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RESUMO

Devido as grandes secas apresentada no Nordeste Brasileiro se faz necessario a
pratica de atitudes e manejos sustentaveis, principalmente em regides onde o
armazenamento de agua € a principal alternativa para se usufruir da mesma. Para
facilitar quais atitudes a serem tomadas em relagdo ao volume do reservatério, esse
trabalho tem como principal fungéo prever os possiveis volumes da barragem para os
meses do ano de 2019, facilitando assim as tomadas de decisdes referente ao mesmo.
Para se estimar os volumes foi necessario aplicar os dados meteorologicos e
hidrolégicos no software SADAguas, tais como, precipitacédo, cota x area x volume,
vazao afluente, evaporacgao, e usuarios que estao associado a utilizagdo da agua no
reservatorio, tais dados referente ao reservatério da Acaud, localizado na regiao de
ltatuba, agreste Paraibano. Com isso, observou um resultado crescente nos meses
no ano de 2019, onde o reservatério atingiu uma maxima de 61,838% no més de
setembro, e uma minima de 32,432% no més de janeiro, tornando-se possivel adquirir
atitudes plausiveis para que ocorra um manejo correto com a agua presente,
colocando assim a prética da sustentabilidade em foco, oferecendo uma garantia do

reservatorio para as geracgdes futuras.

Palavras-chave: otimizacao, barragem, recursos hidricos.



ABSTRACT

Due to the great droughts presented in the Brazilian Northeast, it is necessary to
practice sustainable attitudes and management, especially in regions where water
storage is the main alternative to enjoy it. In order to facilitate the attitudes to be taken
regarding the volume of the reservoir, this work has as main function to predict the
possible volumes of the dam for the months of 2019, thereby facilitating decision-
making in relation to it. In order to estimate the volumes it was necessary to apply the
meteorological and hydrological data in the SADAguas software, such as precipitation,
area x volume x volume, inflow, evaporation, and users who are associated with water
use in the reservoir, such data referring to the Acaua reservoir, located in the region of
ltatuba, wild Paraibano. With this, it observed a growing result in the months in 2019,
where the reservoir reached a maximum of 61.593% in the month of September, and
a minimum of 32.268% in the month of January, making it possible to acquire plausible
attitudes so that a correct management with the present water occurs, thus putting the
practice of sustainability in focus, offering a guarantee of the reservoir for future

generations.

Keywords: optimization, dam, water resources.



1. INTRODUCAO

Com o crescimento populacional a busca e a necessidade por dgua aumentou
gradativamente, seja esse por meio das industrias, setor agricola, ou até mesma nas
atividades diarias dos seres humanos, fazendo com que a agua seja um bem de
fundamental importancia para a manutencao de uma sociedade. Esse recurso natural
renovavel vem se tornando cada vez mais escasso e valioso, seja nos aspectos
qualitativos e quantitativos, tornando necessario a aplicacao de valores econémicos
nesse bem natural, para que ocorra uma utilizagéo sustentavel nas atividades em que
sera utilizada.

No entanto, mesmo com cobrangas financeiras e aplicacdes de multas, nas
Ultimas décadas esse recurso sofre ameacas pelas acoes indevidas do homem, que
por consequéncia acaba resultando em prejuizo para prépria humanidade.

Vale salientar que agua apresenta varias utilizacées, e dependendo de qual
forma e como ela é utilizada, pode apresentar um carater consuntivo, quando a agua
€ derivada de seu curso natural, somente retornando em parte, e carater nao
consuntivo, quando dispensa derivacdo, mas podendo alterar o regime do curso
d’agua (MAIA,2003).

Até 1920, a excecao das secas do Nordeste, a agua no Brasil ndo representou
problemas ou limitagcdes, a cultura da abundancia atualmente prevalecente teve
origem nesse periodo, ao longo da década de 70 e mais acentuadamente na de 80, a
sociedade comecou a despertar para as ameagas a que estaria sujeita caso néo
mudasse de comportamento quanto ao uso de seus recursos hidricos (MORAES,
2001).Foram instituidas nesses anos varias comissdes interministeriais para encontrar
meios de aprimorar o sistema de uso multiplo dos recursos hidricos e minimizar os
riscos de comprometimento de sua qualidade, principalmente no que se refere as
futuras geracoes.

O Brasil € um pais privilegiando no que diz respeito a recursos hidricos, pois em
seu territério esta disponivel uma boa presenca de dgua, porém, possui um tendéncia
desvantajosa e cultural de desperdica-la.

De acordo com Rogers et al., (2006) a crise da dgua no século XX| é muito mais
de gerenciamento do que uma crise real de escassez e estresse. Por isso se tornou

necessario criar sistemas de armazenamento de agua sendo ele de pequena ou



grande escala. E importante deixar claro que todos os usos e problemas relacionados
aos recursos hidricos devem ser controlados e gerenciados por meio de politicas,
instrumentos e técnicas de gerenciamento que possibilitem seu uso de maneira

sustentavel em termos quantitativos e qualitativos (MAIA, 2009).

Sendo assim, ha necessidade de armazenar agua para suprir os momentos de
escassez, e um dos métodos de armazenamento mais utilizado e classico € a
construgdo de reservatérios ou barragens, sendo esses de fundamental importancia
para espécie humana, pois, essas obras auxilia os seres humanos a minimizar a crise
hidricas. Com o objetivo de alocar a maior quantidade possivel de 4gua da chuva, as
constru¢des dos reservatorios sdo técnicas preventivas contra as secas, possiveis
inundacdes, regularizacdo de vazao, entre outros parametros que possa beneficiar ou

trazer prejuizo a uma determinada populagao.

Tendo em vista essa situacao, existem abordagens, programas e projetos que
podem promover uma profunda alteracdo na gestdo das aguas e no preparo e
aplicacao de solugdes criativas e de custo adequado, sendo que, inicialmente deve-
se cogitar que uma avaliacado econémica dos servigos dos recursos hidricos e dos
ecossistemas aquaticos tem que ser considerada como uma base importante da
metodologia e das agdes futuras. Esses servigos e sua valoracao serao a base para
uma governabilidade adequada dos recursos hidricos. Tais como regulacdo dos
ciclos, controle do clima, abastecimento de agua, producdo de energia e alimentos
devem ser a base para uma nova abordagem na gestao e governanca dos recursos
hidricos (MEA, 2003).

Como nao basta-se sé a realizacdo do armazenamento de agua, o surgimento
de outros problemas como a gestdo, gerenciamento, politicas e decisées que devem
ser tomada para saber qual forma mais susceptivel a distribui¢cdo igualitaria da agua
armazenada. Com isso, ferramentas computacionais forma desenvolvidas para

auxiliar o 6rgao ou empresa responsavel para monitoramento dos reservatorios.

Atualmente os avancos na tecnologia da computacdo combinado com o
aumento da complexidade nos problemas de gerenciamento de recursos hidricos, tém
estimulado a pratica de modelos matematicos e simuladores computacionais como
ferramentas para auxiliar nas tomadas de decisdo (ALBERTIN, 1985). A escolha de
determinado método depende das caracteristicas do sistema considerado, avaliagao



de dados disponiveis e confiabilidade dessas informacoes, restricbes e objetivos
especificados.

Métodos de simulagdo tém sido bastante utilizados pelos pesquisadores para
auxiliar na tomada de decisdo referente a problemas de planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos, esses modelos vem sendo usados para dar a
resposta detalhada do sistema sujeito a diversas condi¢des, passando a ser bastante
aplicado para modelagem de bacia hidrografica e diversos usos da agua.

A metodologia utilizada nesse trabalho teve como finalidade analisar o uso da
agua no reservatério da Acaua, como também elaborar um método, estratégia ou
plano de otimizag&o para o reservatorio em estudo, tornando-se assim uma utilizacao
sustentavel. Para a obtengédo dos resultados da pesquisa se fez necessario contar
com o auxilio do software SADAguas, como também, das caracteristicas hidrolégica
do reservatério e da regiao onde esse esta localizado.



2. OBJETIVOS

21 GERAL
Verificar a adequabilidade do sofftware SADaguas como modelo de
operagdo do reservatério da Acaua, e fazer estimativa do volume do
reservatério para o ano de 2019

2.2 ESPECIFICOS

e Caracterizar o reservatorio da area de estudo;

e Ajustar as variaveis de entrada necessarias a utilizacao do software;

e Avaliar a adequabilidade do software SADAguas para o reservatério da area de
estudo;

e Fazer uma estimativa do comportamento do reservatoério para o ano de 2019.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESERVATORIOS DE ARMAZENAMENTO DE AGUA

Um pais com dimensdes continentais apresentando caracteristicas oposta em
relacdo ao clima, relevo e hidrografia, teve como estopim para planejamento e
construgdo de grandes barragens, a grande seca vivida na regido nordeste entre os
anos de 1877 e 1879, uma das catastrofe nacionais provocadas por fenémenos
naturais (MIRANDA, 2012). Com isso, se fez necessario criar medidas de seguranca
para evento das mesmas caracteristicas e magnitudes, fazendo-se entao, elaboracao
de técnicas para alocacdo de agua, tendo as barragens como um dos principais
métodos de armazenamento.

Com as construcdes dessas obras, 0 homem vem causado impactos ambientais
que na maioria das vezes sao irreparaveis, um exemplo desses impactos sobre o
ecossistema natural é sdo as proprias obras de reservatérios em ritmo crescente,
tendo em vista que essas apresentar um ganho importante no sentido ecolégico e
econdmico (CUNHA, 1999). As construcées dessas unidades de armazenamento
trazem consigo impactos ambientais negativos, devido a quantidade de reservatorios
e as grandes dimensodes assumidas por essas unidades artificias, inumeras alteracoes
ambientais s&o presenciada no sistema hidroldgico, atmosférico, bioldgico e social nas
regides em quer essas obras estao presente (TUNDISI, 1993).

De acordo com a resolucao CONAMA N2 001, de 23 de janeiro de 1986, publicado
no D. O. U de 17 /2/86. No seu artigo 1° € considerado como impacto ambiental:

“Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente afetam: | - a saude, a seguranca e o bem-estar
da populacao; Il - as atividades sociais e econémicas; lll - a biota; IV - as condicées

estéticas e sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais.”

Em muitos paises os reservatorios sdo construidos com a intencao de suprir a
necessidade hidrica da regido, como também favorecer o desenvolvimento econdmico
da mesma, sabendo que esses empreendimentos afeta direta e indiretamente na vida
social da regidao que estd sendo abrangida pela necessidade de realocacdo de
pessoas alterando a estrutura do ambiente afetado. De acordo com a Comissao



Mundial de Barragens (World Commission on Dams), cerca de 40 a 80 milhdes de
pessoas foram realocadas em decorréncia das constru¢cdes dessas obras (WCD,
2005). O Movimento Nacional de Atingidos por Barragens (MAB) afirma que no Brasil
cerca de 1 milhdao de pessoas ja foram expulsas das suas terras em decorréncia
dessas obras e cerca de 70% das familias ndo receberam qualquer tipo de auxilio
para suprir os danos causados.

A comissdo Mundial sobre Barragens (CMB) criada com o intuito de diminuir
controveérsias associadas a constru¢ao de barragens e propor solugdes, apresentou
um relatério no dia 16 de novembro de 2000, concluindo-se que enquanto se justificar
a construcao de barragens para fins de irrigacéo agricola uso doméstico ou industrial
geracao de energia elétrica ou controle de inundag¢des o que elas tem gerado € cada
vez menos riquezas terras irrigadas e servido a distribuicdo de agua e menor

quantidade que e projetado.

3.2 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA O GERENCIAMENTO DOS
RECURSOS HIDRICOS

Os sistemas de informacdo sobre Recursos Hidricos tém se mostrado um
importante instrumento na Lei Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu
a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) por subsidiar a adequada gestéao e
planejamento dos recursos hidricos existentes no Brasil. A partir deles pode-se
descentralizar a obtencdo e producdo dos dados e informacées de uma bacia
hidrografica, garantindo o acesso aos dados e informagdes a toda sociedade. Com o
sucesso crescente desse sistema a necessidade de utilizagdo de modelos de software
unificados que possa atender as necessidade dos 6rgaos responsaveis pela gestdo dos
recursos hidricos como também atender a necessidade da populacao.

O Sistema de Informacao sobre Recursos Hidricos (SISRH) esta preconizado
entre os instrumentos presente na Lei n°® 9.433, que constituiu um marco legal no
tratamento dos recursos hidricos do pais, o SISRH € um sistema de coleta, tratamento,
armazenamento e recuperacdo de informagdes sobre recursos hidricos e fatores
intervenientes em sua gestdo. Os principais objetivos da SISRH € reunir, dar
consisténcia e divulgar os dados e informagdes sobre a situagcdo qualitativa e
quantitativa dos recursos, atualizar permanentemente as informagdes sobre



disponibilidade e demanda de recursos hidricos e fornecer subsidios aos Planos de
Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

Os sistemas de informagbes surgiu devido a necessidade de dinamizar o
processo de gestao participativa, permitindo selecionar a crescente complexidade dos
multiplos usos da agua, obrigando a melhoria da dindmica gerencial e da oferta de
servigos geradas pelo desenvolvimento tecnolégico (FISTAROL, 2004). Para auxiliar
nesse processo de gestdo contando com apoio e avango da tecnologia, surgiu as
ferramentas computacionais que permite chegar a uma conclusdo com também avaliar
qual melhor decisdo sera tomada a partir dos dados oferecidos ou coletados sobre
determinado corpo hidrico. Atualmente, os profissionais e pesquisadores da area dos
recursos hidricos tem o auxilio e beneficio dessas ferramentas computacionais que
torna mais facil a decisdo que sera tomada sobre a problematica em estudo.

Os softwares livres sao constituidos por uma série de programas e processos
de analises cujas caracteristicas principais sdo focalizar o relacionamento de
determinado fendmeno da realidade com sua localizagdo espacial utilizando uma base
de dados computadorizados que contém informacdes espaciais, sobre qual atuam uma
série de operadores espaciais baseia-se em uma tecnologia de armazenamento analise
de dados espaciais e temporais e na geracao de informacgdes correlatas (TEIXEIRA,
2002).

Essas ferramentas sado utilizadas para melhor entender e representar o
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica. A aplicagédo desses modelos é
limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos processos envolvidos no ciclo
hidrolégico, 0 que tem propiciado o desenvolvimento de um grande numero de
resultados (TUCCI et al.,, 2002). Diversas ferramentas hidrolégicas tém sido
desenvolvidos no exterior para caracterizar a disponibilidade hidrica, bem como para
avaliar o impacto na disponibilidade de agua em condigbes de mudangas no clima ou
no uso do solo (FERRAZ et al.,1998). Dentre os mais conhecidos pode ser citados o
TOPMODEL (Topographic Based Hidrological Model), o SWAT (Soil and Water
Assessement Tool), o MIKESHE, MODSIM entre outros.

Em 2000 o Ministério do Meio Ambiente por meio da Secretaria de Recursos
Hidricos, desenvolveu um software na qual se denominava SISAGUA- Sistema de
Apoio ao Gerenciamento de Usuarios da Agua (MMA, 2000), na qual abrange um

sistema de controle de outorgas, um sistema de informacdes georreferenciadas e um



sistema de armazenamento de informacdes quali-quantitativas das outorgas, a partir
dessa iniciativa varias séries de sistema para o apoio a gestao e planejamento dos
recursos hidricos vém sendo desenvolvida para da o suporte necessario na tomada de
deciséo.

Trazendo a aplicacdo desses modelos para a realidade brasileira, observa-se
um grande desafio para os profissionais da area, devido as diferengas entre as
condi¢Oes climaticas para as quais as ferramentas foram desenvolvidos e aquelas
existentes nas condi¢des brasileiras, a complexidade dos usos da agua e a dindmica
ambiental, no tempo e no espaco, da bacia hidrografica.

3.3 SOFTWARE SADAGUAS

O SADAguas é um software dotado de um Sistema de Apoio a Decisao (SAD)
para questdes referente a alocagdo de agua em reservatoérios, tendo como principais
caracteristicas a modelagem da inerente complexidade do problema, considerando os
multiplos objetivos e restricdes estabelecidas na legislacédo, a facilidade de utilizacao
pelo usuario, acoplamento com outros sistemas através da importacédo de formatos de
arquivo de ampla utilizagdo, e manuseio de técnicas de algoritmos de otimizacao para
realizacao de alocacao do recurso.

Os SADs voltados para alocacdo de agua ja sao realidade em diversas
instituicdes e empresas, contudo, a efetiva ado¢éo, forma de operacgéo, e sucesso de
sua aplicacao variam significativamente devido as fatores como, a dificuldade de
adocao pelos érgaos competentes de softwares que auxiliem a tomada de deciséo, pois
0s sistemas devem apoiar e assessorar o gestor, permitindo-lhe a introducdo de
julgamentos subjetivos, além de ter uma interface de facil acesso que consiga
responder, de forma rapida, e eficiente aos diversos cenarios que serdao propostos.
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Figura 1: Interface grafica e tela inicial do SADAguas. Fonte: Adaptado de LEANDRO,2017.

Como mostrado na Figura 1, o SADAguas é constituido por um padrao de
encapsulamento de componentes, onde sua funcionalidade da aplicagdo é separada
por classes especificas assim facilitando o reuso e sua manutencao, esse software
decorre de um numero significativo de classes, onde foram agrupadas em pacotes de
acordo com a funcionalidade. Na versao 0.8, apresenta um codigo constituido de 5
pacotes, 53 classes e cerca de 8.300 linhas.

Nessa versao apresenta o auxilio no que se diz respeito a balanco hidrico,
alocacao de agua utilizando regras de operacao ja definidas para cada situacao, e a
integracao de sistema de informacéao geografica (SIG).
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O SADAguas apresenta certa funcionalidade de usos ja implementadas,
facilitando assim, o manuseio do usuario. Apresenta um de um cenario de trabalho no
qual deve ser limitado por um intervalo de tempo e de uma previsdo meteorologica,
também dever ser submetido a informagbes gerais sobre o reservatério que sera
avaliado para que seja dada consisténcia nos resultados gerados, ocorre também a
necessidade de informacdes sobre os tipos de usuarios do reservatorio para saber
como e qual vai ser o comportamento daquele reservatorio a partir da analise dos
dados.

3.4 SISTEMA DE ALOCACAO DE AGUA E OTIMIZACAO

A disponibilidade dos recursos hidricos sdo caracterizadas pela distribuicdo
geografica e temporal descentralizada, é inadequada ao atendimento das demandas
propostas, sendo assim, se faz necessario a elaboracao de um cenario que conduz a
necessidade de implementacédo de instrumentos de gestdo dos recursos hidricos.
Entretanto, 0 mecanismos de alocagédo de agua pode contribuir para a aplicagao mais
eficiente desses instrumentos de gestao (LOPES,2007).

A sociedade em geral elaborou uma maneira de iniciar a frente do poder publico
no gerenciamento das aguas, dentro dos objetivos de um crescimento econémico com
equilibrio ambiental e social, criando assim os comités de bacias que busca executar
as fungdes de “parlamentares” da agua que por sua vez possui um carater consultivo
e deliberativo. Historicamente, a agdo do poder publico brasileiro no gerenciamento
dos recursos hidricos, optou por mecanismos de alocagdo de agua baseado em
parametros técnicos, em conceito econémico ou em dinamicas social, tendo atuacao

de abrangéncia regional ou setorial (LOPES,2007).

Vale ressaltar que a alocacao feita por agentes publicos permite perseguir
objetivos equitativos e tem a possibilidade de tratar com os varios aspectos dos
recursos hidricos que requer um investimento de longo prazo, tendo a desvantagem
de tender a substituir o mecanismo do mercado, o que pode levar ao desperdicio e a
ma alocacgao (DINAR et al.,1997). Em geral, o sistema de alocagéo de agua realizada
somente por instituicdbes publicas, raramente cria iniciativas ao uso racional e
sustentavel da agua.

De acordo com Silva e Monteiro (2004), as técnicas de alocacao de agua para
fins de outorga mais adotado no Brasil, tem a base na definicdo de vazées minimas



11

de referéncia e no estabelecimento de limites de utilizacdo dessas vazdes por usos
da agua, objeto de autorizacao pelo poder publico.

A Agéncia Nacional de Agua- ANA, criada pela Lei Federal n° 9.984, de 17 julho
de 2000, tem os objetivos de implementar o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos em todo o pais e executar no ambito federal, a politica nacional
dos recursos hidricos. A ANA tem como um dos seus objetivos os aplicar os
instrumentos de gestdo de recurso hidrico nas bacias hidrograficas, colocando em
pratica novos modelos de regularizacdo de usos de recursos hidricos, alocacao de
agua e definicdo de regras de uso da agua.

3.4.1 OTIMIZAGAO

Com uma visao de promover e obter o melhor plano de desenvolvimento para
um reservatério de agua, a escolha da melhor estratégia é definida como um problema
de otimizacdo ao ser analisado o conjunto de diversas alternativas possiveis, esse
problema, requer que uma funcao-objetivo seja avaliada, e as variaveis estejam
restritas por fatores conhecidos. Pode-se simplificar e afirmar que um problema de
otimizagcéo possui uma funcao-objetivo que pode ser resolvido analiticamente, sendo
assim, encontrar o maximo e minimo consiste simplesmente em fazer uso da

derivacao quando se fala de problemas muito faceis cuja fungéo é continua.

Mesmo com a facilidade dos simuladores, a avaliacao da fungao em estudo que
se pretende maximizar ou minimizar as vezes apresenta uma utilizagao elevada no
que diz respeito ao custo computacional e se torna necessario 0 emprego de
metamodelos (proxys). Um exemplo disso, sdo as redes neurais artificiais, pois, tem
como objetivo retornar os valores da saida semelhante ao da entrada, sendo que de
forma bem mais rapida (ALMEIDA et al., 2007).

Muitas das vezes, o problema envolve um conjunto extenso de variaveis,
fazendo com que haja uma explosdo combinatéria dos casos que devem ser
calculados e comparados. A comparacao que se faz em relacdo entre a otimizagao
convencional e a realizada via planejamento de experimentos (Figura 2) é que na
primeira a funcao-objetivo sob determinadas variaveis de decisdo sem violagcao das
restricdes, ja na segunda mede-se a influéncia de cada um dos fatores na resposta
retornada pelo metamodelo indicando assim o mais importante (SOUSA, 2007).
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i Otimizagio i OCtimizacio
Walor da funcdo-objetivo Vanaveis de deciséo Resposta Fatores

Simulagso Metamodelo

Figura 2: Modelo de otimizagao baseada em simulagédo convencional e em planejamento de
experimentos. Fonte: Adaptado de SOUSA,2007.

Contudo, encontra-se ausente algoritmo de otimizacao que possa ser aplicado
eficientemente a todas as classes de problemas. O método que vai ser escolhido
depende fortemente da natureza da fung¢ado objetivo, das restricdes e da quantidade
de variaveis que envolve o problema. Vale salientar que ocorre a presenca de
obstaculos para um processo de otimizacdo, se a funcao objetiva junto com as
restricdes do problema forem fungéo lineares, basicamente o problema da forma mais
simples possivel, entretanto, a maioria dos problemas sdo inerentemente n&o lineares
(LOBATO,2008).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

No Nordeste Brasileiro o numero de barragens € elevado devido a longos
periodos de seca, e um dos principais reservatério é o Argemiro de Figueiredo (Acaua)
presente na Figura 3, localizado no agreste Paraibano situado no interior do municipio
de ltatuba. Em 14 de junho de 1999, iniciou-se as obras da barragem de Acaué, no
rio Paraiba, na divisa entre os municipios de Aroeiras, Itatuba e Natuba, no Estado da
Paraiba , ocorrendo sua conclusdao em agosto de 2002 e ocorre cerca de 20 Km da
cidade de Salgado S&o Felix, na regido médio Paraiba, formando um reservatorio com
capacidade para reter um volume de 250 milhdes de metro cubicos de agua, com um
descarga projetada de 4.000 metros cubicos por segundo e uma tomada de agua que
dara curso a uma vazao continua de 5 metros cubicos de agua por segundo, que
conforme o projeto, garantiu um nivel médio permanente de 90% da capacidade de
armazenamento do reservatério ( Oliveira et al.,2007).

ag®

Figura 3: Localizacao geografica do reservatorio da Acaua-PB. Fonte: Adaptado de
LINS,2006.

Para ser construido o reservatério de Acaua deslocou-se um total de 900
familias, onde cerca de 700 ainda nao receberam indenizacdo, sendo observado uma
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situacao de calamidade no local, com péssimas condi¢cdes de moradia ma qualidade
da agua para o consumo, caréncia de trabalho e auséncia de transporte(LINS,2006).
Informacdes presente no RIMA (Relatério de Impacto Ambiental) da Acaua indicam
que cerca de 2.525 habitantes que residiam nos povoados afetado pelo

empreendimento foram prejudicados.

De acordo com Oliveira (2017), a barragem da Acaua acumulava cerca de 85%
da sua capacidade total atingindo as zonas rurais préxima ao empreendimento como
também inundando 6 povoados: Melancia, Caja, llha Grande, Junco, Pedro Velho e
Cafundéd, e cerca de 115 imébveis rurais. O principal objetivo da construcdo da
barragem era o abastecimento de agua potavel para 9 cidades da regidao: Salgado de
Sao Felix, ltabaiana, Pilar, Inga, Itatuba, Mogeiro Sdo Miguel de Taipu, Aroeiras e
Fagundes, além de servir com refor¢o no sistema de abastecimento de outra cidades.

De acordo com Little (2001), pode-se classificar a construgdo da Acaua como
um conflito em quer os impactos ambientais e sociais sdo gerados por atividades
humanas concretas como a constru¢ao de uma barragem com fins de abastecimentos

das cidades que fora prevista a ser beneficiada pelo empreendimento.

4.2 ETAPAS METODOLOGICAS

As caracteristicas hidrolégica foram fornecidas pela Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas- AESA, como também observada em Silva (2013), para que se
torna-se possivel a realizacao do trabalho.

Sem fez necessario buscar em agéncias, 6rgaos, e literatura, informacdes do
reservatério e local onde se encontra, sendo essas, sobre a evaporacao do local,
vazao afluente do reservatorio, informacdes e valores de area x cota x volume, e a
série historica para se obter a precipitacao média do local.

Também foi necessario fazer uma busca em relagdo aos usudrio de agua do
reservatoério, no qual por meio de outorga os mesmo utiliza desse bem com o direito
da lei. Fazendo-se assim, uma estimativa da quantidade de agua liberada para cada
usuario por meio de conhecimentos empiricos da regidao em que o reservatorio se

encontra.
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Com os dados ja tabulado, foi calculada a média de cada caracteristica
hidrolégica pesquisada, tornando-se entdo, compativel para ser inserida o software e

assim se chegar aos volumes mensais do ano de 2019.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VARIAVEIS DE ENTRADAS

Se fez necessério buscar em agéncias, 6rgaos, e literatura informacdes sobre
reservatoério e local onde 0 mesmo se encontra, sendo essas sobre evaporacgao local,

vazao afluente, valores de cota x area x volume, usuarios, e a série historica do local.

5.1.1 PRECIPITACAO

De acordo com a Tabela 1, mostra-se os dados sobre a pluviometria mensal da
area de estudo, sendo essas disponibilizada pela AESA, sao através desses dados

que sera feita a média mensal para servir como variavel de entrada do software.

Tabela 1: Dados da série histérica de chuva no reservatério da Acaua-PB (mm).

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1994 53 304 115 1058 132,3 232,1 121,7 228 52,7 0,0 0,0 286
1995 0,0 125 38,7 565 938 1339 1019 12,7 00 41 133 1,6
1996 76 413 70,2 1692 70,7 94,7 583 721 228 87 587 58
1997 10 406 716 845 128 305 815 149 7 0,0 0,0 453
1998 3,9 0,0 26,3 13 348 136 50,3 844 32 1,1 0,0 0,0
1999 222 423 43,1 10 948 28,7 414 30,2 7 20,3 0,0 31

2000 766 675 72 1223 652 203,1 1454 161 943 11,5 - -
2001 0,0 0,0 1915 56 10,6 1136 1263 346 221 20,1 0,0 41,9
2002 41,7 16 109,11 104 91 1342 664 186 00 35 154 0,0
2003 17,1 68,7 1825 579 53 83,9 61 256 26,3 00 32 586
2004 330,1 180 56,6 74 132,8 1224 1251 212 246 0,0 09 115
2005 222 171 1128 33,1 152,1 257,7 34,1 120,1 152 24 0,0 1,9
2006 114 438 682 382 81,8 1208 638 337 30 45 267 44
2007 324 112 1248 101,1 478 1656 50,7 29,5 38 0,0 0,0 609
2008 42,2 4 115,8 113,8 206 739 904 578 269 --
2009 40,1 160,6 336 1035 1436 795 1096 835 158 0,0 224 47
2010 535 425 66,2 564 248 2126 558 243 293 00 00 267
2011 93 12,6 161,8 94,7 183,8 1053 2378 729 34 5 116 8.2
2012 626 864 17,6 14 48,7 1419 889 39 00 99 00 1,6
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Com os dados pluviométricos mensais tabulados, foi necessario calcular a
média geral mensal da série histérica como podemos ver na Tabela 2. Deixando claro,
que 0S meses que apresentaram auséncia de dados, foram calculados com a

quantidade unitaria de valores presentes.

Tabela 2: Precipitagdo média mensal do reservatoério da Acaua-PB (mm)

Reservatério/Més JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz

ACAUA 48,4 56,7 84,9 692 945 1236 90,0 48,6 20,6 5,1 9,0 16,5

5.1.2 VAZAO AFLUENTE E EVAPORACAO

Vale salientar que, em estudos desenvolvido por Silva (2013) no mesmo
reservatério foi possivel coletar informacdes acerca dos valores afluentes e de
evaporacdo como esta descrito na Tabela 3, que foi utilizado e disponibilizado pelo

autor, assim facilitando o a realizagdo dessa pesquisa.

Tabela 3: Dados mensais de vazao afluente e evaporacgéo.
MEDIA MENSAL DOS VALORES DE VAZAO AFLUENTE (m3/s)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz
105 0,67 075 332 406 384 858 663 038 000 0.00 0.02
MEDIA MENSAL DE EVAPORACAO(mm)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz
147 132 108 88 102 65 73 105 126 154 151 165

5.1.3 COTA X AREA X VOLUME

Contudo, os valores de cota x area x volume do reservatério da Acaua presente
na Tabela 4, foi disponibilizado na pesquisa realizada por Silva (2013), onde o mesmo
realizou uma pesquisa referente ao assunto trabalho, facilitando assim, algumas

informacdes necessaria sobre o reservatério da Acaua.
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Tabela 4: valores de cota x area x volume do reservatério da Acaua-PB.

COTA(m) AREA (m?) VOLUME (m3)
90 140000 0
94 380000 2000000
98 980000 4800000
100 1410000 7000000
104 2560000 14500000
108 4090000 27500000
112 5960000 47600000
114 7020000 60800000
116 8140000 76100000
118 9340000 93800000
120 10590000 114000000
122 11880000 136600000
124 13200000 161800000
126 14550000 189500000
128 15900000 220100000
130 17250000 253100000

5.1.4 DIVISAO DO CENARIO CLIMATICO

Devido as caracteristicas climaticas da regido nordeste, no que diz respeito ao
estado da Paraiba, se fez necessario por parte da exigéncia do software utilizado,
definir cenarios climatologicos da regido, para os anos e precipitacdes observadas,
tais cenarios sendo classificados como muito seco, seco, normal, umido, muito umido.
Apoés a separagao dos cenarios, podemos observar na Tabela 5, o comportamento do
reservatério estudado durante os anos observados no estudo.

Tabela 5: Divisao dos cenarios para os anos e precipitacdes observadas.

ANO PRECIPITACAO(mm) CENARIO

1998 230,6

2014 246,4 Muito seco
2015 282,6

1999 371,0

2016 437.,4

2012 475,5

2002 491,9 Seco
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2006 500,3

1997 513,9

1995 581,5

2003 584,8

2010 592,1 Normal
2001 616,7

1996 680,1

2008 730,8

2007 762,8 Umido
2005 768,7

2009 796,9

1994 894,4

2000 954,0 Muito umido
2011 990,1

2004 1079,2

5.1.5 USUARIOS

De acordo com a AESA, o reservatério da Acaua auxilia varios usuarios, onde

essa disponibilizou outorgas vigentes e outorgas vencidas, pode-se observar qual

usuario, tipos de uso, vazao, entre outras caracteristicas na Figura 4, que foi

desenvolvida pelo software SADAguas a partir de dados cadastrais disponiveis no site

da AESA (Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas).
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£ Usuarios & &

D Mome Tipo de uso m*h hidia mmeés

1 |Andrade Planejamento e Urbaniza... Inddstria 21.94 15.0 93730

2 |Andrade Planejamento e Urbaniza... Inddstria 1.0 240 7200

3 |Companhia de Agua e Esgotos d... | Abast. HumiAn | 227.34 24.0 163684.8

4 |Consdrcio Acaud Inddstria 199.0 15.0 29550.0

5 |ACAMA Abast. Hum'An 25 20.0 1500.0

6 |Andrade Planejamento e Urbaniza...| Abast. Hum'an | 1573 240 1132558999
7 |Associacio dos Piscicultores de ... | Abast. HumiAn 2.5 20.0 1500.0

& |Colénia de Pescadores 7 26 - Ant... | Abast. HumiAn 1.0 20.0 G600.0

9 |Consdrcio Acaud Inddstria 199.0 15.0 29550.0
10 |Edinaldo Ferreira da Silva Abast. Hum'An 20.96 18.0 11318 40000..
11 |Eduardo Camelo Borba Filho Irrigacio 3.0 15.0 1350.0

12 |Gilberto Aparecido Pereira Irrigacdo 15.0 15.0 6750.0

13 |Marcus Eliomar de Lima Irrigacio 50.0 12.0 18000.0
14 [Walfredo Valente de Oliveira Irrigacdo 50.0 12.0 18000.0
15 |Walfredo Valente de Oliveira Abast. Hum'An 25.0 20.0 15000.0
16 [Walfredo Valente de Oliveira Irrigacdo G0.0 12.0 21600.0
17 |Walfredo Valente de Oliveira Irrigacio 50.0 12.0 12000.0
18 |Walfredo Valente de Oliveira Abast. Hum'An 50.0 12.0 18000.0

Figura 4: Usuérios que tem o direito de usufruir da retirada de agua do reservatorio da

Acaua.

Torna-se claro que ficou caracterizado com qual finalidade de uso, o possivel

usuério vai fazer com a retirada da 4gua, como também a quantidade volumétrica para

cada necessidade que o usudrio venha precisar.

5.2 SISTEMA DE APOIO A DECISAO

Ap6s o levantamento dos dados, necessitou do auxilio da ferramenta
computacional SADAguas Figura 5, esse software foi desenvolvido em um trabalho
realizado por Leandro (2017), na Universidade Federal de Campina Grande-UFCG,
com o objetivo de promover técnicas de alocagdo de reservatorios, para ajudar na

decisdo de gestao e gerenciamento dos recursos hidricos.
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| Imagens... Preferéncias... .+l Localizacdo... (&) Modelo... OK!

SADAguas 0.8

Reservatorios de Agua

© 2017 Danilo Leandro,

Figura 5: Tela inicial do software SADAguas versao 0.8.

5.3 GRAFICOS HIDROLOGICOS DO RESERVATORIO

Com a insercao dos dados que foram coletados durante a pesquisa no software
SADAguas, foi obtido gréficos referente aos dados trabalhado. O software
disponibilizou diagramas em relacdo aos dados que foram apresentados e inseridos.
Os resultados sao diretamente relacionado as vazdes afluentes, evaporacao,

precipitacdo média, e cota x area x volume.
5.3.1 VAZAO AFLUENTE

Observando a Figura 5, pode-se concluir que o reservatorio apresentou um alta
no més de Julho em relagcdo aos demais, atingindo uma vazéo de 8,58 m?/s, j& com
relacdo a vazao minima, essa teve uma reducao drastica no més de setembro, dando-
se continuidade até o dezembro. Esses vazdes sao definidas como o volume escoado
em uma determinada quantidade de tempo, sendo a principal grandeza que
caracteriza um escoamento (PINHEIRO,2016).

Dando énfase a vazao afluente, essa se caracteristica por ser um tipo de vazao
que é observada no posto de medicao considerando o corpo hidrico em sua condicao
natural, supondo a inexisténcia de nenhum reservatério regulador em qualquer parte

do rio.



22

Il Vazdo Afluente Média Mensal (m*/s) I Sl ._l: | =l

8.58 x
772k
6.86 [
6.0 |-
514 [
4.2a [
3.43 | L
257 |
171 |

0.85 &

-

0.0 | 1 1 | 1 1 | 1 T — 4 4

Jan Fewv Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Cut Mow Dez

Figura 6: Vazao afluente média do reservatério da Acaua.

5.3.2 EVAPORACAO

Para se estudar o meio natural no que diz respeito aos recursos hidricos, é de
suma importancia conhecer a perda d’agua, e por qual motivo esse desperdicio esta
ocorrendo, seja ele por meio natural, fisico, ou quimico (CARVALHO, 2006). A
evaporacao média mensal da regido como podemos observar na Figura 6, apresentou
uma incidéncia elevada no segundo semestre do ano, chegando a atingir 165 mm, ja
0 més de junho apresentou o menor valor de evaporag¢dao chegando a 66 mm, isso
devido a ser o periodo mais frio durante o ano.

Evaporagao Media Mensal (mm) | s 8 3 |

165.0 - ==
1485 £
1320 e

11543 -
ag.0 |
825 |
66.0 |- A et

49.5

16.5 |-

00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan Fewv Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mo Dez

Figura 7: Evaporagdo média do reservatério da Acaua.
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5.3.3 PRECIPITACAO

Com dados oferecidos pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas(AESA),
orgao responsavel pelo monitoramento do reservatorio que esta sendo estudado. De
acordo com a Figura 7, podemos observar o comportamento da precipitacdo média
de cada més durante 19 anos (1994-2012). Apresentando uma maior média no més
junho atingindo 123,6 mm, onde a partir dai, apresenta uma diminuicdo constante até
0 més de outubro, chegando a atingir 5,1 mm.

2 Precipitagdo Média Mensal (mm) !_5.;! = [F] | &
1236 -
111.24 |
98.88 |-
4 \
-
86.52 |- T \
L /
T4.16 [ ra
"
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- ‘I
4944 \
37.08
2472 |
‘\.
- -
12.36
-
Sl
UU 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Dt Mow Dez

Figura 8: Precipitagdo média mensal do reservatorio da Acaua.

5.4 PREVISAO PARA 2019

Levando em consideragao os dados obtidos pela AESA, como também dados
de pesquisa ja realizada no ambiente, foi necessario fazer uma comparagdo do
volume real do reservatério, com o volume estimado pelo o software. Com isso, as
possiveis comparacoes foram realizadas nos més de janeiro de 2018 a julho de 2018,
ja que o proposito foi obter os possiveis volumes para o ano de 2019.
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Tabela 6: Comparagao dos percentuais volumétricos observados em relagao aos percentuais

volumétricos reais.

Més/Ano Volume Més/Ano Volume Diferenca
estimado (%) Real (%) Significativa (%)

Jan/ 2018 3.19 Jan/ 2018 3.19 0

Fev/2018 4.270 Fev/2018 3.002 1,268

Mar/2018 5.043 Mar/2018 3.603 1,440

Abr/2018 6.124 Abr/2018 8.443 2,319

Mai/2018 9.696 Mai/2018 11.192 1,496

Jun/2018 14.251 Jun/2018 11.925 2,326

Jul/’2018 18.791 Jul/’2018 11.689 7,102

De acordo com a Tabela 7, pode-se observar que as diferencas séao
consideradas significativas, ja que nao ocorre valores acima da média que
comprometa os volumes gerados a partir do software. Deve-se considerar que essa
diferenca venha ocorrer por ajuste dos valores de entrada, no caso desse trabalho, as
expectativas aponta para o lado positivo, jA que as comparacdes dos volumes do

reservatério foram satisfatoria.

5.4.1 VOLUMES MENSAIS DE 2019

Os padrdes de disponibilidade e qualidade da agua podem ser interferido a
partir de seus usos, onde passam a ser mais competitivos entre si, resultando assim,
na escassez do recurso e em limitagdes para o seu consumo. Se considerar 0s
aspectos qualitativos e quantitativos dos recursos hidricos, quando encontrado em
situacdo de abundancia ela pode ser tratada como um bem livre, sem valor
econdmico, contudo, isso pode causar um conflito entre usuarios.

Vale ressaltar que os usos da agua no manancial estudado séo divididos em
trés categorias, agricola, industrial, e doméstico. Onde desses, o setor agricola é na
maioria dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, 0 maior consumidor.

Sendo assim, com os usuarios ja cadastrados no software se fez necessario
estimar e supor, a quantidade de agua que sera utilizada por cada usuarios em cada
més do ano. Para usuarios que necessita da agua para irrigagao, esses ficaram com
100% da sua vazao sujeita durante o segundo semestre do ano, pois, é nessa época

que a estiagem se predomina na regido, e durante a época chuvosa, as culturas
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estardo sujeita a uma irrigacao natural a partir das chuvas, ou até mesmo por processo
de bombeamento direcionado aos armazenamentos alternativos e sustentaveis de
agua.

Aos usudrios que necessita do uso do reservatério para o abastecimento
humano, esses tiveram o acesso total da sua vazao requerida em toda época do ano,
pois, 0 abastecimento humano torna-se um fator essencial para a sobreviver, fazendo
com quer sé em estado de calamidade que ocorra o controle e regularizagdo dessas
vazoes.

Ja para o setor industrial, os usuarios que utilizam do reservatorio para realizar
suas atividades, estao sujeito a controle de vazao um tergo do ano, pois, suponhamos
que 0s mesmo apresente praticas sustentaveis no que se diz respeito a
armazenamento de agua, realizando assim, em temporadas chuvosas
armazenamentos de grandes quantidades de agua em supositorios do calibre das
industrias.

Ficando claro na Figura 9 a repeticdo do mesmo usuario para o mesmo tipo de
uso, sendo esse motivo devido a outorgas vencidas, foi necessario utilizar apenas
outorgas vigentes, bloqueado assim, as solicitacoes vencidas. Foi o caso de Walfredo
Valente de Oliveiras, no que diz respeito a irrigacdo e abastecimento humano, e de
Andrade Planejamento e Urbanizacao referente ao uso industrial.

& Usuarios
t N

Mome Tipo de uso mih hidia mimés | Ativo| Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun| Jul | Ago| Set| Out| Nov| Dez
Andrade Planejamento e Urbaniza..|  Indistria 2194 15.0 88730 1001010/ 10(00(00[00{00|10|10/[10]10
Andrade Planejamento e Urbaniza..|  Indistria 1.0 240 720.0 1001010/ 10(00(00[00{00|10|10/[10]10
Companhia de Agua e Esgotos d... |Abast Hum/An| 22734 | 240 163684.8 1010 (10 (101010 (10|10 10(10[10]10
Consdrcio Acaud Indtistria 199.0 15.0 89550.0 1010 (10(10{00|00({00|00]10(10]10]10
ACAMA Abast HumiAn| 25 20.0 1500.0 1010 (10 (101010 (10|10 10(10[10]10
Andrade Planejamento e Urbaniza..| Abast HumiAn | 15.73 240 |11325.59999.. 1010 (10 (101010 (10|10 10(10[10]10
Associacio dos Piscicultores de ... | Abast HumiAn| 25 20.0 1500.0 1010 (1.0 /10 /1.0 1.0 1.0 [1.0]10({1.0 /1010
Coldnia de Pescadores Z 26 - Ant... | Abast Hum/dn| 1.0 20.0 £00.0 10010 (10(10{ 10|10 (10| 1.0]10(10]10]10
Consdrcio Acaud Indtistria 199.0 15.0 89550.0 1010 (10(10{00|00({00|10]10(10[10]10
Edinaldo Ferreira da Silva Abast HumiAn | 2096 18.0  |11318.40000... 1010 (10 (101010 (10|10 10(10[10]10
Eduardo Camelo Borba Filho Irigacio EX] 15.0 1350.0 10(05(00(00{00]00({00|10]10(10[10]10
Gilberto Aparecido Pereira Irigagio 150 150 6750.0 100500000000 00(10(10|10{10]1.0
Marcus Eliomar de Lima Irigacio 50.0 12.0 13000.0 10(05(00(00{00]00({00|10]10(10[10]10
Walfredo Valente de Qliveira Irigacio 50.0 12.0 13000.0 1.0(05(00(00{00]00(10{10]10(10[10]10
Walfredo Valente de Qliveira Abast HumiAn| 250 20.0 15000.0 1010 (10 (101010 (10|10 10(10[10]10
Walfredo Valente de Qliveira Irigacio G0.0 12.0 21600.0 1.0(05(00(00{00|00(10|10]10(10[10]10
Walfredo Valente de Qliveira Irigacio 50.0 12.0 13000.0 1.0(05(00(00{00]00(10{10]10(10[10]10
Walfredo Valente de Qliveira Abast HumiAn| 500 12.0 13000.0 1010 (10 (101010 (10|10 10(10[10]10

Figura 9: Relacao de usuarios com suas respectivas disponibilidade de extragcdo de agua em cada

més.
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Com as possiveis restricdes aplicada aos usuarios do reservatério da Acaua,

principalmente na limitagdo da vazao liberada em cada més, no caso, variando de 0.0

a 1.0, referindo-se ao percentual da vazdo que cada usuario vai receber, podemos por

fim, obter uma possivel estimativa dos volumes de cada més do ano de 2019, tendo-

se assim, uma possivel ideia do que vem a acontecer e o que se possa fazer com a

agua armazenada nessa barragem.

Segue apresentado na Tabela 7, o comportamento do reservatério para o ano

de 2019, depois das aplicagdes e restricdes sugerida no software SADAguas.

Tabela 7: percentuais volumétricos para o reservatério Acaua no ano de 2019.

Més/Ano Percentual Volumétrico (%)
JAN/2019 32,432
FEV/2019 33,119
MARCO/2019 33,538
ABRIL/2019 34,330
MAIO/2019 37,720
JUNHO/2019 42,013
JULHO/2019 46,434
AGOSTO/2019 55,401
SETEMBRO/2019 61,838
OUTUBRO/2019 61,534
NOVEMBRO/2019 60,590
DEZEMBRO/2019 59,688
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6. CONCLUSOES

Com as caracteristicas do reservatorio e do local onde o mesmo se encontra,
pode-se chegar a um resultado concreto referente ao objetivo do trabalho. Com os
dados hidrol6gicos e meteoroldgicos foram possiveis fazer os ajustes necessario para
gue os mesmo torna-se apto a ser trabalhado no software SADaguas.

Com isso, o software SADAguas nos possibilitou, ter uma visdo futura no que
venha a acontecer com o reservatorio da Acaua para o ano de 2019, possibilitando
assim, ter um visao dos possiveis volumes de picos de maximo e minimo, atingindo
61,838 % em setembro, 0 més em quer apresentara um maior volume registrado em
2019, podendo assim, atender uma maior demanda prevista.

Ja o més de Janeiro apresenta 32,432% de agua, sendo o época do ano que
vai apresentar a menor quantidade de agua no reservatorio, tornando-se possivel que
0s Orgao e os usuario possa apresentar atitudes mais sustentaveis nesse més, para
qgue n&o venha a sofrer com a falta de agua.

Vale também destacar que as atitudes que sédo aplicadas hoje, vem acarretar
resultados positivos ou negativos no futuro, um exemplo é o modo e a quantidade de
agua que o usuario do reservatoério vem a utilizar, podendo danificar a quantidade e

qualidade da agua presente, como também minimizar o uso da agua em outra ocasiao.
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