infraestrutura e tecnologia apropriada, arquivamento pelas instancias superiores pelo

impacto e dimensionamento da obra, abandonos quando a execugao estava
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consolidada, sendo retomadas com certo intervalo de tempo e novas metodologias
(RIMA, 2004). Com todo esse enredo entorno do PISF, o mesmo s6 foi concluido com
23 anos depois de iniciada.

De acordo com Brito (2019), o objetivo principal do PISF é a seguranca hidrica,
de modo assegurar a oferta de agua para uma populagado que sofre com a escassez
e irregularidades das chuvas. Soma-se a este, o fornecimento de agua complementar
para agudes possibilitando uma melhor gestdo da agua e, a redugéo das diferengas
regionais causadas pela oferta desigual da agua entre bacias e populagdes. Ha uma
estimativa que resida cerca de 12 milhdes de habitantes na area do projeto e que sem
os mantimentos hidricos toda a regido estara destinada ao subdesenvolvimento
(RIMA, 2004).

A obra é composta atualmente, por dois eixos:

o Eixo Leste: Inicia-se a partir do lago da barragem de Itaparica-PE. Percorre
cerca de 200 km até o Rio Paraiba — PB, levando agua para o agude Epitacio Pessoa.
Tera uma capacidade maxima de 28 m?s e transportara um volume médio de
18,3m?/s. O sistema compdbe-se de 5 estacbes de bombeamento, 5 aquedutos, 2
tuneis e 9 reservatorios de pequeno porte.

e Eixo Norte: Sera o objeto de estudo desta pesquisa, sendo que o seu inicio se
configura, a partir da captacao proximo a cidade de Cabrob6 — PE. Percorre cerca de
400 km, conduzindo agua aos rios, Salgado e Jaguaribe, no Ceara; Apodi, no RN; e
Piranhas-Acu na PB e RN. Tera uma capacidade maxima de 99 m?'s e transportara
um volume médio de 45,2 m¥/s. O eixo € composto por 4 estacbes de bombeamento,

22 aquedutos, 6 tuneis e 26 reservatérios de pequeno porte.
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Figura 1 — Localizagdo dos Eixos do Projeto.
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Fonte: RIMA (2004).

Dessa forma, considerando os objetivos desta pesquisa, sera possivel analisar
se as premissas de atendimento prescritas na sua elaboracgéao terdo validade pratica
alcancavel sob efeitos de aumento progressivo dos recursos para veiculagéo a que
se destina, de modo que, possa justificar o alto investimento alocado para esta
solugéo, sob o risco de ndo conseguir atender todos os usuarios com o nivel de
garantia desejado e suportado pelo sistema.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o trecho do rio Piranhas, situado no estado da
Paraiba, que recebera as aguas do Projeto de Integracéo do rio S&o Francisco (PISF)

do eixo norte (Figura 2).

Figura 2 — Localizagdo do Rio Piranhas que receberao as aguas do PISF no estado
da Paraiba, Brasil.
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O rio Piranhas esta localizado na bacia hidrografica dos rios Pianc6-Piranhas-
Acu (BHRPPA), situada na regiao semiarida do Nordeste brasileiro (Figura 3). A
referida bacia hidrografica possui area de drenagem de 43.683 km?, esta parcialmente
inserida nos Estados da Paraiba (60%) e do Rio Grande do Norte (40%) e ocupa cerca
de 15% do territério da Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental (ANA, 2016).
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Figura 3 — Localizag&o da bacia hidrografica Pianc6-Piranhas-Agu.
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Fonte: ANA (2016).

A fim de considerar, de forma mais equitativa e detalhada, os fatores
geomorfoldgicos, hidrograficos e hidrolégicos semelhantes em sub-bacias adjacentes,
o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do rio Pianco-Piranhas-Agu (ANA,
2016) apresentou o conceito de Unidade de Planejamento Hidrolégico — UPH, e dividiu
a referida bacia em 11 (onze) UPH’s. Nesse contexto a area de estudo esta incluida
nas UPH’s do Alto Piranhas e do Médio Piranhas Paraibano (Figura 4), detalhadas a

sequir.
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Figura 4 — Unidades de Planejamento Hidroldgico do Alto Piranhas e do Médio
Piranhas Paraibano.
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Fonte: Elaboragao propria, 2016.

3.1.1 Unidade de Planejamento Hidrolégico do Alto Piranhas

A Unidade de Planejamento Hidrolégico do Alto Piranhas esta localizada no
extremo oeste do Estado. Sua area é de 2.562 km? abrangendo cerca de 19
(dezenove) municipios paraibanos, dos quais 7 (sete) tem sede na UPH (ANA, 2016).

Seus indicadores fisiograficos apontam para uma caracteristica alongada, o
que indica baixa susceptibilidade a enchentes. Apresenta-se bastante declivoso, com
inclinagdes médias da ordem de 9,1 m/km (0,91%). No que diz respeito a densidade
de drenagem, a UPH do Alto Piranhas traz um valor de 1,4 km de riachos para cada
1 km? de area, o que implica numa eficiéncia de drenagem de razoavel a média. Do
ponto de vista climatoldgico, baseado na classica formulagdo de Képpen, a referida
area de captacao é considerada de clima semiarido quente - classificado como Bsh -
, € quente e umido com chuvas concentradas entre verdao e outono — Aw’. A
precipitagdo em anos médios fica em torno dos 900 mm/ano, podendo chegar, em
anos chuvosos, a marca de 1400 mm/ano e, em anos secos, ao minimo médio de 600
mm/ano (PARAIBA, 1996a).
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Segundo a ANA (2016), a UPH do Alto Piranhas contém 72 (setenta e dois)
reservatorios superficiais que cumprem a funcdo de regularizagdo das vazdes em
periodos de estiagem. Dos 72 (setenta e dois) mananciais, destacam-se Engenheiro
Avidos e Sao Gongalo, cujas capacidades sdo, 293 hm?, e 40 hm?, respectivamente.

A gestdo dos reservatérios Engenheiro Avidos e SZo Gongalo é
responsabilidade da Unido, uma vez que foram construidos com recursos financeiros

do Departamento Nacional de Obras contra as Secas — DNOCS.
3.1.2 Unidade de Planejamento Hidrolégico do Médio Piranhas Paraibano

A Unidade de Planejamento Hidrolégico do Médio Piranhas Paraibano esta
localizado no noroeste do Estado da Paraiba, e estende-se até o estado do Rio
Grande do Norte. Ocupa uma area de 2.894 km? abrangendo cerca de 24 municipios
paraibanos dos quais 11 tem sede na UPH (ANA, 2016).

Quanto ao relevo, a regido se apresenta relativamente acidentada, com cotas
variando entre 650 m e 180 m, situando-se totalmente no dominio cristalino. O clima
predominante na regiao é do tipo semiarido quente — classificado como Bsh -, e quente
e umido com chuvas de verdo e outono — Aw’ -, considerando a classificacdo de
Kdppen. A precipitacdo em anos médios fica em torno dos 800 mm/ano e € marcada
pela alta irregularidade espago-temporal. Por sua vez, a temperatura média anual &
de 26,5° C, a umidade relativa média do ar, da ordem de 50% e a evapotranspiracéo
potencial ultrapassa os 2000 mm/ano, sendo que vegetagao natural € a caatinga
arbdrea-arbustiva (PARAIBA, 1996b).

Segundo a ANA (2016), a Regidao do Médio Piranhas paraibano contém 161
reservatorios superficiais dos quais 3 sao considerados estratégicos, sao eles:
Engenheiro Arcoverde, Carneiro e Riacho dos Cavalos, cujas capacidades sao, nessa
ordem, 36,8 hm3, 31,3 hm®*e 17,7 hm?.

3.2 DETALHES DO PISF

O enfoque principal do Projeto de Integracao do rio Sdo Francisco com Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional (PISF) é assegurar oferta hidrica a 12 milhdes
de cidadaos da regidao semiarida dos Estados de Pernambuco, Paraiba, Ceara e Rio
Grande do Norte (CASTRO, 2011). Outrossim, Brasil (2004) acrescenta mais dois
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importantes objetivos ao PISF, a saber: (i) fornecimento complementar de agua a
acudes ja existentes na regido; e (ii) reducao das diferengas regionais causadas pela
oferta desigual da agua entre bacias e populagdes.

Ainda de acordo com Brasil (2004), a 4gua a ser transposta sera derivada da
vazdo de regularizagdo da Barragem de Sobradinho e beneficiara as bacias
hidrograficas dos rios Jaguaribe (CE), Piranhas-Agu (PB/RN), Apodi (RN), Paraiba
(PB), Moxoto (PE), Terra Nova (PE) e Brigida (PE).

Farias (2009) explica que o PISF garantira disponibilidade hidrica de uma fonte
permanente, o que tende a inibir o costume de manter elevados niveis nos
reservatorios, cujo efeito implica em grandes perdas por evaporagao e vertimento. O
referido empreendimento, portanto, vai dar mais for¢ca a agricultura irrigada e,
consequentemente, a economia da regido refletira tais vantagens.

O PISF conta com estacdes de bombeamento, canais, pequenos reservatorios,
usinas hidrelétricas (para recuperagdo de parte da energia gasta nas estagoes
elevatdrias) na composicdo do sistema que realizara o transporte da agua até os
diversos pontos de entrega (BRASIL, 2000).

O projeto € composto por dois eixos independentes: Norte e Leste, conforme

expdem a Figura 5.

Figura 5 — Eixos do PISF.
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Os eixos principais — Norte e Leste, foram subdivididos em 6 trechos de obras,
em cuja distribuicdo tocou ao Eixo Leste apenas o Trecho V, ficando os demais (|, I,
I, IV e VI) a cargo do Eixo Norte.

Ainda considerando o que diz Brasil (2000), a maioria do percurso que néo se
apresenta no leito natural dos rios ocorre em canais, lancando-se mao, a depender
das condicdes topograficas e de estruturas, como os aquedutos e os tuneis (Figura
6).

Figura 6 — Intervengdes hidraulicas do PISF.

Estacdo de bom-
Reservatorio Degrau beamento

Estac3o de bombeamento

Fonte: Adaptado de Brasil (2004).

O Eixo Norte, como visto anteriormente, é formado por 5 trechos de obras.
Considerando o enfoque deste trabalho, destaque especial sera dado aos trechos | e
Il. A captagao de agua para o Eixo Norte teminicio entre o Reservatério de Sobradinho
e a llha Assuncgéo, perto do municipio de Cabrob6é — PE (BRASIL, 2000).

No Trecho |, estao localizadas as principais estacbées de bombeamento, que
precisam vencer um desnivel geométrico de 165 m, desde a cota 325 m no leito do
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rio até a cota 490 m. S&do entdo percorridos, entre canais, aquedutos e tuneis, mais
de 140 km até o reservatério de Jati, que fica localizado no municipio de mesmo nome,
no Estado do Ceara. O Trecho Il €, obviamente, a sequéncia do Trecho |, de modo
que se inicia a jusante do Reservatério Jati e segue percorrendo a divisa entre os
Estados do Ceara e da Paraiba. Sua principal fungéo € atender a bacia hidrografica
do Rio Piranhas-Agu, e seu funcionamento se da todo por gravidade, o que dispensa
a necessidade de estagdes elevatdrias (BRASIL, 2000).

Em suma, pode-se entdo dizer que o Eixo Norte compde-se de 402 km de
canais artificiais, 4 estacoes elevatoérias, 22 aquedutos, 6 tuneis e 26 reservatorios de
pequeno porte, além de duas pequenas centrais hidrelétricas (reservatorios Jati e
Atalho — Ceara), com poténcia instalada de 40 MW e 12 MW, nessa ordem (BRASIL,
2004).

Depois de varios momentos de impasse, finalmente, em marco de 2017, foi
inaugurada a primeira fase da obra, pela chegada das aguas do PISF ao Eixo Leste,
inaugurando a maior obra de transposi¢cédo hidrica do Brasil e da América Latina
(FERREIRA, 2019). Para o Eixo Norte, a previsao ainda se encontra incerta, para que
as aguas do PISF possam abastecer todo o mencionado eixo.

Segundo o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do rio Pianco-
Piranhas-Acu (ANA, 2016), o eixo norte do PISF, prevé dois pontos de entrega de
agua para a bacia: um pelo rio Piranhas, a montante do agude Engenheiro Avidos, e
outro pelo agude Lagoa do Arroz, por meio do riacho Cacaré. Entretanto, segundo
informacdes do proprio Comité da referida bacia, a principio, s6 havera a entrega das
aguas a montante do acude Engenheiro Avidos.

A vazao firme total prevista é de 2,7 m?¥s, sendo 1,0 m%s destinado para o
abastecimento da Paraiba e 1,7 m?®'s para o abastecimento do Rio Grande do Norte
(ANA, 2016).

A sequir, é possivel observar um diagrama unifilar do trajeto das aguas do PISF
no rio Piranhas no Estado da Paraiba considerando esse ponto de entrada e os seus

ramais de intercessao.
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Figura 7 — Diagrama unifilar do trajeto das aguas do PISF — eixo norte- no Estado
da Paraiba, Brasil.

Fonte: Elaboragao prépria, 2020.

Observa-se que os uUnicos reservatorios beneficiados com as aguas do PISF
no rio Piranhas paraibano ser&o os reservatérios Engenheiro Avidos e Sado Gongalo.
Os mesmos sao responsaveis pelo abastecimento de agua de duas importantes
cidades paraibanas (Sousa e Cajazeiras) e do Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo
(PISG), que possui uma area total de 3.139 ha, e de diversas demandas difusas ao
longo do rio Piranhas e no entorno dos reservatorios (REIS; SANTOS; FARIAS, 2019).

3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A realizagao desta pesquisa baseou-se na seguinte sequéncia metodoldgica,

apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Procedimentos metodologicos da pesquisa.

Levantamento dos dados N

do sistema hidrico Elaboraggo dos cenarios |——>|] Otimizag¢do multibjetivo

v

Indicadores de
desempenho e de —>| Resultados e Discussao p——> Conclusio
eficiéncia

Fonte: Elaboragao propria, 2020.
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3.3.1 Levantamento dos dados do sistema hidrico

3.3.1.1 Demandas hidricas

Considerando as informacées do Plano de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica do rio Pianco-Piranhas-Agu (ANA, 2016), da Resolugdo Conjunta
ANA/AESA-PB N° 76 de 09 de outubro de 2018 e da Resolugdo conjunta
ANA/IGARN/AESA N° 65 de 09 de setembro de 2019, as principais demandas do
sistema hidrico em questao (Figura 9), dizem respeito ao abastecimento urbano de
diversas cidades, de areas difusas ao longo do rio Piranhas e no entorno do
reservatorio Sdo Gongalo e do Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo. A Tabela 1 institui
os valores dessas demandas.

A area difusa 1 corresponde a irrigantes que captam agua no rio Piranhas
entre os reservatérios Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo. A vazdo foi estimada
considerando tanto o cadastro realizado pela AESA quanto pelos dados do consumo
de energia elétrica exclusivo parairrigagao. A area difusa 2, correspondente aos usos
implantados no entorno do agude Sao Gongalo, objeto de outorga coletiva por meio
da Resolucdo ANA N° 1138/2013 e das Resolucdes ANA N° 613, 614, 615, 188 e
187/2014 e a captagao para a adutora antiga da CAGEPA, que atende atualmente a
agricultura irrigada (Nota Técnica N° 11/2018/COMAR/SER).

Figura 9 — Demandas do sistema hidrico.
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Fonte: Elaboracao propria, 2020.
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Tabela 1 — Valor da vazao para o abastecimento dos nucleos urbanos.

Setor | Demanda (L/s) | Fonte Hidrica

Abastecimento urbano de Cajazeiras 190" Res. Engenheiro Avidos

ﬁbastec[mento urbano de Sousa, Marizépolis 230" Res. S&o Gongalo
azarezinho

Abastecimento urbano de S&o Bento, Brejo do

Cruz, Belém do Brejo do Cruz, Catolé do Rocha,

Vista Serrana, Riacho dos Cavalos, Jerico, Mato 3012 Rio Piranhas

Grosso, Bom Sucesso, Brejo dos Santos,

Paulista e Lagoa.

Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo 1400 Res. Sdo Gongalo
Area Difusa 1 150" Rio Piranhas
Area Difusa 2 160" Res. S&o Gongalo
Area Difusa 3 170" Rio Piranhas
Area Difusa 4 | 16002 \ Rio Piranhas

Fonte: ' Resolugdo Conjunta ANA/AESA-PB N° 76/2018; 2 Resolugao conjunta ANA/IGARN/AESA N°
65/2019.

A area difusa 3 corresponde ao centro de aquicultura do DNOCS e irrigantes
que captam agua no rio Piranhas a jusante do reservatério Sdo Gongalo, até a
confluéncia com o rio do Peixe. A estimativa da vazao para o atendimento das
demandas hidricas do PISG considerou uma area irrigavel de 2800 hectares com uma
vazéao especifica de 0,5 L/s/ha, mesmo sendo de conhecimento que a area irrigavel
do perimetro seria de 4384,88 hectares (correspondéncia encaminhada pelo
DNOCS/CEST-PB), até que seja concluida a modernizagao da infraestrutura (Nota
Técnica N° 11/2018/COMAR/SER).

A area difusa 4 corresponde aos irrigantes e aquicultores que captam agua no
rio Piranhas da confluéncia com o rio Pianco até a divisa com o estado do Rio Grande
do Norte. A vazao foi estimada considerando tanto o cadastro georreferenciado
contratado pela ANA, quanto pelas estimativas feitas pelo Plano de Recursos Hidricos
da Bacia (Nota Técnica N° 15/2019/COMAR/SRE).

3.3.1.2 Vazoes Afluentes

Os dados de vazdes afluentes aos reservatdrios e nés do sistema foram
gerados pelo modelo hidrolégico chuva x vazdo SMAP-M (ANA, 2016). O mencionado
modelo foi calibrado através de séries de vazdes do posto fluviométrico de Piancé
(37340000), em que foram geradas as séries de deflivios médios mensais de janeiro
de 2011 a dezembro de 2019 a partir de dados de precipitacdo totais mensais. Na
Tabela 2, encontram-se os parametros de calibracdo do SMAP-M para a estacao

fluviométrica selecionada.
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Tabela 2 — Parametros de calibracdo do modelo SMAP mensal.

Estacgao Periodo de Parametros do Modelo SMAP — Mensal R:
Fluviométrica Calibragao Sat Pes Crec K Tuin  Ebin
Jan/99 a 0,81
Pianco 539 3,9 0,0 3 19 0,0
dez/2004

Fonte: ANA (2016).

Sendo: Tuin — taxa de umidade inicial do solo (%); Ebin — escoamento de base inicial
(m®/s); Sat — capacidade de saturagdo do solo (mm); Pes — taxa de geragédo de
escoamento superficial; Crec — coeficiente de recarga do aquifero; K — taxa de
deplecéo do nivel da agua do aquifero subterraneo.

As vazdes provenientes do rio do Peixe foram obtidas do posto fluviométrico
Aparecida (37290000) para o periodo de estudo. As vazdes do rio do Piancé foram
estimadas em 500 L/s, de acordo com estudos da Nota Técnica N°
15/2019/COMAR/SRE.

3.3.1.3 Precipitacao

Os dados de precipitacao dos postos utilizados foram obtidos do banco de
dados da Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do estado da Paraiba (AESA,
2020a) e do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Pianco-Piranhas-Agu (ANA,
2016).

Para o calculo da precipitagdo direta no reservatério, foram utilizados valores
precipitados dos postos pluviométricos mais proximos dos reservatérios, conforme

disposto na Tabela 3.

Tabela 3 — Postos pluviométricos mais proximos aos reservatorios.

Reservatorios Posto pluviométrico Precipitagao média (mm)
Sao Gongalo Sao Gongalo 914.,4
Engenheiro Avidos Sao José de Piranhas 979,3

Fonte: ANA (2016).

Para a determinacao das séries de vazdes afluentes aos reservatoérios e nés
do sistema, utilizaram-se os postos pluviométricos, apresentados no
Quadro 1.
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Quadro 1 — Postos pluviométricos utilizados para o calculo da vazao afluente.

Reservatorios

Posto Pluviométrico

Sé&o Gongalo

Sao Gongalo, Cajazeiras e Aguiar

Engenheiro Avidos

Séao José de Piranhas, Bonito de Santa Fé, Sdo Gongalo,
Aguiar e Serra Grande

Regiao do curso do rio nao controlado

Regi&o do Alto Curso do rio Piranhas

Sousa, Sdo Gongalo, Coremas, Pombal e Aguiar

Regido do Médio Curso do rio Piranhas
paraibano

Pombal, Condado, Malta, Vista Serrana, Paulista, Jerico,
Catolé do Rocha, Sédo Bento e Brejo do Cruz

3.3.1.4 Evaporagéao

Para a determinacdo da evaporagcdo nos reservatorios foram utilizados os

dados do vetor de evaporacao, dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Evaporagdo média mensal (em “mm”) dos reservatorios do sistema.
Vetor de Evaporagao (mm)

Reservatorios

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Sdo Gongalo 182 127 106 105 134 150 189 231 247 259 241 229
E”/g\‘j’iggi'm 173 122 102 102 129 145 184 224 243 252 231 221

Fonte: ANA (2017).

As informacgdes de evapotranspiragao de referéncia para a determinagao das
vazbes afluentes foram retiradas do PRH-PPA (ANA, 2016), que apresenta o calculo
da evapotranspiragao pelo método de Penman-Monteith.

Para as areas de estudo foi selecionada a estacgao climatologica de Sao
Gongalo por ser a mais representativa da regiao.

Os dados de evapotranspiracao de referéncia constam da Tabela 5.

Tabela 5 — Evapotranspiragao de referéncia média mensal, em “mm”.

Estagao EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
Climatolégica Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
S&o Gongalo 210 183 189 173 164 148 162 189 202 222 217 220

Fonte: ANA (2016).

3.3.1.5 Dados dos reservatorios estudados
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Os dados das relagdes cota-area-volume dos reservatérios foram obtidos Nota
Técnica N° 11/2018/COMAR/SRE.

A Tabela 6 apresenta a capacidade maxima de armazenamento, volume
maximo, volume morto e o volume inicial correspondente ao dia 01 de janeiro de 2020

dos reservatorios do sistema.

Tabela 6 — Dados volumétricos dos reservatorios.
Volume (hm3)

Reservatorio

Maximo' Morto' Inicial (jan/2020)
Engenheiro Avidos 293,6 6,7 1.610
Sao Gongalo 40,6 2,0 1.800

Fonte: ' ANA (2017); 2 AESA (2020a).
Os vertedores dos reservatorios tém suas caracteristicas, tais como: tipo,

largura, cota da soleira e vazao maxima de projeto, expostas na Tabela 7, a seguir.

Tabela 7 — Atributos dos vertedores.

Vertedor
Reservatoério Tipo' Largura? Cota da Vazdo méaxima de
(m) soleira’ (m)" projeto (m?/s)
Sao Gongalo Creager 230 247 1.800
Engenheiro Avidos Soleira espessa 160 317 1.610

Fonte: ' ANA (2017); 2 SCIENTEC (1997).

As informagdes concernentes aos descarregadores de fundo (didmetro, cota
de entrada e vazao maxima de projeto) dos reservatérios estratégicos considerados

constam na Tabela 8, seguinte.

Tabela 8 — Caracteristicas dos descarregadores de fundo.
Descarregador de fundo
Didmetro (m) Cota de entrada (m) Vazao maxima de projeto (m3/s)
Sao Gongalo 2,60 234 50,9
Engenheiro Avidos 1,20 295 14,1
Fonte: ANA (2017).

Reservatorio

3.3.2 Concepgao dos cenarios

Para avaliar a capacidade de atendimentos das demandas hidricas do sistema
foram propostos cenarios operacionais, como descrito a seguir:
» Cenario C1 (situagao atual) — sera avaliado o atendimento das demandas
atuais do sistema hidrico;
» Cenario C2: sera avaliado um aumento ou decréscimo anual no valor das

demandas das areas difusas e do PISG.
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3.3.3 Modelo de otimizagao multiobjetivo

Com o intuito de analisar a alocagdo 6tima da agua no sistema hidrico no
cenarios propostos foi utilizado o modelo de otimizagdo multiobjetivo desenvolvido por
Santos et al. (2011). O modelo destina-se a otimizar os multiplos usos de um sistema
de recursos hidricos, promovendo a alocagao 6tima dos recursos naturais existentes
(dgua e terras aptas ao plantio) entre os multiplos usos de um sistema de recursos
hidricos, quando operado de forma integrada, via uma analise multiobjetivo.

O modelo é baseado em programacédo linear sucessiva para a busca da
solugao 6tima. Para a viabilizagdo da andlise de variaveis nao-lineares, artificios de
linearizagao foram implementados aos correspondentes processos, através do uso
combinado da Linearizagédo por Segmentos e da Programacéo Linear Sequencial. Por
se tratar de otimizagao multiobjetivo, utiliza-se o Método das Ponderagdes, no qual
cada fungao objetivo € normalizada, sendo atribuidos pesos para definir as prioridades
de atendimento (SANTOS et al., 2011).

A seguir sera descrita as principais equagées do modelo usado na pesquisa.
3.3.3.1 Funcgao Objetivo

O modelo desenvolvido por Santos et al. (2011) apresenta 5 (cinco) fungdes
objetivo. Entretanto, nesse trabalho foram utilizadas apenas 2 (duas) dessas fungdes,
as quais serao tratadas a sequir:

A Equacéo 1 representa a funcao obijetivo destinada a minimizagao do déficit
do atendimento das demandas nas tomadas d’agua dos reservatorios e dos nés do

sistema.

2
DTDy4 :Zt(m> (1)

Dtd,t

Sendo:
d — a d-ézima tomada d’agua do sistema;
Dtq4t — a demanda requerida na tomada d’agua d no més t;
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Qtat — 0 volume mensal destinado ao atendimento da demanda na tomada

d’agua d no més t (Qtat < Dtay).

A Equacgao 2 representa a fungéo objetivo destinada a minimizar o déficit entre
o volume de agua do reservatorio r no final do més t (VR:t) e o volume meta

estabelecido neste més (VRmetart):

2
VM, = 3, (VRmetar_t—VRr_t) 2)

VRmetay ¢

O modelo utiliza o Método das Ponderagdes para efetuar a analise
multiobjetivo, sendo cada funcéo objetivo, descrita anteriormente, normalizada. Logo,

a funcao objetivo do modelo é dada pela Equacéo 3.
minfo = Zd W1gqg DTDd + ZT Wy ° VMT (3)

Sendo:
@ — 0 coeficiente de ponderagao que mede a relativa importancia ou prioridade

de atendimento entre as fungdes obijetivo.
3.3.3.2 Restrigcdes

As restricdes do modelo, utilizadas neste trabalho, dizem respeito ao balango
de massa nos reservatdrios e nos do sistema bem como aspectos técnicos e
operacionais do sistema hidrico estudado.

Os reservatorios podem ser conectados a outros elementos do sistema como
a nos, descargas de fundo, vertedouros e tomadas de agua (Figura 10), tendo o
balango hidrico, baseado no principio de conservagdo da massa, expressa pela

Equacéo 4.

VR, = VR (-1 +Qay; — Zd(r) Qtrg,c — Qfyc — Qtfd(r),t — Qe+ Pt —Evpe + Qngy (4)
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Figura 10 — Diagrama representando os componentes do reservatorio
avaliados pelo modelo.
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Fonte: Santos et al. (2011).
Sendo:

n — o indice que representa o s-ézimo no6 do sistema;

VRt — o volume do reservatorio r no final do més t;

VRrt- 1 — 0 volume do reservatoério r no inicio do més t;

Qart — a volume afluente ao reservatorio r durante o més t;

d(r) — o indice que representa a d-ézima tomada d’agua do reservatorio r;

Qt4,t — 0 d-ézimo volume alocado para a tomada d’agua do reservatorio r no
més t;

Qtf4rn,t — o d-ézimo volume alocado para a tomada d’agua de fundo do
reservatorio r no més t;

Qfrt— o volume liberado através da descarga de fundo do reservatério r durante
O més t;

Qvrt — 0 volume vertido do reservatoério r durante o més t;

Prt— o volume precipitado no reservatorio r durante o més t;

Evrt— o volume evaporado no reservatorio r durante o més t;

Qnc,t— o volume afluente ao reservatoério r oriundo de contribui¢des da c-ézima
calha (trecho) do rio a montante do reservatoério r no més t;

Qert — o volume de fluente liberado pelo reservatério r no més t.

O volume precipitado e evaporado no reservatorio rem cada més t € dado pelas
equacoes:
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ARy t+ARy,
l:)r,t = pr,t (%) (5)

AR (+ARy
B = ere (——22) (6)

Sendo:

prt— a taxa de precipitacao para o reservatorio r no més t;

ert— a taxa de evaporacao para o reservatorio r no més t;

ARt — a area do espelho d’agua do reservatorio r no final do més t;

AR:t-1— a area do espelho d’agua do reservatorio r no inicio do més t.

O volume a ser captado através das tomadas d’agua esta limitado pela sua
capacidade maxima (Qtmaxq) € a cota de entrada do tubo da tomada d’agua d no

reservatorio r (Htq ), escrito matematicamente pela expresséo:

0 < Qtqt < Qtmaxq (7)
Qtyrt > 0, se HRrt > Htqp (8)
Sendo:

HR: — a cota do nivel d’agua do reservatério r no més t.

Os volumes extravasados através dos vertedouros sdo limitados de acordo

com as equagdes abaixo:

0 < Qvrt < Qvmax; (9)
Qvrt >0, se HR(t > Hvert: (10)
Sendo:

Qvmaxr— o volume mensal maximo vertido que é projetado para o reservatorio

Hvert- — representa a cota da soleira do vertedor do reservatorio r.
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O volume liberado através da descarga de fundo (Qf:.t) do reservatério r em
cada més t esta limitado pela cota de entrada da tubulacdo de descarga de fundo
(Hfer) e pelo volume maximo que pode ser aduzida pela descarga de fundo em cada

més t (Qfmaxt), matematicamente temos:

0 < Qfr,t < Qfmax:t (11)

Qf.1>0, se HR: > Hfe (12)

O volume maximo que pode ser aduzido pela descarga de fundo (Qfmax:)

pode ser estimado pela Equagéo 13, referida pelo Departamento de aguas e Energia
Elétrica de Sdo Paulo — DAEE (2005):

Qf max, = Cf, - Af, - \[ 2g(HR, — Hfs,.) (13)

Sendo:
Cfr — o coeficiente de vazao de descarga de fundo do reservatorio r;

Af— a area da sec¢dao transversal do tubo de descarga de fundo do reservatorio

Hfsr — a cota de jusante da geratriz inferior do tubo de descarga de fundo do
reservatorio r.

Na operacgao do reservatério, tem-se um volume final (VRt) € um volume inicial
(VR - 1) que resultardo em duas vazdoes maximas (Qfmax: e Qfmaxi-1) que poderdo
ser aduzidas pela descarga de fundo para um més t. Para minimizar esse problema
utilizou-se média destas duas vazoes.

O volume de agua do reservatério r esta limitado pela Equagao 14:
VRm; < VRt < VRcapr (14)
Sendo:

VRm: — o volume morto (ou minimo) do reservatorio r;

VRcapr— o0 volume maximo (ou capacidade) do reservatorio r.
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A sustentabilidade hidrica do sistema pode ser garantida fazendo-se que o
volume de agua do reservatério no ultimo més de estudo seja igual ou superior ao
volume inicial estabelecido para o mesmo (CURI; CURI; OLIVEIRA, 2004).

Dentre os componentes do sistema hidrico estdo as calhas dos rios cujas
vazdes podem estar limitadas por valores inferiores, indicando requerimentos de
regularizagdes e de vazdes ecoldgicas para saneamento do rio, ou superiores, para o

controle de cheias, que podem ser descritas matematicamente por:

Qnminct < Qnet < QNMaxe (15)

Sendo Qnmingt € a vazao minima na c-ézima calha de rio no més t; Qnmaxc: €
a vazao maxima na c-ézima calha de rio no més t.
Além destas restricbes, o modelo promove, ainda, o balanco hidrico em cada

no do sistema s, através da seguinte expressao:

Ze Qentrae,s,t = Zi Qentrai,s,t (1 6)

Sendo Qentraest representa a e-ézima vazao de entrada no né s, no més t;
Qsaiist representa a i-ézima vazéo de saida do n6 s, no més t.

As perdas por evaporagao e a infiltragcdo nos segmentos das calhas dos rios
sdo avaliadas através de coeficientes de perda, que devem ser especificados para os
segmentos e representam as fragdes dos fluxos que seriam perdidos durante o

percurso nos segmentos das calhas dos rios.

3.3.3.3 Processo iterativo de otimizagcao e analise de convergéncia

Segundo Santos et al. (2011), o Artificio de Linearizagdo por Segmentos
garante para a minimizacao de uma fungao convexa que os trechos segmentados da
variavel de decisao serao “percorridos” em uma forma sequencial, do primeiro ao
ultimo, atingindo a cada trecho percorrido o seu valor maximo.

Porém, observou-se que, em certos casos, isso ndo ocorre. Pelo motivo do

carater multiobjetivo idealizado no préprio modelo, em que o atendimento de uma
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determinada demanda do sistema pode ter maior prioridade do que o volume meta do
reservatorio.

Para contornar tal problema € utilizado um procedimento iterativo no uso da PL,
denominado Programacgéao Linear Sequencial (ou Sucessiva), em que a cada iteragao
os trechos segmentados do volume do reservatorio sdo ajustados de modo a
resultarem em um volume de agua armazenado de forma correta. Tem-se, na maioria
das vezes, que logo na primeira iteragdo os valores de cada trecho segmentado
podem estar corretos, indicando assim a solugao 6tima do problema.

Entretanto, quando isso ndo ocorre, para uma boa aceitagcdo dos resultados,
além da verificagdo dos valores dos trechos segmentados, € analisado o processo de
convergéncia da fungao objetivo fo, que é avaliado através do calculo do erro relativo

(erroro), dado por:

f01—f01_1

errog, = < tol (17)

o]

Sendo:
for— o valor da fungéo objetivo para a I-ézima iteracéo (I > 2);

fol — o nivel de tolerancia especificado para o sistema a ser otimizado.

3.3.4 Critérios operacionais

Para a operacgao do sistema hidrico, observam-se os seguintes pressupostos:

e O periodo de estudo corresponde a 20 (vinte) anos, iniciando o processo de
otimizagdo no més de janeiro.

e As séries de precipitagdo e vazao compreenderam ao periodo de janeiro de
2000 a dezembro de 2019 (de 2004 a 2009 sao considerados anos com pluviometria
acima da média e de 2012 a 2017 anos com pluviometria abaixo da média).

e O volume de agua inicial dos reservatorios foi considerado igual ao do dia 01
de janeiro de 2020;

e O volume de agua do reservatério, ao final do periodo de estudo de otimizacéo,
deve ser maior ou igual ao volume inicial, garantindo a sustentabilidade hidrica das

atividades econdmicas;
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e O volume meta do reservatério Engenheiro Avidos foi considerado igual 2/3 de
sua capacidade segundo informagdes de técnicos do DNOCS. Para o reservatorio
Sé&o Gongalo foi considerado igual a sua capacidade;

e As capacidades das tomadas d’agua destinada ao abastecimento urbano foram
consideradas iguais as suas respectivas demandas;

e As perdas hidricas difusas nos leitos dos rios foram consideradas como sendo
5% da vazao transiente no trecho do rio.

e As prioridades de atendimento foram: 12 atendimento: demanda de
abastecimento urbano das adutoras (w = 100); 2° atendimento: demandas das areas

difusas e do PISG (w = 10); 3° atendimento: volume meta dos reservatorios (w = 1).

3.3.5 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 €& necessario criar parametros de avaliagdo que retenham
apenas os dados essenciais, chamados de indicadores de desempenho de
atendimento das demandas e os indices de eficiéncias de bacias hidrograficas.

Tais indices e indicadores, segundo Farias et al. (2017), sdo bastante utilizados
para comparar cenarios de demanda hidrica em diferentes formas de distribuicdo de
agua. Por eles, é possivel determinar que cenarios obtiveram os melhores resultados
quanto a alocagao 6tima dos recursos hidricos, possibilitando o dimensionamento dos

rendimentos hidricos de cada cenario.

3.3.5.1 Indicadores de desempenho de atendimento das demandas

A operagao de sistemas de recursos hidricos compostos por reservatorios de
abastecimento de agua associada a incerteza no que concerne as condigdes
hidroclimaticas a que o mesmo esta sujeito podem levar a ocorréncia de falhas no
atendimento as demandas hidricas. A dimensdo das mencionadas falhas pode ser
estimada por indicadores de desempenho.

Celeste (2006) afirma que as falhas decorrentes da operacao de sistemas de
reservatorios sdo praticamente inevitaveis durante periodos hidrologicos criticos. As

falhas, vistas sob varios aspectos, podem ser representadas pelos seguintes
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indicadores de desempenho propostos por Hashimoto, Stedinger e Loucks (1982):
confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade. Esses trés indicadores, juntos, podem ser
usados para caracterizar o “risco” a que estao sujeitos a operagao e o planejamento
de um dado sistema hidrico.

Nesse contexto, considere Vi como sendo os possiveis valores do volume
liberado pelo sistema no tempo t, os quais podem estar contidos em dois conjuntos:
S - o conjunto de todos os valores satisfatérios, isto €, quando o volume liberado pelo
sistema é igual ao volume necessario para atender a demanda; e F - o conjunto de
todos os valores insatisfatorios, quando o volume liberado é menor do que o volume

necessario para atender a demanda. A Figura 11 ilustra o raciocinio descrito.

Figura 11 — Exemplo ficticio de descarga em um sistema.

Yol liberado & S
y Volume —

“alor de

—] e TR—— “wol. liberado € F

“ol. necessario

Y

Fonte: Celeste (2006).
A confiabilidade (Conf.) é a capacidade de o sistema hidrico operar sem falhas

no atendimento as demandas por determinado periodo de tempo, ou seja, indica a

probabilidade de a demanda ser atendida sem falha, descrita matematicamente como:

_Ns
Conf = . (18)
Sendo:
Ns — o numero de periodos de tempo com sucessos;

N — o numero de periodos de tempo considerados.

Constitui-se numa ferramenta de auxilio aos gestores de recursos hidricos que
apresenta a eficiéncia no atendimento aos requerimentos hidricos de um sistema.
A resiliéncia (Res.), muitas vezes chamada de elasticidade, descreve quao

rapidamente o sistema retorna de uma falha caso esta tenha ocorrido, ou seja, indica
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a probabilidade de uma demanda recuperar-se de uma falha, caso ela ocorra. Como
se vé ainda na Figura 11, pode-se entendé-la como a relagao entre probabilidade de
Vi€ F e Vi+1 € S e a probabilidade de V: € F, ou seja:

Prob(Vi€F N Vi {€S) (19)

Res = Prob{V,;; €S/ V, €F} = Prob (V(€F)

Em alguns casos, um sistema que apresenta muitas falhas, mas que se
recupera rapidamente € mais preferivel a aquele que apresente poucas falhas e se
recupere lentamente (FARIAS et al., 2017).

A vulnerabilidade (Vul.) indica quéo severa € a falha, caso ocorra, e pode ser
definida como a média do percentual de déficit hidrico do conjunto de todos os valores
insatisfatorios (conjunto F).

Matematicamente, fica definida como:

Vul=lZ

nf

Vi—Vy
e | (20)

Sendo:
nf — 0 numero de eventos de falha;
V4 — a demanda necessaria no tempo t;

Vi — corresponde a vazao efetivamente disponibilizada no tempo t.
3.3.5.2 indices de eficiéncias de bacias hidrograficas

Os indices de eficiéncia associados ao sistema utilizados foram baseados no
trabalho de Vieira (1996) adaptado por Farias et al. (2017), séo eles:
¢ Indicador de ativagao da potencialidade (IAP) — relagéao entre disponibilidade e
potencialidade, indica a porcentagem de agua utilizada em relagdo a toda a agua
disponivel na bacia.
Disponibilidade 21)

IAP =

Potencialidade
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Geralmente, areas de captacdo com IAP inferior a 0,6 apresentam
possibilidades de aumento da disponibilidade no seu espago geografico. Bacias
hidrograficas com um |AP superior a 0,6, em que as demandas apresentam-se
reprimidas por incapacidade de aumentar a disponibilidade, podem ser supridas
através de aportes advindos de transposicées de agua a partir de outras bacias
(VIEIRA, 1996).

e Indicador de utilizacdo da disponibilidade (IUD) — relagdo entre demanda e
disponibilidade, indica o percentual de agua disponivel destinado a atender as

demandas.

Demanda
IUD = ——— 22
u Disponibilidade ( )

Valores acima de uma unidade sao preocupantes ao atendimento das
demandas, pois em anos de baixa pluviosidade havera conflitos pelo uso da agua
(VIEIRA, 1996).

e Indicador de utilizagcdo da potencialidade (IUP) — razdo entre demanda e
potencialidade, indica a quantidade de agua (vazéo total) utilizada para atendimento

das demandas.

[UP = Demanda (23)

Potencialidade

A potencialidade de uma bacia hidrografica representa a quantificagcdo dos
recursos hidricos sem a intervengdo humana, em seu estado natural. Vieira (1996) a
representa pelo escoamento natural médio, soma do escoamento superficial direto
com o escoamento de base. Segundo Farias et al. (2017), a potencialidade é obtida
pela soma dos influxos mais a precipitagao direta nos reservatorios.

A disponibilidade hidrica é a parcela da potencialidade ativada pelo homem.
Suas variagcdes dependem dos fatores naturais e daqueles ligados ao destino da agua
e seu aproveitamento. A disponibilidade é inferior a potencialidade (CELESTE, 2006).

Farias et al. (2017) explanam que a disponibilidade é igual a soma das entradas
mais a precipitacdo direta menos as perdas (volume de agua perdido em transito no
leito do rio, evaporagao nos reservatoérios e volumes vertidos a jusante do sistema). E
as demandas sao os usos consuntivos (abastecimento humano, irrigagao, entre

outros).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DA OTIMIZACAO

4.1.1 Cenario C1

A premissa desse cenario é o diagnéstico de atendimento as demandas iniciais
previstas para o sistema hidrico. Para tanto é necessario considerar a indicagdo da
vazédo transposta firme em 2,7m¥s, sendo 1,0 m?*s destinado a aumentar a
disponibilidade hidrica para suprir os usos no estado da Paraiba e outros 1,7 m3/s
alocados para a mesma finalidade no estado do Rio Grande do Norte, conforme esta
disposto no Plano de Recursos Hidricos do Rio Pianco-Piranhas-Acu.

Observa-se que ao longo de todo o periodo evidenciado na pesquisa nao houve
falhas de atendimento das demandas hidricas de abastecimento urbano no cenario

C1, como se observa na Figura 12.

Figura 12 — Atendimento das demandas de abastecimento urbano dos reservatorios
Engenheiro Avidos, Sdo Gongalo e no rio Piranhas no cenario C1.
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Fonte: Construida com os dados da pesquisa.

Na area difusa 1 ocorreu uma falha no atendimento de sua demanda hidrica no

ano de 2011, enquanto nas areas difusas 2 e 3 nao ocorreram falhas no atendimento.
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Figura 13 — Atendimento das demandas hidricas das areas difusas 1, 2 e 3 no cenario C1.
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Fonte: Construida com os dados da pesquisa.
A Figura 14 apresenta o atendimento das demandas hidricas na area difusa 4
e no PISG.

Figura 14 — Atendimento das demandas hidricas da area difusa 4 e do PISG no cenario C1.
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Fonte: Construida com os dados da pesquisa.
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Observa-se que houve repetidas falhas no atendimento da demanda da area
difusa 4, situada na regido do Médio Piranhas Paraibano e que representa demandas
hidricas ao longo do rio Piranhas, da confluéncia com rio Piancé até a divisa com o
estado do Rio Grande do Norte. Verifica-se que as falhas se relacionam diretamente
com o recente periodo seco vivenciado na regiao entre 2012 a 2018. Logo, mesmo
com a vazao exogena do PISF, ndo sera possivel atender sua demanda hidrica de
cerca de 1.600 L/s.

Com relacao ao atendimento da demanda hidrica do Perimetro Irrigado de Sao
Gongalo (PISG), observa-se, também, falhas no atendimento de sua de demanda, da

metade do ano de 2015 até o final de 2017 (intervalo inserido no regime seco). Assim,
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mesmo com a vazao exdgena do PISF, ndo sera possivel atender sua demanda
hidrica de cerca de 1.400 L/s.

Na Tabela 9 encontram-se os valores dos indicadores de desempenho de
atendimento das demandas, propostos por Hashimoto, Stedinger e Loucks (1982),

considerando o Cenario C1.

Tabela 9 — Valores dos Indicadores de desempenho de atendimento das demandas
no Cenario C1.

INDICADORES DE DESEMPENHO

DEMANDAS DO SISTEMA

CONF.* RES.** VUL.***

Abast. Engenheiro Avidos 1,00 - -
Abast. Sao Gongalo 1,00 - -
Abast. Rio Piranhas 1,00 - -

PISG 0,89 0,08 0,24

Area difusa 1 0,996 1,00 0,37
Area difusa 2 1,0 - -
Area difusa 3 1,0 - -

Area difusa 4 0,75 0,13 0,24

* CONF. — Confiabilidade; ** RES — Resiliéncia; *** VUL. — Vulnerabilidade.
Fonte: Construida com os dados da pesquisa.

Verifica-se que a confiabilidade (CONF) de atendimento das demandas do
sistema foram superiores ou iguais a 75%. Entretanto, a resiliéncia (RES) do
atendimento do PISG e da Area difusa 4 ficaram abaixo de 15%, ou seja, caso ocorra
uma falha de atendimento no PISG serdo necessarios, em média, 12,5 meses para
que a sua demanda hidrica ser atendida integralmente novamente; enquanto na Area
Difusa 4 serado necessarios, em média, de 7,7 meses. A vulnerabilidade (VUL) para
atendimento destas demandas foi de 24%, ou seja, caso ocorra um evento de falha
no PISG ou na Area Difusa 4, em média, apenas 76% da demanda hidrica sera
disponibilizada.

A situacao constatada considerando este cenario é diferente da verificada no
sistema hidrico, que desde janeiro de 2013 tem proibida a retirada de agua do
reservatorio Sdo Gongalo para atendimento das demandas hidricas (para as culturas
agricolas) do PISG. Desde 2015 o PISG esta desativado devido a seca que ocorreu
na regiao.

Esse fato é também observado no trecho do rio Piranhas-Agu, compreendido
entre a confluéncia do rio Piancé até o reservatério Armando Ribeiro Gongalves
(trecho onde se encontra a Area difusa 4), no qual desde julho de 2015 esta proibida

as captagdes de agua superficial para fins de irrigagao e aquicultura.



53

A Figura 15 mostra o comportamento do volume de agua dos reservatorios no

do periodo de estudo no cenario C1.

Figura 15 — Volumes de agua armazenados nos reservatorios para o cenario 1.
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Fonte: Construida com os dados da pesquisa.

Observa-se, no periodo entre 2000 e 2011, que o comportamento do volume
de agua dos reservatérios € bem caracteristico, aumentando no periodo chuvoso
(janeiro a abril) e diminuindo no periodo seco (julho a dezembro).

Particularmente, o reservatério Engenheiro Avidos atingiu a sua capacidade de
armazenamento em cinco oportunidades, chamando atengdo para o ano de 2012
(ultima vez que o reservatério atingiu sua capacidade de armazenamento), sendo
primordial para enfrentar a seca até o ano de 2017. Este ultimo ano é o periodo mais
critico, em que se atingiu o volume morto, precisamente em dezembro de 2017,
elevando-se nos meses posteriores (2018-2019). Fato diferente do ocorrido, no qual
de maio de 2015 a margo de 2018 o volume de agua do reservatoério esteve inferior a
10% de sua capacidade de armazenamento.

Com relagao ao reservatorio de Sdo Gongalo, no C1, tem-se que até o ano de
2010 o volume de agua do agude esteve praticamente acima de 50% de sua
capacidade de armazenamento. Entre 2012 e 2017 (periodo da seca na regiao), o
volume de agua do reservatorio ficou praticamente abaixo de 25% da capacidade de
armazenamento, sendo que nos anos de 2012, 2013 e 2017 atingiu o volume morto;

apesar de que no ano de 2015 atingiu a sua capacidade de armazenamento. Tal



54

variabilidade deve-se ao fato da grande quantidade de demanda associada ao
reservatério, bem como a sua baixa capacidade de armazenamento (40,6 hm?).

Com relagédo aos vertimentos (Figura 16), é possivel identificar que tanto o
reservatério Engenheiro Avidos quanto o reservatério Sdo Gongalo apresentaram
vertimentos em épocas semelhantes. Tais eventos ocorreram para ambos em 2006,
2008, 2009 e 2011, com destaque positivo para o ano de 2008 (periodo consagrado
por grande pluviometria na regiao).

Figura 16 — Vazdes de vertimento nos reservatérios Engenheiro Avidos e Sao
Goncalo para o Cenario C1.
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Fonte: Construida com os dados da pesquisa.

As vazdes liberadas por descarga de fundo pelos reservatérios do sistema no

Cenario C1 estao dispostas na figura 17.
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Figura 17 — Vazdes liberadas pela descarga de fundo dos reservatérios Engenheiro Avidos e Séo
Gongalo para o Cenario C1.
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Observa-se que as vazdes liberadas por descarga de fundo pelo reservatorio
Engenheiro Avidos foram, em média, maiores que as vazdes de entrada do PISF (2,7
m?/s). Porém, em alguns meses, a vazdo liberada € menor ou praticamente
inexistente, principalmente na época que preceitua a quadra chuvosa (janeiro-abril),
fazendo que uma quantidade maior de agua ficasse armazenada nos reservatorios.
No tocante ao reservatério de Sdo Gongalo, o comportamento é similar, com a
diferenca de que no periodo de 2012 a 2017 as vazdes liberadas sao bem préximas
a vazao de entrada do PISF.

A proxima Figura apresenta a vazao no rio Piranhas na divisa entre os estados

da Paraiba e do Rio Grande do Norte, no cenario C1.
Figura 18 — Vazao no rio Piranhas na divisa entre os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte no

cenario C1.
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OBS: tem-se que a vazao excedente a 1,7 m?®s na divisa PB/RN é considerada perda para o sistema
(perda hidrica gerencial) pois néo foi utilizada.
Fonte: Construida com os dados da pesquisa.

Destaca-se que a vazao do rio Piranhas na divisa entre PB/RN nos anos de

2000-2011 e 2018-2019 sao superiores a vazao do PISF estabelecida para o Rio
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Grande do Norte (1,7 m3/s), segundo o Plano de Recursos Hidricos do rio Pianco-
Piranhas-Acu (ANA, 2016).

As perdas hidricas do sistema, considerando o Cenario C1, estdo descritas na
tabela a seguir, compostas por perdas hidricas fisicas (evaporagéo nos reservatérios
e perdas hidricas difusas ao longo do leito dos rios) e gerenciais (vazdo acima de 1,7

m?/s no rio Piranhas na divisa entre PB/RN).

Tabela 10 — Perdas hidricas do sistema associada ao Cenario C1.

PERDAS EVAPORAGAO DIFUSAS AO VAZAO ACIMA DE
HIDRICAS NOS LONGO DO LEITO 1,7 m¥SNADIVISA TOTAL
RESERVATORIOS DO RIO PB/RN
MEDIA ANUAL
(hm?) 50,0 32,4 468,2 550,5

Fonte: Construida com os dados da pesquisa.

Tem-se que 85% das perdas hidricas do sistema é decorrente da vazao
excedente de 1,7m?'s no rio Piranhas na divisa entre PB/RN. Observa-se na Figura
19 que até 2011 as perdas hidricas na divisa sdo bem maiores, com destaque para
2008 e 2009. Apenas nos anos de 2012, 2013, 2014 e 2017 as perdas hidricas fisicas

Sao maiores que as perdas gerenciais.

Figura 19 — Perdas hidricas anuais consideradas para o Cenario C1.
Perdas Hidricas Anuais - C1

1000
900
800
700

600

Volume (milh&es de m?)
u
=
8

AT ETR"NTRE"N"E NN B BTNy Ry UERE e

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Anos

M Evaporagdo nos reservatdrios Perdas difusas nos rios Volume acima de 1,7 m*/s na divisa PB/RN

Fonte: Construida com os dados da pesquisa.
Apenas em 2008 as perdas hidricas difusas no rio superaram as perdas por
evaporagao nos reservatorios, excepcionalmente, pelo motivo de precipitagao elevada

e acima dos padrdes para o periodo, como destacado na Figura 20.
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Figura 20 — Perdas por evaporagao nos reservatérios e difusas nos rios para o
Cenario C1.
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Fonte: Construida com os dados da pesquisa.

Em média, as perdas por evaporagao nos reservatorios representam cerca de
60% das perdas hidricas fisicas.

A Tabela 11 demonstra os indices de Eficiéncia de Bacias Hidrogréaficas
propostos por Vieira (1996) e adaptados por Farias et al. (2017). O indice de Ativacéo
da Potencialidade (IAP) indica que apenas 29% de toda agua gerada pelo sistema
(vazdes afluentes, vazado do PISF e precipitacdo nos reservatérios) se encontra
disponivel para utilizagdo. Assim, segundo Vieira (1996), ha possibilidade de aumento
da disponibilidade no sistema com a reducéo das perdas hidricas, ja que ha estimativa
de que 71% de toda a potencialidade preexistente foi perdida.

Quanto ao indice de Utilizagao da Disponibilidade (IUD), vé-se que 81% dos
recursos hidricos atualmente disponiveis s&o utilizados para o atendimento das
demandas. E o indice de Utilizacdo da Potencialidade (IUP) retrata que se utiliza
apenas 23% do potencial hidrico do sistema. Ambos os indicadores apontam que ha

possibilidade para aumento dessas demandas no sistema.

Tabela 11 — indices de eficiéncias de bacias hidrograficas para o Cenario C1.

IAP IUD IUP PERDAS
iNDICES DO SISTEMA 0,29 0,81 0,23 0,71

Fonte: Construida com os dados da pesquisa.
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4.1.2 Cenario C2

Conforme observado nos resultados do Cenario C1, em média, cerca de 71%
de toda agua gerada no sistema foi perdida. Desse modo, o Cenario C2 foi
fundamentado na possibilidade do aumento anual, em até 100%, no valor das
demandas das areas difusas e do PISG, como forma de diminuir as perdas hidricas e
avaliar a capacidade de ampliagao das demandas do sistema.

Sob esse aspecto, a Tabela 12 induz o percentual de aumento da demanda
das areas difusas e do PISG com base no valor estabelecido no cenario C1 para cada

ano analisado.

Tabela 12 — Aumento de demandas estabelecidas para o Cenario C2.

TAXA DE AREA AREA AREA AREA PISG
CRESCIMENTO DIFUSA 1 DIFUSA 2 DIFUSA 3 DIFUSA 4

2000 100% 100% 100% 62% 50%

2001 100% 100% 100% 50% 50%

2002 100% 100% 100% 65% 50%

2003 100% 100% 100% 50% 50%

2004 100% 100% 100% 100% 51%

2005 100% 100% 100% 50% 64%

2006 100% 100% 100% 100% 100%

2007 100% 100% 100% 100% 100%

2008 100% 100% 100% 100% 100%

2009 100% 100% 100% 100% 73%

2010 100% 100% 100% 50% 76%

2011 100% 100% 100% 100% 100%

2012 100% 100% 100% -40% 100%

2013 100% 100% 100% -49% -49%

2014 100% 100% 100% -49% -41%

2015 100% 100% 90% -49% -49%

2016 -15% -15% -15% -49% -49%

2017 -15% -15% -15% -49% -49%

2018 70% -15% -15% -49% -49%

2019 100% 100% 100% 100% 100%

Média 87% 83% 82% 35% 39%

Acréscimo médio 98% 100% 99% 79% 76%

Redug¢ao média | -15% | -15% | -15% | -48% | -48%

Fonte: Construida com os dados da pesquisa.

Observa-se que, em termos médios, ha possibilidade de aumentar os valores
das demandas hidricas do sistema. Entretanto, dependendo do regime pluviométrico,
tais acréscimos variam (principalmente no PISG e na area difusa 4) e, em alguns anos
(periodo da seca), sera necessario reduzir os valores de demandas hidricas.

Considerando o regime pluviométrico do ano de 2000 a 2011 (anos
considerados com pluviometria acima ou proximos da média histérica), ha

possibilidade de um aumento de 100% do valor estabelecido para as demandas
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hidricas no cenario C1 nas areas difusas 1, 2 e 3, e entre 50% e 100% na area difusa
4 e no PISG. Vale ressaltar que o valor das demandas hidricas do PISG e da area
difusa 4 sdo cerca de 10 vezes maiores que as demandas das areas difusas 1, 2 e 3.
Contudo, nos anos de 2013 a 2017 (periodo da seca) tém-se que as demandas
hidricas da area difusa 4 e do PISG obtiveram uma reducdo média de cerca 50% no
valor de suas demandas hidricas. Nas areas difusas 1, 2 e 3 a reducéo foi de cerca
15% no valor de suas demandas hidricas, para os anos de 2016 e 2017. Vale destacar
que no ano de 2019 todas as demandas hidricas obtiveram um aumento de 100%,
evidenciando que em anos de pluviometria proximo a média histérica € possivel
dobrar os valores das demandas hidricas do sistema.

Ao analisar os indicadores de desempenho (Tabela 13) propostos por
Hashimoto, Stedinger e Loucks (1982) tem-se que as demandas hidricas de
abastecimento urbano nao obtiveram nenhuma falha em seu atendimento, mesmo

com o aumento do valor das demandas das areas difusas e do PISG.

Tabela 13 — Valores dos Indicadores de desempenho de atendimento das
demandas no Cenario C2.

INDICADORES DE DESEMPENHO

DEMANDAS DO SISTEMA

CONF. RES. VUL.
Abast. Engenheiro Avidos 1,00 - -
Abast. Sdo Gongalo 1,00 - -
Abast. Rio Piranhas 1,00 - -

PISG 0,70 0,01 0,48

Area difusa 1 0,90 0,04 0,15

Area difusa 2 0,85 0,03 0,15

Area difusa 3 0,85 0,03 0,15

Area difusa 4 0,65 0,01 0,48

Fonte: Construida com os dados da pesquisa.

Todavia, observou-se que as demandas hidricas do PISG e das areas difusas
apresentaram uma diminui¢ao nos valores de confiabilidade (CONF) e resiliéncia
(RES) e um aumento da vulnerabilidade (VUL), quando comparados com aqueles
obtidos no Cenario C1. Ou seja, o aumento no valor das demandas hidricas das areas
difusas e do PISG implicou, no periodo da seca (periodo no qual ocorreram as
reducdes), em uma menor vazao destinada ao atendimento dessas demandas
hidricas e em um maior periodo de racionamento.

A Figura 21 apresenta a vazao no rio Piranhas na divisa entre os estados da
Paraiba e Rio Grande do Norte no Cenario C2. Observa-se que houve uma diminuigao
na vazao excedente (vazdo acima dos 1,7 m®s destinado para atendimento das

demandas do estado do Rio Grande do Norte), principalmente no 2° semestre.
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Entretanto, ainda se observa, no 1° semestre, valores de vazao acima da vazéao

destinada.

Figura 21 — Vazao no rio Piranhas na divisa entre os Estados da Paraiba e Rio
Grande do Norte no cenario C2.
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O comportamento das perdas hidricas ao longo dos anos é semelhante ao

Cenario C1, como apresentado nas Figuras 22 e 23.

Figura 22 — Perdas hidricas anuais para o Cenario C2.

Perdas Hidricas Anuais -C2

1000

900

]LH.“]JH

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Anos

Volume (milhBes de m3)
g8 8 B2

8

M Perdas hidricas fisicas W Volume acima de 1,7 m%/s na divisa PB/RN

Fonte: Construida com os dados da pesquisa.
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Figura 23 — Perdas por evaporagao nos reservatérios e difusas nos rios no Cenario
C2.
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Fonte: Construida com os dados da pesquisa.
A Tabela 14 apresenta os valores quantitativos das perdas hidricas no sistema

para o cenario C2.

Tabela 14 — Perdas hidricas do sistema associada ao Cenario C2.

, MEDIA ANUAL NO REDUCAO EM RELAGAO AO
PERDAS HIDRICAS CENARIO C2 (hm?) CENARIO C1 (%)
EVAPORAGAO NOS i "

RESERVATORIOS :
DIFUSAS AO LONGO DO 313 5
_LEITO DO RIO :
VAZAO ACIMA DE 1,7 m¥S NA
DIVISA PB/RN 4258 9
TOTAL 498,2 10

Fonte: Construida com os dados da pesquisa.

Observa-se que a vazao excedente na divisa PB/RN continua bastante
elevada, representando uma proporgéo de 85% das perdas hidricas. Todavia, houve
uma redugao de cerca de 9% do Cenario C1 para o Cenario C2. Redugéo também
observada nas perdas fisicas, com maior intensidade em relagéo a evaporagao dos
reservatorios e menor no leito do rio. Em média, houve uma redugdo anual de
aproximadamente 10% nas perdas hidricas em relagcdo ao Cenario C1, o que
representa um valor superior a capacidade de armazenamento do reservatério Sao
Gongalo.

Sobre os indices de Eficiéncias de Bacias Hidrogréaficas (Tabela 15), observa-

se uma melhoria nos indices quando comparado com o Cenario C1.
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Tabela 15 — indices de eficiéncias de bacias hidrograficas para o Cenario C2.

IAP IUD IUP PERDAS

iNDICES DO SISTEMA 0,35 0,86 0,30 0,65
Fonte: Construida com os dados da pesquisa.

O indice de Ativacdo da Potencialidade (IAP) deteve um aumento de 6% em

relagdo ao Cenario C1, representando maior capacidade de toda a agua gerada pelo
sistema estar disponivel para os diversos usuarios que dela dependem. Houve
também uma elevagdo de 5% da utilizacdo da agua necessaria para suprir as
demandas correspondentes, através do indice de Utilizagao de Disponibilidade (IUD).

Entretanto, é preciso considerar que se trata de indices médios do ano de 2000
a 2019, intercalando anos de pluviometria acima da média (2004 a 2009) e periodos
com pluviometria considerados abaixo da média (2012 a 2017). Assim, destaca-se
que muitas dessas perdas sao resultantes da vazédo excedente na divisa entre a
Paraiba e o Rio Grande do Norte, principalmente no ano de 2008, que de forma
isolada representa cerca de 25% de toda a perda estimada.

Os comportamentos dos volumes de agua nos reservatoérios do sistema, para

o Cenario C2, estao contidos na Figura 24.

Figura 24 — VVolumes de agua armazenados nos reservatérios para o cenario C2.
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Percebe-se, com o aumento das demandas em 100%, que o reservatorio
Engenheiro Avidos continuou com uma variabilidade caracterizada por aumento na
época chuvosa e diminuigdo na época seca. Entretanto, houve queda na quantidade
armazenada e declinios acentuados com a intensificagdo dos usos, tanto que nos
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finais dos anos de 2001, 2003, 2006, 2007, 2013, 2016 e 2017 o volume ficou abaixo
de 50 hm?, atingindo o volume morto nos anos de 2013 e 2017. Diferente do Cenario
C1, em que o referido reservatorio atingiu a capacidade hidrica cinco vezes, no
Cenario C2 o volume maximo foi atingido apenas em trés oportunidades (2006, 2008
e 2009). Outro destaque é que no intervalo de 2012 ao final de 2017 o volume
permaneceu abaixo dos 100 hm3.

Em relagao ao reservatorio de Sao Gongalo, houve variagdes volumétricas com
amplitudes desproporcionais, refletidos na série de 2000 a 2010. Observa-se que se
chegou a atingir a sua capacidade total seis vezes e, ao mesmo tempo, se aproximar
do volume morto nos anos de 2000, 2004, 2005 e 2010. Nos dados apresentados no
Cenario C1, para o mesmo periodo, o volume do manancial manteve-se acima de
50% da capacidade. No tocante ao periodo seco, houve poucas alteragbes no regime
de captacgao e uso, mantendo-se o volume abaixo de 10 hm? na maior parte do periodo
considerado. O volume morto foi atingido nos mesmos periodos observados no
Cenario C1.

Os valores das vazdes liberadas por descarga de fundo dos reservatérios
estudados no Cenario C2 estdo contidos na Figura 25. Observa-se uma diminui¢gao
nos valores da vazao liberada por descarga de fundo pelo reservatério Sdo Gongalo.
Tal diminuic&o ocorreu principalmente nos anos de 2004 a 2008, devido ao aumento
das demandas do sistema. Ocorreu também diminuicdo na vazao liberada pelo

reservatorio Engenheiro Avidos, porém em menor intensidade.

Figura 25 — Vazdes liberadas pela descarga de fundo dos reservatérios Engenheiro
Avidos e Sao Gongalo para o Cenario C2.
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Os vertimentos (Figura 26), tanto em Engenheiro Avidos como em Sao
Goncalo, ocorreram praticamente nos mesmos periodos observados no Cenario C1.

Figura 26 — Vazdes de vertimento nos reservatérios Engenheiro Avidos e Sao
Goncalo para o Cenario C2.
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Fonte: Construida com os dados da pesquisa.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos dados e na metodologia apresentada, conclui-se que:

e Ha possibilidade de aumento real de até 100% do valor estabelecido nas
demandas hidricas do PISG e das areas difusas do sistema. Tal aumento
dependera do regime pluviométrico no ano, sendo que em anos de seca sera
necessario reduzir as demandas hidricas.

e Os valores estabelecidos para o abastecimento dos nucleos urbanos foram
atendidos integralmente, mesmo com o aumento das demandas hidricas do
PISG e das areas difusas.

e Avazao de 1,0 m¥s destinada para o estado da Paraiba, proveniente do PISF,
€ insuficiente para o atendimento de todas as demandas do sistema quando se
considera um periodo de seca.

e O sistema apresentou grandes perdas hidricas (principalmente em anos de
pluviometria acima da média), no qual o aumento das demandas hidricas do

PISG e das areas difusas foram capazes de reduzi-las.

A metodologia aplicada neste estudo apresenta um entendimento acerca da
utilizacao dos recursos hidricos do sistema, sob a ética da alocacado 6tima, sendo
condicionado, por sua vez, por premissas restritivas de carater fisico, administrativo e
socioambiental, que estimulam a possibilidade de avaliar o desempenho do sistema
como um todo ou dos seus componentes particulares. A apresentagao de cenarios foi
util para investigar situagdes provaveis, bem como para estabelecer diagnoésticos,
limites de comparacao e referenciais, a fim de contribuir para a propositura de analises
e subsidios para o estabelecimento de politicas de uso dos recursos hidricos.

O Cenario C1 aponta uma quantidade exorbitante de recursos hidricos que o
sistema deixa de absorver (em periodos de pluviometria normais ou acima da média)
por n&o apropriar os usos integrais para fins agricolas, principalmente, dos integrantes
das areas que demandam esse recurso ao longo do percurso delimitado até a divisa
entre os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, regrado por uma vazao continua
de entrega em torno de 1,7 m¥/s.

O Cenario C2 apresentou-se como uma solugdo viavel, uma vez que

demonstrou que € possivel aumentar as demandas para reconduzir 0 recurso
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excedente em uma escala de suprimento para cobrir a maior parte das areas afetadas
por restricoes e limitagdes de uso. Diminuindo, por sua vez, uma parcela consideravel
de toda a vazdo adicional transpassada para o Rio Grande do Norte, que é
considerada, neste estudo, como perda do sistema.

Por fim, mesmo com a vazdo exogena proveniente do PISF, em periodos de
seca deve-se ter um plano de racionamento, principalmente das demandas agricolas,
a fim de garantir o atendimento integral das demandas de abastecimento humano e

evitar o colapso das culturas agricolas cultivadas.

Como sugestdes de trabalhos futuros pode-se:

e Avaliar a possibilidade de aumento (em alguns) anos da vazédo exdgena do
PISF;

e Considerar como a operagao de outros reservatorios (como o Lagoa do Arroz
e o Coremas Mae/D’agua) podem influenciar no atendimento das demandas

do sistema.
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