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RESUMO

As conseqiiéncias do desenvolvimento econdmico, em especial, o aumento da
intensidade e variedade dos usos dos recursos hidricos promove o desequilibrio entre a
demanda e a oferta de dgua, causando constantes conflites entre usﬁéﬁos,
principalmente em regides com escassez de recursos. Tais conflitos, aliados a
necessidade de planejamento e operagio integrados e as restrigles impostas aos
respectivos sistemas tém tornado dificil a tarefa de se estabelecer politicas operacionais

eficientes.

Este trabalho investigon o planejamento e operagdc de seis sistemas de
reservatorios individualmente, inseridos na bacia hidrografica do Rio Piancd na regido
semi-drida do Estado da Paraiba. O objetivo foi verificar o uso potencial dos seus
recursos hidricos para irrigagdo, e com isso calcular alguns indicadores que contemplem
a sustentabilidade desses sistemas. Também foram calculados indicadores de
desempenho das dreas potencialmente irrigadas por tais sistemas e os indicadores de

sustentabilidade ¢ vulnerabilidade das bacias de contribui¢io de cada um deles.

Neste estudo, trabalhou-se com cendrios hidroldgicos e agricolas. Sob ftais
- cendrios ottmizou-se o uso das Aguas dos seis reservatérios individualmente para
priticas de irrigacdo. Para cada cendrio foi utilizado um modelo de otimizacio nio
linear que teve a finalidade de alocar as 4reas Gtimas das culturas e definir a quantidade
de agua a ser retirada em cada més ‘do ano de cada reservatdrio. Posteriormente,
aplicou-se um modelo de simulagio para estudar o comportamento de cada sistema de
forma a atender as demandas hidricas 6timas obtidas do modelo de otimizac¢do. Com os
resultados da simulaciio foi possivel calcular os indicadores de sustentabilidade dos
sistemas: Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade. Os resultados demonstraram
que trés dos seis sistemas atendem razoavelmente as demandas impostas pelo modelo
de otimizacio obtendo resultados de Confiabilidade acima de 76%. No entanto, os
outros trés reservatorios ndo obtiveram resultados tdo bons para este indicador, variando
| de 36,2% a 45,4%, demonstrando alto percentual de falhas. Dentre os seis reservatorios,
cinco deles apresentaram baixa resiliéncia, ou seja, baixa capacidade de recuperagio
quando em estado de falha. Jio em relagdo & vulnerabilidade, os valores obtidos
refletiram as caracteristicas climaticas de regides semi-aridas nas quais, quando ha
fathas, o déficit hidrico é considerdvel, e variaram em média de 75,3% a 94,6% do
volume demandado. Quanto & sustentabilidade das bacias de contribuigdo dos

reservatorios, os dados de disponibilidades hidricas para o calcalo dos indices reguerem

Vil
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mais averiguagdes, uma vez que se obtiveram valores incoerentes para alguns indices.
Os resultados dos indicadores de desempenho das dreas potencialmente irrigadas pelos

reservatdrios apresentaram-se satisfatorios em relag8o aos valores ideais.
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ABSTRACT

The consequences of economic development, especially the increase in the
intensity and variety of water resources uses promote the disequilibrium between
demand and supply, causing constant conflicts among users, mainly in regions with
scarcity of resources. Such conflicts, together with the necessity for integrated planning
and operation as well as the restrictions imposed to the systems make it difficult to
establish efficient operational policies.

This work has investigated the planning and operation a six-reservoir system,
located within the Pianco River basin in the semiarid region of the State of Paraiba. The
objective has been to verify the potential use of their water resources for irrigation and
evaluate their sustainability criteria. Performance estimates for the areas potentially
irrigated by such reservoirs as well as sustainability and vulnerability measures for their
contribution basins have also beep calculated.

In this study, hydrological and agricultural scenarios have been taken into account.
Under such scenarios, the water use of each reservoir for irrigation purposes has been
optimized. For each scenario, a2 nonlinear optimization model has been applied in order
to define the optimal cropping areas and the amount of water to be allocated at each
month by each reservoir, Later, a simulation model to study the system’s behavior in
order to meet the optimal demands found by the optimization model has been applied.
With the outcomes from the simulation process, sustainability criteria for the reservoirs,
namely, reliability, resiliency and vulnerability have been estimated. The resuits showed
that three of the six reservoirs properly met the demands proposed by the optimization
model and obtained reliability levels higher than 76%. However, the other three have
achieved levels varying only between 36.2% and 45.4%, demonstrating a high failure
percentage. Five of the six reservoirs provided low resiliency, ie., low recovery
capacity from failures. As for vulnerability, the obtained values reflected the climate
characteristics of semiarid regions, in which the water deficit is high when failures
occur, and varied in average from 75.3% to 94.6% of the demands. Concerning the
sustainability of the reservoir contribution basins, the data of water availability for the
calculation of the criferia require more. inspections given the fact that some incoherent
values were obtained. The performance indicators for the potentially irrigated areas

were satisfactory as compared to the ideal ones,
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS |

CarituLo |

INTRODUCAO E OBIETIVOS
1.1 -INTRODUCAO

Segundo a ONU, o uso da 4gua aumentou um sexto no iltimo século (acima do dobro
do crescimento populacional). Mais de 18% da populagio mundial (1,1 bilhéio de pessoas)
ndo tem acesso ao fornecimento de dgua. Prevé-se que, em 2025, dois tergos dos habitantes do
planeta (5,5 bilhdes de pessoas) viverdo em locais que sofrerdo com enchentes ou secas,

provavelmente ligadas as alteracdes climaticas.

A crescente demanda por recursos hidricos e as alteragSes qualitativas que a dgua sofre
ao longo das transformagdes que a mesma passa devido ao ciclo hidrolégico ¢ as

interferéncias do homem, trazem algumas limitagdes ao uso da agua.

O aumento da intensidade e variedade dos usos dos recursos hidricos, causado pelo
desenvolvimento econdmico, promovem o desequilibrio entre a demanda e a oferta de agua,
causando constantes conflitos entre usudrios, principalmente em regides com escassez desses
recursos. Tais conflitos, aliados A necessidade de planejamento e operagfo integrados e as
restrigbes impostas aos respectivos sistemas tém tornado dificil a tarefa de se estabelécerem
politicas operacionais eficientes. Segundo Lanna (1997) apud Lima (2004), esses conflitos
podem ser: conflitos de destinagdo de uso e conflitos de disponibilidades quantitativas e/ou
qualitativas. Um processo privilegiado para dirimir esses conflitos € a negociagio. Entretanto,
¢ preciso o conhecimento do impacto causado pelas diversas alternativas e os beneficios

associados as mesmas.

O Estado da Paraiba tem cerca de 90% do seu territério situado na regifio semi-arida do
Nordeste, sobre base eminentemente cristalina, com grande variabilidade temporal e espacial
das chuvas, variando entre 300 mm anuais na regido do Cariri e 1600mm na regido Litordnea
do FEstado. Essa caracterizagdo hidroclimética traz sérios prbblemas relacionados com a
questio do gerenciamento das suas disponibilidades para atendimento das demandas das

diversas microrregides do Estado.

Segundo Vianna Junior ¢ Lanna (2004), para se modificar esse carater sazonal, uma das
alternativas passiveis de adogdo é a construgfio e operagio de reservatorios, que, basicamente,
tem como principio de funcionamento a formacdo de reservas no periodo das chuvas € o uso

dessas reservas no periodo de escassez. Devido & caracteristicas de multiplos usos dos
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reservatérios ¢ do seun carater conflitante, faz-se necessdria a adogiio de regras operacionais
que contemplem todos esses usos, perante um quadro de objetivos gerais ¢ futuros. No
entanio, em quadro. de existéncia prévia de um sistema, a adégﬁo de medidas ndo-estruturais,
como uma operacdo mais eficiente, ¢ muitas vezes mais véalida economicamente que a adogéo
de medidas estruturais, como a consttu¢do de outros reservatorios. De acordo com -Lima
(2004), a pratica desta politica nfo funciona, devido principalmente; aos grandes
investimentos para implantacdo dessas obras, associados aos altos custos com
“desapropriagBes. e a relocagiio da populaciio, sem contar que algumas bacias hidrograficas ja

se encontram no seu limite de disponibilidade hidrica superficial.

Na Paraiba pode-se citar como um exemplo de intervencdes em bacias hidrogrificas,
sem o devido planejamento integrado dos recursos hidricos, a bacia do agude Sumé, situado
‘na regifio mais carente em termos de agua, onde a implantagio de um reservatério a montaﬁte,
condenou o agude Sumé a nfo mais acumular 4gua suficiente para atender a demanda hidrica
da regido (Lima, 2004). |

Portanto, torna-se imprescindivel que os beneficios advindos das obras hidraulicas ja
existentes sejam ofimizados, a fim de que maiores parcelas da soctedade possam ser
atendidas, resultando em uso mais eficiente e racional das disponibilidades hidricas. Nesse
contexto, reservatérios fluviais sfo os mais. importantes elementos que compdemn os sistemas

de aproveitamento de recursos hidricos superficiais (Andrade, 2000).

1.2 - OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho é estudar o comportamento e pesquisar a viabilidade do uso
otimizado dos recursos hidricos, com irrigagio, de seis agudes inseridos na bacia hidrografica
do rio Plancé e, com isso, determinar indicadores de sustentabilidade desses reservatorios, das

areas potencialmente irrigadas por suas dguas e das suas respectivas bacias de contribuigdo.

1.3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos, podem ser citados:

1.3.1 - Verificar os usos atuais das dguas dos reservatortos;

1.3.2 - Determinar cendrios hidrologicos e cendrios agricolas relevantes e, para cada um
deles, determinar os volumes mensais a serem alocados com irrigagdio, estado

dos reservatorios a cada més, e ganhos financeiros otimizados com a agricultura

irrigada;
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1.3.6

1.3.7

1.3.8

1.3.9
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- Determinar qual seria a maxima area com culturas perenes que deveria ser

irrigada sem que houvesse risco de perdas por déficit hidrico em anos de seca;

- Determinar, com base na méxima éarea passivel de irrigagdo com culturas
perenes, 0 que mais poderia ser irigado em termos de culturas agricolas

sazonals;

- Averiguar as condi¢es de sustentabilidade hidrica do uso dos reservatdrios

para fins de irrigaciio em anos de seca;

- Verificar quais sdo os efeitos de mudanga no més inicial do processo nos
resuitados do modelo de otimizagfio e determinar para gqual més inicial se

obtiveram as maiores area irrigadas.

- Averiguar com uso de um modelo de simulagio, os indicadores de
confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade dos reservatérios, a partir dos

melhores resultados obtidos no processo de otimizacéo;

- Determinar a situa¢io das bacias de contribuigdo aos seis reservatorios em
termos de sustentabilidade e wvulnerabilidade, com base em indicadores
calculados para situagbes antes ¢ depois da otimizaciio do uso das aguas dos

reservatorios, propostos nesta pesquisa;. .

- Determinagio dos valores de alguns indicadores de desempenho das areas

irrigadas caso fosse adotada a proposta desta pesquisa;
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - ANALISE DE SISTEMAS - CONCEITUACOES

O vocabulo sistema, representando conjunto organizado de elementos e de interacio
entre os elementos,. possui. uso antige. -&. difuso. no. conhecimento cientifico. Todavia, a
preocupaglio em se realizar uma abordagem sistémica conceitual e analitica rigorosa surgiu

explicitamente na década de 30 (Christofoletti, 1999).

A anilise de sisterna constitui um procedimento para examinar a inteireza da
modelagem empregada. A modelagem, como procedimento técnico de abordagem visa
atender requisitos envolvidos nas diretrizes metodolégica da pesquisa cientifica. Os modelos
sdo necessdrios por constitufrem pontes entre niveis da observagdo e as proposicOes tedricas

- (Christofoletti, 1999).

G uso pleno da analise de sistemas é, todavia, instrumento poderoso ¢ amplamente
aplicavel ao desenvolvimento de modelos de todos os tipos. As categorias dos modelos para
analise de sistemas sdo: 1} Modelos matemdicos, que eventualmente sfo representados sob
formas de equagdes mateméticas, 2) Modelos de sistemas, denominados também como
esquemas 1dgicos, que procuram representar a estrutura do sistema e identificar os elementos,
fluxos e retro-alimentagdes, 3) Modelos preditivos que, construidos como imagens de sistema,
como matrizes de relacdes entre os elementos de um sistema espacial, prevéem sua evolugio
quando se modificam alguns parmetros e 4) Modelos grdficos, ou mais adequadamente

cromaticos, que representam a estrutura de um espago determinado, de um campo geografico

(Christofoletti, 1999).

O acelerado desenvolvimento tecnoldgico da informatica estd propiciando recursos
técnicos cada vez mais potentes. Os modelos por computador propiciam um espectro muito
mais amplo das condigdes a serem simuladas do que as permitidas nos experimentos em
laboratorio e os modelos podem ser rodados e repetidos com crescente facilidade. Mais tais
vantagens nfo devem levar 2 irrelevéncia nem-a substituigdo das bases logicas do modelo. A

importﬁncié de pressupostos apropriados ¢ da estrutura logica permanece o relevante como

em todos os outros procedimentos.
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2.2 - ENFOQUE AO PLANEJIAMENTO E GERENCIAMENTO EM SISTEMAS DE RECURSOS
Hipr1cos.

Uma das questSes mais discutidas em planejamento e gerenciamento de sistemas de
rééursas hidricos ¢ como escolber e formalizar critérios que orientardo a escolha de uma
melhor alternativa.

Na busca de respostas para os complexos problemas de planejamento e gestio dos
recursos hidricos langa-se mio de utilizagéio de técnicas ¢ ferramentas capazes de auxiliarem
nos processos de andlise, operacio, planejamento ¢ tomadas de decisio em sistema de
recﬁrso_s hidricos. Os estudos de alternativas operacionais, em sistemas de recursos hidricos,
sdo comumente feitos por meio de aplicagdo de claboradas metodologias matematicas ¢
computacionais, inclhuindo técnicas de Ofimizacdo e Simulagdo (Yeh, 1985; Simonovic, 1992;

Wurbs, 1993 e Labadie er al; 1984).

A base de anélise de sistemas de recursos hidricos iniciou-se com a técnica de pesquisa
operacional, introduzida pela primeira vez pelos americanos durante a Segunda Guerra
Mundial para a solugdo de problemas de operagbes militares, que utiliza o método de
Descartes na solugfio de problemas complexos. Deve-se ao “Havard Water Program”, a agdo
pionéi_ra de introduzir. esse. tipo. de abordagem . em. planeiamento e gestio dos recursos

hidricos. (Lima, 2004 ¢ Andrade, 2000).

Ha duas décadas, Yeh (1985) apontava que os mais importantes avangos no campo da
engenharia de recursos hidricos foram o desenvolvimento e adog8o de técnicas de otimizacio

para o planejamento e gerenciamento de sisternas complexos de recursos hidricos.

Segundo Lanna (1997), s#o dois os grandes propdsitos da andlise de sistemas de
recursos hidricos: simular o comportamento da realidade que eles representam e otimizar os
processos decisérios que atnam sobre a realidade, o que d4 origem 4 margem de utilizagdo de

duas técnicas mais usuais, que sdo de simulacéio e otimizago.

2.2.1 - OPERACAG DE RESERVATORIOS

A principal tarefa da operagiio de reservatérios é determinar, perante influxos incertos,
as melhores alocacdes para as vérias finalidades de forma a maximizar o beneficio geral
obtido por todas ¢las.

Na operagio de reservatorios, em especial, as regras de operagdo sfo usualmente
construidas por modelos de simulagiio que simulam a operagio do sistema de acordo com

influxos, caracteristicas do sistema e politicas de operagiio (Yeh, 1985). As regras de operagio
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- podem ser modificadas ¢ aperfeicoadas com uma série de simulagdes até que resultados

aceitaveis sejam obtidos (Drapper, 2001).

Sabendo-se_ que existem mimeras politicas vidveis, utilizar um modelo de simulagéo
tofna_ dificil o processo de busca da melhor regra. Segundo Yeh (1983), técnicas de
otimizagdo fornecem um meio de superar esta dificuldade ja que possuem a habilidade de

examinar todas as alternativas possiveis € buscar a decisdo Gtima.

~ De acordo com Simonovic (1992), simulagdoe ¢ otimizagio sdo ferramentas essenciais
para o desenvolvimento de wma base quantitativa de decisSes em gerenciamento de
reservatorios € a utilizagfio dessas técnicas no planejamento e operagiio de projetos reais se

encontra em bastante crescimento.

2.2.2 SIMULACAO

Segundo Simonovic (1992) um modelo de simulagio € caracterizado como uma
representagdo de um sistema fisico com a finalidade de prever seu comportamento dentro um
certo conjunto de condigdes. Dessa forma., a simulagiio € diferente de otimizagfo visto que
ndo identifica politicas otimas de operagio. Entretanto, permite uma representagcdo bem
detathada e mais realista da complexidade do sisterna estudado, |

Segundo Andrade (2000), aplicacBes pioneiras de simulagfio em recursos hidricos estio
referidos 4 década de 1950, com as primeiras publicagdes sobre pesquisas no
desenvolvimento de simulagdo de sistemas de reservatorios sendo produzidaé pelo Havard

Water Program (Mass ef al., apud Simonovic, 1992).

Sigvaldason (1976) descreveu um modelo de simula¢fio para operagio de um sistema
de mﬁltiplos reservalorios sujeitos & maltiplos usos em Qutario, Canadd. Devido ao grande
porte do sistema.e & diﬁculdade de adaptagio do mesmo a procedimentos de otimizagso, foi
escolhido a técnica da simulac¢io para representar o sistema.

Yeh (1985) aponta referéncias desse tipo de modelo, com por exemplo, o HEC-3 e o
HEC-5, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center, o SIM (I e 1I), do Texas Water
Systerns, o ARB-Arkansas River .Basin Model, o TVA, HSSS — Hydro System Seasonal
Simulator da North Pacific division/ Corps of Engineefs, o ACRES, entre outros.

Oliveira (1998) aplicou um modelo de simulagiio desenvolvido para um sistema de dois

reservatorios, em paralelo e interligados a partir de uma determinada cota, sujeito a multiplos

usos, Jocalizado no Estado da Paraiba.
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O MODSIM desenvolvido no Colorado State University por Labadie ef al. (1984), ¢
essencialmente um modelo de simulagio que permite fazer a “otimizacdo” aplicada
individualmente para cada més, da alocagio de dgua via modelo de rede de fluxo. Foi

utilizado por Azevedo (1997) na bacia do rio Piracicaba. (Lima, 2004).

2.2.3 OTmMizacAo

Simulacdo € limitada a um mimero de solugbes vidveis. Uma vez que existe uma grande
quantidade de alternativas possiveis, a busca da melhor delas se torna um processo
extremamente trabalhoso. Otimizacio, por sua vez, inclui um conjunto de técnicas que

examinam implicitamente todas as alternativas de decisdo em busca da melhor escolha.

Modelos de Otimizagdo sfio caracterizados por se preocuparem em determinar um
conjunto de varidveis de decisdo que otimizem (maximizem ou minimizem) uma dada
Fungdo-Objetivo sujeita a restrigdes. A fungdo objetivo ¢ as restrigfes s&o representadas por

equagfes matematicas, em fungiio das varidveis de decisdo (Celeste et al., 2005).

No entanto, nfo existe um procedimento geral de otimizacio que possa resolver
eficientemente qualquer tipo de problema. A maioria das técnicas depende da forma e das
propriedades matematicas da funcfo-objetivo e das restrigbes (Mateus e Luna, 1986;

Dahlquist e Bjorck, 1974).

Técnicas de otfimizagdo matemdtica incluem: Os multiplicadores de Lag}*ange,
Programagdo linear (PL), Programagc‘io ndo-linear (PNL), Programacdo Dindmica (PD),
Programacdo Quadrdtica (PQ), Programagdo geométrica (PG), etc. A aplicabilidade desses
métodos, assim como a de outros nio mencionados, ¢ altamente dependentes da estrutura

matematica do modelo estudado, ou seja, da complexidade atribuida ao sistema.

Em planejamento e gerenciamento de sistemas de recursos hidricos, destacam-se
aplicacdio de Programagio Linear (PL), Programacio Dindmica (PD) e Programagdo Nio
Linear (PNL)..

PROGRAMACAC LINEAR (PL) ¢ uma das técnicas mais amplamente utilizada em modelos
de otimizacfo aplicados na operaciio- de reservatbrios e tem a finalidade de resolver um tipo
de problema especial, em que os objetivos e restrigdes sdo fungdes lineares das varidveis de
decisdo. Mesmo quando as fungdes ndo sdo lineares, a PL tem sido utilizada com o auxilio de

processos de linearizagdo de fungdes.
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Segundo Braga (1987), o exemplo pioneiro de aplicagdo de PL no planejamento de uso
multiplo da dgua € o plano Hibrace. Nesse plane, contempla-se um sistema constituido de 31
reservatdrios, entre existentes e projetados, para regularizagiio e controle de recursos hidricos

da regifio metropolitana de S3o Paulo.

Moy et al. (1986) formularam um modelo de programagio multiobjetiva linear, inteira e
mista, incorporanda a confiabilidade a resiliéncia e a vulnerabilidade como objetivos.
Posteriormente, Srinivasan ef al. (1999), formularam um aperfeigoamento do modelo,
incorporando uma- definig@o- mais completa-do- indicador de desempenho resiliéncia e
tarnbém, adicionaram um conjunto.de restrigdes com a finalidade de identificar e controlar a

agua em excesso que verte pelo reservatorio.

Feiring (1998) aplicou um modelo de programacdo estocastica em um sistema de
fornecimento de agua para irrigacio e geracdio de energia. O ponto 6timo do sistema foi
encontrado através da PL. e a solugio obtida através de decisdes em multiplos estagios. Essa
aproximagio permite que varidveis aleatorias sejam incorporadas no problema programacgio

linear.

Loaiciga (2002) desenvolveu um modelo de otimizagdo, utilizando PL, com o objetivo
de quantificar o impacto da evaporacgio e das chuvas na capacidade o6tima do reservatdrio e no
desempenho de sistema. O meodelo foi idealizado para reservatorios que soffem intensos
impactos da evaporagio, permitindo a utilizagdo de uma boa variedade de fungdes objetivo, O

modelo foi testado, com sucesso, na bacia do rio Santa Ynez, California-EUA.

Righetto e Filtho (2003) apresentaram um estudo preliminar da simulagio operacional
dos reservatdrios Cruzeta e Armando Ribeiro Gongalves, Rio Grande do Norte, no sentido de
verificar a magnitude de oferta hidrica desses reservatérios quando se dispde de vazio firme
proveniente de fonte exdgena.

Kuo et al. (2003) fizeram um estudo de comparagio de trés técnicas de otimizagio para
o planejamento de um projeto de irrigagdo. Essas irés técnicas sfio aplicadas para o
planejamento de um projeto de irrigagiio de 394,6 ha na regido de Delta, Utah, para
otimizacdo de beneficios econdmicos, simulagdo da demanda de dgua, ¢ estimativa da
porcentagem da drea irrigada.

Curi et al. (1997) fizeram a alocacdo otima de 4gua do reservatério Engenheiro
Arcoverde para irrigagiio via programagfo linear, determinando os valores maximos das arcas

para irrigar com cada cultura.
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PROGRAMACAO DINAMICA (PD) é aplicada especialmente em problemas seqiienciais de
decisdo de multiplos estagios nos quais ¢ tomador de deciso se depara com o mesmo tipo de
problema em varios estigios. Programa¢io dindmica se aproveita dessa caracteristica para
decompor um problema amplo em varios sub-problemas menores de um estagio cada. A PD
pode manipular fun¢Bes nio-lineares, nfo-convexas ¢ descontinuas, porém existe uma
limitagfio se a mesma for utilizada em sistemas de multiplos reservatérios, a chamada “praga
da dimensionalidade”, decorrente da qual o tempo computacional cresce exponencialmente

com o niumero. de varidveis de estado (Draper, 2001, Yeh, 1985)...

Piccardi e Sessa (1991) utilizaram. programagio dindmica estocéstica para controle
otimo de reservatdério com discretizagiio densa ¢ pretensfic de correlagio de afluéncias

possivelmente feita por computacéo paralela.

Aplicando PD, Drouin et al. (1996), analisaram a politica 6tima de um modelo de tempo
descontinuo de um reservatério fnico usado para geracdo de energia. O problema foi
modelado através do processo de decis@io markoviano, que é um processo estocastico no qual
o estado do processo no futuro depende apenas do estado do processo e da decisHo escolhida
no presente, com objetivo de maximizar a expectativa do rendimento total deduzido em um
horizonte infinito. Embora o modelo seja desenvolvido para ser aplicado no contexto
especifico do controle de vazdes em reservatorios, pode ser estendido aos casos de problemas
estocasticos unidimensionais, onde aproximacdes lineares das wvérias variaveis foram

utilizadas.

Soares (1988) aplicou a Programacio Dindmica Estocdstica (PDE) para obtengéo da
solugdo Otima do sistema hidroelétrico do rio S#o Francisco, na regido nordeste do Brasil,
com operagio multiobjetiva: a geragdo de energia elétrica e o uso de 4gua para irrigacéo. Os

resultados foram analisados a partir das curvas de risco de perda de energia versus irigagdo.

Chandramauli e Raman (2001) aplicaram um modelo de rede neural, que € uma técnica
de inteligéncia artificial que simula o comportamento do cérebro humano, em um problema
de programagio dindmica (RNPD) e aplicaram ac sistema “Parambikulan Aliyar Project”,
localizado em Tamil Nadu e Kerala.

Outras aplicacdes de PD, especialmente na operacio de reservatorios, podem ser
verificadas nos trabalhos de Young (1967), Houck (1982), Karamouz ez. al (1992), Mujumdar
e Rﬁmesh (1997), Lima e Lanna (2001), entre outros.

PROGRAMACAO NAO-LINEAR {PNL) néo tem a mesma popularidade da PL. ¢ PD em

anélise de sistemas de recursos hidricos. Segundo Yeh (1985), o processo de otimizagdo
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envolvido era geralmente lento-e requeria uma alta capacidade de processamento e
armazenamento computacional. Nio obstante, a matematica envolvida em modelos ndo
lineares € bastante complexa. No entanto, gracas ao advento da tecnologia computacional e o
desenvolvimento de novos  algoritmos de programagio, esses problemas vem sendo
contornados. A PNL -oferece uma formulagio matemdatica generalizada e pode trabalhar
eficientemente com fungdes-objetivos ndo separaveis e restricdes nio-lineares, diferentemente

das oufras técnicas de otimizaco,

Segunde Cirilo (1997), a grande vantagem da PNL ¢ a sua abrangéncia, oferecendo uma
formulagdo matemdética mais geral, nfo necessitando de simplificagGes o que, uma vez
elaborado o modelo matemaético que descreve o sistema a otimizar, aumenta a precisio nos
resultados a serem alcangados. Como desvantagens, destacam-se a incerteza de que em
muitos casos, a solugdo 6tima obtida ndo ser global devido a ndo-linearidade dos problemas ¢

a ja citada necessidade de um grande tempo de processamento na busca da solugdo Stima.

Sylla (1995) apresentou um modelo utilizando a técnica de programacdo ndo-linear
deterministica de grande escala, para o planejamento de opera¢do de mualtiplos reservatorios
localizados na bacia do rio Senegal - Africa, visando ao fornecimento de agua para
abastecimento, gera¢do de energia e navegacfio. A busca da solugio foi feita através do
método das penalidades e o problema resultante comr restrigSes' lineares foi resolvido com
gi“ande eficiéncia, através de técnicas de redugio do gradiente, utilizando a estrutura especial

da matriz complexa.

Em Curi et al. (1997), é aplicado um modelo matematico de otimizacdo, baseado em
programagdo ndo-linear, para analisar a alocagfo 6tima de volumes mensais de 4gua de um
reservatorio para uso na irrigagdo, piscicultura e controle de cheias, localizado na regifo semi-
arida do Estado da Paraiba, no Nordeste do Brasil. Albuquerque e Curi (2003) realizaram um
estudo sobre o planejamento 6timo e integrado de cinco reservatérios inseridos na parte alta
da bacia hidrografica do rio Capibaribe do Estado de Pernambuco, utilizando-se da
programagio linear e nfo-linear, ensejando a maximizacdo da receita liquida advinda da

agricultura irrigada e da piscicultura extensiva .

O modelo de otimizagio ORNAP (Optimal Reservoir Network Analysis Program),
desenvolvido por Curi e Curi (1999), é baseado em programagio ndo-linear, que trabatha a
nivel mensal. Barbosa (2001) utilizou esse modelo para estudar o comportamento da operagdo
de um sistemna de 3 reservatorios em paralelo sujeitos a usos multiplos, localizados na Bacia

do Capibaribe, no estado Pernambuco. Andrade (2000) também fez uso do modelo para
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determinar a operagio Otima de um sistema hidrico formado por 2 reservatorios em série e 3
perimetros de irrigacfio, localizados na bacia do Capibaribe, em Pernambuco. Celeste et al.
(2004) aplicaram o ORNAP para estudar o potencial hidrico de um sistema de sete
reservatorios agregados na bacia hidrografica do rio Piancé para fins de agricultura irrigada.
Entre outras aplica¢Bes, o ORNAP se mostrou eficaz como ferramenta do auxilio & tomada de
decisdo, pois os resultados alcangados s3o bastante interessantes no contexto, além da razio

de serem obtidos com baixos custos computacionais.

Outros trabalhos no ambits de PNL podem ser vistos em Celeste ef al (1996),

Teegavarapu e Simonovic (2000) e Barros et a/. (2003}, entre- outros.

2.3 - INDICADORES DE DESEMPENHO DE SISTEMAS

Durante a ultima década, particularmente em sua segunda metade, desenvolveu-se o
interesse na busca de indicadores de sustentabilidade por parte de organismos
governamentals, ndo-governamentais, institutos de pesquisa e universidades em todo o
mundo. Muitas conferéncias ja foram organizadas por entidades internacionais, bem como
outras iiciativas de pesquisadores ligados a algumas institnigSes governamentais e/ou
universitarias. No entanto, ainda pouco se tem de concreto, pois o tema € relativamente novo

para a comunidade académica (Marzall e Almeida, 1999).

Um indicador € uma ferramenta que pennite a obtencdo de informagdes sobre uma dada
realidade (Mitchell, 1997). Tem como principal caracteristica & de poder sintetizar um
conjunto complexo de informagGes, retendo apenas o significado essencial dos aspectos
analisados (Hatchuel e Poquet, 1992; Bouni, 1996; Mitchell, 1997). E visto ainda como uma
resposta sintomatica as atividades exercidas pelo ser humano dentro de um determinado

sistema (Australian Department of Primary Industries and Energy - DPIE, 1995).

Segundo o documento do DPIE (1995), indicadores sdo medidas da condigio,
processos, reagio ou comportamento que fornecem confidvel resumo de sistemas complexos.
Se forem conhecidas as relacdes entre os indicadores e o padrfio de respostas dos sistemas,
pode-se permitir a previsdo de futuras condigdes. As medidas devem evidenciar modificagdes
que ocorrem em uma dada realidade (DPIE, 1995; Brown Jr, 1997), principalmente aquelas
mudangas determinadas pela agdo antropica (Marzall ¢ Almeida 1999). Benbrook e Groth ITl
(1996) afirmam que muitos aspectos (matéria organica, qualidade da dgua, qualidade do solo

etc.) pedem ser medidos de diferentes formas.
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‘Existem atualmente diversos tipos de indicadores para a analise de desempenho de
sistemas. Por exemplo, para analise de impactos ambientais enquadram-se os indicadores de
comportamento, de gestdo e de situagdo ambiental, os quais estio relacionados a a¢§es e
conseqiiéncias das atividades das empresas no meio ambiente. No ambito do Sistema
Interligado Nacional {SIN) os principais indicadores que avaliam o desempenho desse sistema -
sio 0s indicadores de Continuidade nos Pontos de Controle e indicadores de Qualidade de
Operacdo. Os indicadores de continuidade do servigo na Rede Basica de transmissio sdo
apurados pelo ONS- Operador Nacional.do. Sistema Elétrico. desde 2000, nas instalagBes que
formam a fronteira entre a Rede Bésica de transmissio e as demais instalacdes do sistema. Os
indicadores mais utilizados sfo a Duragdo da Interrupgdo do Ponto de Controle - DIPC - e a
Fregiiéncia da Interrupgdo do Ponto de Controle - FIPC. Esses parimetros evidenciam a
eficiéneia dos servigos prestados pelos transmissores e pelo ONS, assim como o nivel de
redundincia de suas instalagdes. Os indicadores de qualidade da operagdo mostram a
evolugdo do nimero de perturbagdes no sistema e de seu impacto sobre o atendimento aos
consumidores. Fazem parte desse conjunto o mimero de perturbacbes que resultaram em
cortes de carga, o indice de robustez do sistema, que ¢ a relagio entre o nimero de
perturbagdes sem corte de carga ¢ o total de perturbacdes emn um dado periodo, ¢ a energia

nfo suprida.

Segundo o Programa de Exceléncia Gerencial do Exército Brasilewro (PEG-EB), a
medicio de desempenho organizacional da entidade € avaliada por: 1) Indicadores
Estratégicos -- Infoﬁnam o “quanto” a orgénizacﬁo se encontra na direcio da consecucio de sua
visdo. Refletem o desempenho em relagdio aos fatores criticos para o éxito. 2) Indicadores de
Produtividade ( eficiéncia ): medem a proporgiio de recursos consumidos com relagio as saidas
dos processos. 3) Indicadores de Qualidade ( eficdcia ): focam as medidas de satisfagdo dos
clientes e as caracteristicas do produto/servigo. 4} Indicadores de Efetividade ( impacto ): focam
as conseqiiéncias dos produtos/servigos. Fazer a coisa certa da maneira certa. 5) Indicadores de

capacidade: medem a capacidade de resposta de um processo através da relagdo entre as saidas

produzidas por unidade de tempo.

Além desses, existem inGmeros tipos de indicadores que medem o desempenho de

sisternas, sejam eles indicadores sociais, econdmicos, ambientais, financeiros, de qualidade,
‘de eficiéncia, etc..

Hashimoto ef al. (1982) estabeleceram trés indicadores de desempenho para sistemas,
que podem ser aplicados também a sistemas de recursos hidricos, os quais se denominam de

Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade.
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Esses indicadores auxiliam na analise do desempenho do sistema hidrico especialmente
em periodos criticos de seca, além de dar melhores condi¢fes para o analista prever cenarios
futuros. Portanto, para andlise do desempenho do sistema hidrico analisado neste trabalho,

utilizou-se esses trés indicadores que serfo discutidos a seguir.

Segundo Srinivasan er al. (1999), falhas em operég:éo de sistemas de reservatorio de
abastecimento de 4gua sdo freqlientemente inevitaveis durante periodos hidrologicos criticos.
As caracteristicas de falhas de cada sistema podem ser repreéentadas pelos indicadores de

~desempenhio {ais ‘como confiabilidade, resitiéncia e vuinerabilidade. Em outras palavras,
confiabilidade,. resiliéncia e vulnerabilidade. junfos caracterizam “risco” no contexto de

operacdo e planejamento de reservatorio.

Considerando a Figura 2.1. Seja V. os possiveis valores do volume liberado do
reservatorio no tempo t, que pode esta contido em dois conjuntos: S, o conjunto de todos os
valores satisfatérios, ou seja, quando o volume liberado do reservatorio € igual ao volume
necessdrio para atender a demanda ¢ F o conjunte de todos os valores insatisfatérios, ie,
quando o volume liberado ¢ menor do que o volume necessario para atender 3 demanda,

portanto:

Vol liberado© 8
ol liberado € F

/ ) Vol necessario

I8

E‘\f’l:durma

Figura 2.1 — Exemplo ficticio de descargas de reservatorios
De acordo com Hashimoto et. af (1982), os trés indicadores 340 definidos como:

2.3.1 - CONFIABILIDADE

E a percentagem do tempo em que as demandas necessarias foram atendidas, ou seja,

segundo a Figura 2.1, a probabilidade de V. pertencer ac conjunto S, isto &:

Conf = Prob(V, € §} (2.1)
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2.3.2 - RESILIENCIA

A resiliéncia, tambem chamada de elasticidade, descreve quao rapldamente 0 sistema
retorna de uma fatha caso esta tenha ocomdo |

Baseado na Figura 2.1, ela € definida como a reiag:ao entre probabilidade de V, € F ¢
Vi1 € S e a probabilidade de V, € F, ou seja:

Res = Prob(V, < FeV,e8) 2.2)
Pt'crb(l'«"f & F)
ou Res=Prob{V,  eSIV eF} _ : (2.3)

2.3.3 - VULNERABILIDADE

Este indicador mede o quio severa é a magnitude da falha, caso esta tenha ocorrido. Ela
pode ser definida como a média do percentual de déficit hidrico do conjunto de todos os

valores insatisfatorios, ou seja, o conjunto F da Figura 2.1. Matematicamente, tem-se que:

Vual = iziﬂ"_"d (2.4)

ng Vy

Onde nr € 0o nimero de eventos de falha e ¥, ¢ a demanda necessaria no terpo 1.

2.4 - INDICADORES DE SUSTENTABiLI-D_ADE E VULNERABILIDADE DE BACIAS

Amntes de definir esses indicadores, ¢ preciso definir alguns conceitos sobre

potencialidades e disponibilidades hidricas de bacias hidrograficas.

A potencialidade de uma bacia hidrogréfica representa a quantificacdo dos recursos
hidricos sem a intervengdo humana, em seu estado natural. Segundo Vieira (1996), é
representada pelo escoamento natural médio, soma do escoamento superficial direto com o

escoamento de base (origem subterrdnea).

A disponjbilidade hidrica constitui a parcela da potencialidade ativada pela aglo do
homem. Suas variagdes, portanto, dependem néo somente dos fatores naturais, como também,
daqueles ligados ao destino da 4gua e seu aproveitamento. Esse conceito, no sentido mais
amplo, envolve: localizagdo, regime, qualidade, nivel tecnolégico, tipo do uso, e aspectos

econdmicos. De uma maneira geral, a disponibilidade € sensivelmente infertor a

potencialidade.
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Segundo Vieira (1996), a disponibilidade hidrica é obtida segundo os seguintes critérios:
a) vazBes regularizadas calculadas em estudos especificos, b) no caso de inexisténcia de
estudos, 25% da capacidade de acumulag¢io dos agudes, ¢) vazdes minimas de rios perenes, d)

-avaliacdo estatistica, por aqiiifero, para disponibilidades subterrineas.

A comparagio entre a potencialidade, a disponibilidade ¢ a demanda de bacias
hidrograficas estabelece a definicdo de indicadores de sustentabilidade hidrica e

vulnerabilidade (Vieira, 1996), os quais sfo apresentados nas proximas segdes.

2.4.1 - INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

De acordo com Vieira (1996), os indicadores de sustentabilidade sdo definidos coino:

2.4.1.1- INDICE DE ATIVACAO DA POTENCIALIDADE — JAP
Ele é definido como a razdo entre a disponibilidade e a potencialidade, ou seja:

Disponibilidade
Potencialidade

AP =

(2.5)

Vieira (1996) escreve que esse indice deve sempre ser inferior a 0,8, embora este valor,
mesmo nas bacias mais exploradas, do ponto de vista dos recursos hidricos, como a do Rio
Jaguaribe (IAP = 0,5) no Ceara, ainda estd bastante inferior a 0,8. Bacias hidrograficas com
‘um IAP inferior a 0,6 apresentam possibilidades de aumento da disponibilidade no seu espago
geografico. Bacias hidrograficas com um IAP superior 2 0,6 ¢ nas quais as demandas
apresentam-se reprimidas por insuficiéncia de disponibilidade podem ser supridas através de

‘aportes advindos de transposi¢8es de dgua a partir de outras bacias.

2.4.1.2 - INDICE DE UTILIZAGAO DA DISPONIBILIDADE — IUD

O IUD ¢ definido como a razdo entre a demanda e a disponibilidade. Os valores de IUD .
sﬁ-periores a unidade constituem uma preocupagio em termos de alocagho da 4gua, pois nos
anos. menos. favorecidos em termos de pluviometria,. a pressae.por disponibilidades para usos
.consuntivos, advinda de interesses econfmicos e politicos sera certamente geradora de
conflitos de uso.

. Demanda (2.6)
Disponiblidade

D
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2.4.1.3 - INDICE DE UTILIZACAO DA POTENCIALIDADE — TUP
Razdo entre demanda ¢ a potencialidade. E obtida também com o produto de IAP e IUD.

Demanda

IUP = (2.7)

Potencialidade

2.4.2 — INDICADORES DE VULNERABILIDADE

Segundo Campos (1995) apud Vieira (1996), os principais indicadores de
vulnerabilidade de bacias s3o relacionados & insuficiente capacidade de acumulagio, 4

demanda crescente por dgua e A intermiténcia dos cursos d"agua.

2.4.2.1- Relagdo S/Q

Relag@o entre a capacidade de acumulagdo S dos reservatorios ¢ o volume médio anual

escoado Q.

Segundo Campos (1995) apud Vieira (1996) embora a relagio S/Q em torno de 2,0
tenha sido historicamente aceita, poderio ser recomendaveis valores bem superiores, em

determinados casos. Valores, entretanto, inferiores a 1,0 denotam, certamente, baixo nivel de

- acumula¢io na bacia.

2.4.22 - Relagio D/Q
Relagdo entre ¢ uso consuntivo D ¢ o volume médio anual escoado Q.

Entende Campos (1995) apud Vieira (1996), que valores superiores a (0,20 para a Regido

‘Nordeste j& constituem indicativo de vulnerabilidade.

2.4.2.3 - Relagfio Qmin/ Omax
Relagdo entre as vazes minima e maxima de um rio.

Quando Quin/Qmex € ignal a zero, demonstra-se a intermiténcia de um curso d'agua .

2.5 - INDICADORES DE DESEMPENHO DE AREAS/PERIMETROS IRRIGADOS

2.5.1 - INDICADORES DO BALANCO HIDRICO

Levine (1982) desenvolveu esses indicadores como uma medida da disponibilidade de

agua em projetos de irrigagio. O Fomecimento Relativo de Agua (FRA) relaciona o
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fornecimento total de agua, nas formas de precipitagio pluviomeétrica e irrigagdo, com o
requerimento total de dgua das culturas. O Fornecimento Relativo de Irrigagdo (FRI),
representa a razdo entre o fomecimento de 4gua para irrigagiio e a demanda de irrigago

(requerimento total menos precipitagio efetiva).

Molden e al. (1998) analisaram os resultados da aplicagdo dos indicadores em 18
projetos de irrigagdo ¢ observaram que os valores de FRA variaram entre 0,80 e 4,0. Metade
desses projetos teve FRA maior que 2,0, sugerindo que nio houve restrigdo no fornecimento
de 4dgua. O mesmo foi observado para o fornecimento refativo de irrigacio (FRI), cujos
valores variaram entre 0,41. e 4,81, o qual indica apenas o fornecimento através da irrigacdo,
em funcdo da demanda hidrica das culturas. Portanto, o FRI focaliza somente o suprimento de
dgua através da irrigacdo em fungo do requerimento de dgua das culturas e da uma indicagdo

da condigdoe de abundancia ou escassez de dgua.

2.5.1.1 - FORNECIMENTO RELATIVO DE AGUA - (FRA)

Este indicador relaciona o suprimento total de agua, ou seja, volume fornecido através
da irrigagfio (¥ ) mais precipitagdo efetiva (Pe), com a demanda hidrica das culturas (ETP).
Te_oricamenie; a contribuicdo do lengol- fredtico deveria ser considerada, porém as

dificuldades para obtengo desse pardmetro tém impossibilitado o seu uso.

V)r + Pe
T ETP

(2.8)

Onde: Vy=Volume fornecido na érea irrigada (m®);
Pe = Precipitacio efetiva (m?®);

ETP = Evapotranspirago potencial das culturas (m?).

2.5.1.2. FORNECIMENTO RELATIVO DE IRRIGACAO - (FRI)

Este indicador relaciona apenas o volume fornecido através da irrigagiio (V) (sem

considerar Pe) com a demanda de dgua das culturas (ETP - Pe)

Rf el 2.9)
(ETP - Pe)
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2.5.1.3. RAZA0O GLOBAL DE CoNsUMO (RGC)

Este indicador estd intimamente relacionado com o manejo da agua e com o nivel

tecnologico da infra-estrutura de irrigagiio do projeto.

O volume de 4dgua fornecido ao projeto é determinado como uma fungio do uso
consuntivo das culturas. Em outras palavras, a dgua fornecida que podeﬁa adequadamenté
alcancar as necessidades das culturas no projete. Como a precipitagio pode suprir as
necessidades da cultura, em parte ou comipletamente, é preciso desconti-la da ETP, deste
modo fornecendo uma estimativa mais realista do requerimento de 4gua na drea irrigada

(Brito et af., 1998).

A razdo global (projeto) de consumo quantifica a fragfo da irriga¢do evapotranspirada

pelas culturas no balanco hidrico da éarea irrigada, definida como:

(ETP — Pe)
i

RGC = (2.10)

2.5.1.4. FORNECIMENTO MEDIO DE AGUA (FMA)

Segundo ‘Brito et ai: {1998), a definicio em termos de volume por hectare, da uma
indicaglo. sobre. o quanto de dgua. estd.sendo. utilizada. para. produzir um hectare de area
cultivada.

A partir da década de 1970, Svendsen & Vermillion (1994) observaram que o
fornecimento médio de 4gua nas tomadas das parcelas diminuiu consideravelmente no Projeto
da Bacia Columbia. Essa observagio coincide com o periodo de maior expansio da irea sob
irrigagfio por aspersdo. Portanto, essa diminuigio pode estar relacionada com a mudanga para
uma tecnologia de aplicagdo de dgua mais eficiente, ou seja, do sistema de irrigacio por

superficie para sistemas de aspersio.

O fornecimento médio de 4gua aos usudrios do sistema € obtido conforme a expresséo
a seguir;

4 2.11)

FMA =—————
Area Irrigada




CAPITULO 1 - BACIA HIDROGRAFICA E DESCRICAC DO SISTEMA EM EsTUDD 19
CapiTULO NI

A BACIA HIDROGRAFICA E 08 RESERVATORIOS EM ESTUDG

Os dados referentes a bacia hidrogréfica em estudo que serfio apresentados a seguir
foram pesquisados e retirados dos estudos do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Paraiba
- PDRH/PB (SCIENTEC,1997).

3.1~ A BACIA HIDROGRAFICA DO R10 PIANCO

3.1.1 - LOCALIZACAO

A bacia do rio Piancd _correspﬂnde a uma das sete .sub~baéias do rio Piranhas em
territério paraibano. Localiza-se no Sudoeste do Estado da Paraiba, entre os paralelos 6°
43’51 € 7958”15 Sul e meridianos 37° 27°417" € 38° 42°49°" a Oeste de Greenwich. Limita-
se a Oeste com o estado do Ceard, ao Sul com o estado de Pernambuco, ao Norte com as sub-
bacias do Alto ¢ Médio Piranhas e ao Leste com a sub-bacia do rio Espinharas (Figura 3.1). O
rio Piancd apresenta suas nascentes na Serra do Umbuzeiro, no municipio de Santa Inés,
recebendo significativas contribuigdes de cursos d’agua, desaguando, finalmente, no rio
Piranhas no municipio de Pombal. Os principais afluentes s3o os rios Jenipapo e Gravatd e 0s
riachos de Santana, Minador, Canoas, Vermelho, Maria e Verde. Todo esse compiexo
abrange completa ou parcialmente os municipios de Agua Branca, Aguiar, Boa Ventura,
Catingueira, Conceigdo, Coremas, Curral Vclho; Diamante, Emas, fbiara, Igaracy, Imaculada,
Itaporanga, Juru, Manaira, Nova Olinda, Olho d’Agua, Pedra Branca, Piancé, Pombal,
Princesa Isabel, Santana dos Garrotes, Santana de Mangueira, S80 Jos¢ de Caiana, Serra

Grande ¢ Tavares, ocupando uma drea aproximada de 9.228 km®.

3.1.2 - CLIMATOLOGIA

Na regifio das cabeceiras, préximo ao municipio de Triunfo domina o clima do tipo
Awig conforme classificagio de Koeppen, enquanto as demais partes da bacia sfo
classificadas como BSwh’. A temperatura média anual é superior a 24°C e a amplitude
térmica anual menor que 4°C. As temperaturas mais elevadas ocorrem nos meses mais secos,

ou seja, outubro a janeiro e as menos elevadas entre abril e julho.

A umidade relativa do ar média anual é de 64% na foz da bacia, enquanto nas cabeceiras

chega a 72%. Observa-se que os meses mais Umidos s3o margo, abril e maio quando a
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umidade atinge 81% em Triunfo e os meses mais secos sdo outubro e novembro, atingindo o

valor de 60%.
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Figura 3.1 — Localizagdo da bacia do Rio Piancé

Secretaria Extraordmana do Meio Ambiente. dos Rca‘l(sos H:&\:cos e Minerais — SEMARH
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COMP.RIO PRINCIPAL = 208 Km
DENS.DRENAGEM= 1,52 KM/Km®
PREC.MEDIA ANUAL: ~821mm
EVAP.MEDIA ANUAL: ~3000mm
UMID.RELATIVA (%) : 64 %
TEMP. MEDIA ANUAL: >24°C
FONTE: PDRH/PB
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A insolagdo diaria alcan¢a uma média de 7,3 horas nas circunvizinhangas da serra de
Triunfo e 8,7 horas no restante da bacia A velocidade média do vento na bacia, em termos médios,
alcanga 2,8 m/s. Os dados de evaporagdo revelam um total anual em torno de 3.000 mm, condigio

propria das zonas semi-aridas de latitudes tropicais.

A umidade relativa do ar média anual ¢ de 64% na foz da bacia, enquanto nas cabeceiras
chega a 72%. Observa-se que os meses mais Umidos sdo margo, abril e maio quando a
umidade atinge 74% em Sdo Gongalo e 81% em Triunfo. Os meses mais secos sdo outubro e

novembro, onde chega a atingir 56% e 60% em Sdo Geongalo-e Triunfo, respectivamente.

Segundo a Tabela 3.1, apenas os dados de temperatura média mensal foram obtidos nas
estagdes de Coremas e Sdo Gongalo, os outros foram medidos na estagdo climatica de Sdo

Gongalo, o tnico representativo e disponivel para a bacia em estudo.

A precipitagdo média anual ¢ de 810 mm. Nos meses de fevereiro, margo e abril, a
precipitagdo representa cerca de 60% desse valor, apresentando um coeficiente de variagdo anual
em torno de 40%. Na Tabela 3.1, estio mostrados os valores médios mensais de temperatura,

evaporagdo e precipitagdo na bacia, observados para o posto de Coremas.

A evapotranspirag¢do potencial é calculada a partir dos dados climaticos ou a partir dos
valores medidos em tanques evaporimétricos, adotando para isso um coeficiente de tanque
que depende das caracteristicas de instalacdo da estacdo (geralmente na ordem de 0,7 a 0,8).
Na regido de estudo, dispde-se dos dados de evaporimetro do tipo tanque classe A. Na Tabela
3.2, sdo mostrados os valores médios mensais em milimetros. Portanto o total anual é de
2993.4 mm. Os meses que apresentam maiores taxas s3o os de setembro a dezembro com uma

média em torno de 315,52 mm.

A regido do semi-arido Nordestino caracteriza-se por uma concentragdo do seu periodo
chuvoso em alguns meses do ano. Os meses de maior precipitagdo sdo os compreendidos

entre janeiro a maio, como pode ser observado na Tabela 2.2.

Tabela 3.1 — Temperatura média mensal (°C), Nimero Mensal Médio de Horas Diarias de Insolagdo, Médias Mensais
da Umidade Relativa do Ar (%),Velocidade Média Mensal do Vento (m/s).

Média

Varidveis Posto jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual

S.Conalo 273 265 261 259 234 251 262 263 256 288 278 279 264
Coremas 286 270 272 268 266 254 255 263 276 283 288 287 276

Horas didrias de insolagdo  S. Congalo 8,7 8,1 76 79 84 84 88 95 94 97 90 91 8,7
62 59 57 56 57 58 64

Umidade relativa do ar (%) S.Congale 62 69 74 74 72 68
Velocidade do vento (m/s) g copealo 26 23 20 20 25 27 30 28 33 33 32 33 275

Temperatura média ( °C )

FONTE: SCIENTEC, Associagdo para Desenvolvimento da Ciéncia e Tecnologia. PDRH/PB.1997
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Tabela 3.2 - Dados de evaporagdo média mensal do Tanque Classe A, precipitagdo média mensal obtida através do método
de Thiessen para a bacia do Rio Piancé (mm).

Varidveis Posto jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Total
Evaporagio (mm) Coremas 2723 2154 2041 1824 1831 1822 2199 2719 2996 3329 3190 3106 29934
810,0

Precipitagio (mm) Coremas 83,07 134,34 219,72 175,62 67,55 31,10 17,58 578 528 9,12 2138 3943
FONTE: SCIENTEC, Associagdo para Desenvolvimento da Ciéncia e Tecnologia. PDRH/PB.1997.

3.1.3 - PEDOLOGIA

A avaliagdo e a distribuigio dos solos predominantes na bacia do rio Piancd, pautam-se nos
véarios estudos de solos existentes no Estado. Na avaliagdo de terras das bacias, observa-se a
ocorréncia de nove classes de solos, elencadas em ordem de abrangéncia: Litossolos, Bruno Nio
Calcico, Podzodlicos, Cambissolos, Regossolos, Aluvissolos, Vertissolos, Solonetez Solodizados,
Latossolos e Afloramento de Rochas. As classes de solos ocorrentes foram mapeadas como
associacdo de solos, sendo o solo dominante o que nomeia a classe, seguido de outras unidades
taxonémicas. Com bases nos levantamentos existentes, em uma abordagem generalizada, foram
adotadas as classes de capacidade de uso das terras, sendo os solos das bacias enquadrados nas

classes III, IV, VI, VII e VIII.

3.1.3.1 - CAPACIDADE DE USO DO SOLO

A capacidade de uso avalia as possibilidades e limitagdes que os solos apresentam para
exploragdo e considera as condi¢des que propiciardo o empobrecimento e desgaste, com cultivos
anuais, perenes, pastagens, reflorestamentos, vida silvestre e a adequabilidade do solo aos varios
usos. Na avaliagdo da capacidade de uso da bacia do rio Piancd, pelo referido plano, foram

definidas cinco classes, inseridas em trés grupos (SCIENTEC, 1997a, p.37):

* Grupo A - terras passiveis de utilizagdo com culturas anuais, perenes, pastagens e/ou

reflorestamento e vida silvestre, comportando as classes Il a I'V;

» Grupo B - terras improprias para cultivos intensivos mas ainda adaptadas para pastagens
e/ou reflorestamento e vida silvestre, porém cultivaveis em casos de algumas culturas especiais

protetoras do solo, compreendendo as classes V a VII;

* Grupo C - Terras ndo adequadas para cultivos anuais, perenes, pastagens ou
reflorestamentos, porém apropriados para prote¢do da flora e fauna, recreagdo ou armazenamento

de agua, compreendendo a classe VIIL
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A distribuicdo das classes de capacidade e suas respectivas areas podem ser observadas na
Tabela 3.3 e na Tabela 3.4, encontram-se resumidas as classes de uso dos solos e suas respectivas

areas na bacia.

Tabela 3.3 — Resumo das Classes de capacidade de uso do solo na bacia

Grupo Classe de Capacidade Area (km?) (%) da area total
A I 1.103,2 12,1
IV 1.427,.7 16
B VI 1.558.1 16,9
VII 4,625.1 503
& VIII 430,3 4,7
Total 9144.4 100

(SCIENTEC, 1997)

Tabela 3.4 — Resumo das Classes de uso do solo na bacia

Legenda Classe de Solos Areas (km?) (%) da area total
Lvd Latossolo Vermelho Amarelo 1.75 0,02
PE Podzoélico Vermelho Amarelo 983,91 10,66
RE Regossolo Eutréfico 223,05 2,42
NC Bruno Nao Célcico 915,31 9,92
Cc Cambissolo Eutroéfico 310,333 3.36
Ae Aluvissolo Eutréfico 150,25 1,63
Re Litossolo Eutréfico 6.316,88 68,45
Ar Afloramentos de rocha 8,34 0,09
Total 8909,8 100

(SCIENTEC, 1997)

3.1.4— COBERTURA VEGETAL

A vegetacdo natural é do tipo xerdfita, pertencente ao bioma caatinga. O carater xerofilo
caracteriza a vegetagdo nativa, que recebe a denominagdo de caatinga hiperxerofila, quando o
indice de xerofitismo € elevado. Sendo esse indice baixo, denomina-se de hipoxerdfila. O
processo de degradagdo da vegetagdo na bacia estd bastante acentuado. A drea de antropismo ja
ocupa mais da metade das terras da bacia, causando um elevado grau de degradagdo, contribuindo
para o processo de aridez mais acentuado na regido. O desmatamento e a explorag@o das florestas
nativas, seguidas da expansdo agricola e urbana, responsédveis pelo o impacto negativo na bacia,
alcangam uma area de 6.187 kms, equivalente a 67,4% da 4rea total (SCIENTEC, 1997).
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Esse fato é bastante preocupante, visto que a capacidade de interceptagdo das chuvas pela
vegetagdo nativa reduz significativamente o processo de erosdo, bem como melhora a capacidade
de infiltragdo nos solos. Os solos com cobertura vegetal nativa, na regido semi-arida, apresentam
valores de escoamento superficial baixo, da ordem de 8 a 12%, quando comparado com solos

desmatados, cujo valor do escoamento varia entre 16 e 22%.

3.2 - DESCRICAO DOS RESERVATORIOS EM ESTUDO

Os reservatérios analisados nesta pesquisa foram os mesmos estudados por Silva (2004),
tendo este utilizado em seu estudo um outro tipo de andlise. No entanto, grande parte dos
dados primadrios utilizados nesta pesquisa foi retirada do trabalho deste autor, jd que se trata

dos mesmos sistemas de reservatorios.

Os agudes analisados sdo os seguintes: CONDADO, SANTA INES, SERRA VERMELHA I,
PIRANHAS, VIDEO E VAZANTE, tendo juntos uma capacidade maxima de armazenamento de
113 milhdes de metros cubicos. Todos eles ficam a montante do maior reservatorio da Bacia,

o sistema Coremas/ Mae D dgua. O layout do sistema estd ilustrado na Figura 3.2.

3.2.1 -0 ACUDE CONDADO

O agude Condado, localizado a uma latitude de 7°46°20” Sul e a uma longitude de
38°33°30” Oeste, tem uma capacidade maxima de 35 milhdes de metros cibicos. Foi
construido com a finalidade de abastecimento d’agua para a cidade de Concei¢do e

fornecimento de vazdo regularizada para irrigagéo.

3.2.2 -0 ACUDE SANTA INES

O reservatério de Santa Inés tem uma capacidade maxima de 26 milhdes de metros
clibicos e estd localizado a uma latitude de 7°42°33” Sul e a uma longitude de 38°36°21”
Oeste. O agude tem por finalidade o abastecimento d’agua a localidade de Santa Inés, a

piscicultura extensiva e o fornecimento de vazdo regularizada para irrigagéo.

3.2.3 -0 ACUDE SERRA VERMELHA I

O agude Serra Vermelha I estd localizado a uma latitude de 7°47°25” Sul e a uma
longitude de 38°31°29” Oeste. Tem um volume maximo de 11,8 milhdes de metros cubicos.
O agude abastece a cidade de Concei¢io que, segundo o Plano Diretor de Recursos Hidricos
da Paraiba (SCIENTEC, 1997), possui uma populagdo estimada em 16.569 habitantes,

requerendo uma demanda de 28,56 Us.
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Figura 3.2 — Layout do sistema estudado

3.2.4 — O ACUDE PIRANHAS
Piranhas ¢ um reservatério localizado na latitude 7°30°48”" Sul e longitude 38°26°20"

Oeste ¢ possui uma capacidade maxima de armazenamento de 25,6 milhdes de metros

cubicos, com uma demanda de 6,7 m’/s, abastece a cidade de Ibiara que possui uma

populagdo estimada em 5.858 hab.

3.2.5- 0 ACUDE VIDEO
Sendo o menor entre os seis reservatorios, Vidéo esta localizado a uma latitude de 7°

22°03” Sul e longitude de 38°25°55” Oeste. Com a capacidade maxima de 6 milhdes de
metros ciibicos, o agude atualmente ndo abastece a nenhum nicleo urbano, apesar de ter sido

construido com essa finalidade, além das finalidades de piscicultura e fornecimento de vazio

para irrigacdo.
3.2.6 - O ACUDE VAZANTE
O agude Vazante tem uma capacidade de 9 milhdes de metros cibicos ¢ esta localizado
a uma latitude de 7°35°24” Sul e a uma longitude de 3822’33 Oeste. O agude tem por

finalidade a piscicultura extensiva e o fornecimento de vazio para irrigagdo.
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A quase totalidade dos reservatorios apresentados tem, também, a finalidade, de
perenizar o rio Piancé, pois no percurso de todo rio até chegar em Coremas — Mie D’Agua,
sdo feitas varias captagles para pequena irrigagdes, abastecimento de pequenas comunidades

e até mesmo de municipios.

O sistema de reservatorios Coremas — Mae D’agua atende a diversos usos, dentre eles:
geragdo de energia, perenizagio do rio Piancd que atende algumas demandas no estado do Rio
Grande do Norte, abastecimento de 4 m*/s para ¢ perimetro irrigado das Vérzeas de Sousa,
por meio do €anal da Redenc@io, o sistema adutor de Coremas/Sabugi, que atenderd o
abastecimento de 17 municipios ¢ alguns perimetros de irrigagdo a jusante. Dada a grande
importincia do sistema para a regido, ¢ preciso que os sub-sistemas a montante deste sejam
gerenciados de forma Otirna para que o mesmo nio entre em estresse hidrico, caso ndo seja

realimentado com as vazdes afluentes.

3.3 — CARACTERISTICAS FisiCO-HIDRAULICAS DOS RESERVATORIOS

3.3.1 — PRECIPITACAQ NOS RESERVATORIOS

A precipitagdo para cada reservatdrio foi obtida dos Dados Pluviométricos Mensais do
Nordeste (SUDENE, 1990). Foram escolhidos os posto pluviométricos mais proximos
possiveis dos reservatorios. S#o eles: Manaira no municipio de Manaira, Conceigdo no
municipio de Concei¢do, Bom Jesus no municipio de Concei¢do e [biara no municipio de

Ibiara. Estes dados podem sdo apresentados nos Anexosde 1 a 3.

3.3.2 - VAZOES AFLUENTES A0S RESERVATORIOS

Os dados fluviométricos foram obtidos do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Paraiba -
PDRH/PB (SCIENTEC, 1997). Foram utilizados dados fluviométricos obtidos no modelo
denominado MODHAC - Modelo Hidrologico Auto Calibravel (Lanna, 1997a). Considerando a
relativa disponibilidade de dados pluviométricos na 4rea em estudo que possibilitou o
estabelecimento de uma série média didria de 53 anos, o Plano Diretor optou por uma abordagem

deterministica conceitual a partir da utilizagdo do referido modelo. Nos Anexos de 4 a 9, podem ser

observados os valores das vazdes afluentes geradas para cada reservatorio.
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3.3.3 - EVAPORAGCAO NOS RESERVATORIOS

Os dados de evaporacio media mensal para os seis reservatérios estudados, foram
obtidos do posto Climatologico de Coremas, conforme mostrados na Tabela 3.2. Esses dados

também foram considerados para cada sistema de reservatorio,

3.3.4 - DEMANDAS
3.3.4.1 — ABASTECIMENTO URBANO

Dos seis reservatorios estudados, dois estio comprometidos com o abastecimento
urbano: Serra Vermelha I que abastece a cidade de Conceigdo com 16.569 hab; e Piranhas que
abastece o municipio de Ibiara com 5.858 hab. As demandas sdoc de 28,56 lfs; 6,7 Is,
respectivamente. Essas demandas para o abastecimento urbano a serem atendidas pelos
respectivos reservatorios foram obtidas com base no Estudo do Plano Diretor da Bacia

(SCIENTEC, 1997), para o honizonte de 2013.

3.3.4.2 - IRRIGACAO

De acordo com o trabalho de Silva (2004), as culturas selecionadas foram obtidas a
partir do Manual de Orcamentos Agropecudrios do Banco do Nordeste 5/4, 2003, levando em
consideragdo dois pontos importantes na anadlise do comportamento hidrico do sistema: a
aptiddo agricola, segundo os estudos de viabilidade dos projetos ¢ também dos sistemas de

irrigagio implantados.

Silva (2004) criou um cendrio utilizando-se um total de 23 culturas, entre as quais, oito
eram perenes e o restante eram culturas sazonais. Silva (2004) verificou entre os resultados
desse cenario, que houve culturas que tiveram receitas liquidas positivas ¢ negativas. Com
isso, ele selecionou as culturas perenes e sazonais com receitas positivas ¢ determinou duas
novas culturas: uma representativa das perenes, cuja caracteristica foi tida como a média
aritmética das caracteristicas das culturas perenes com receita liquida positiva, e outra
representativa das sazonais, com caracteristica formada com a média das caracteristicas das
culturas sazonais com receita liquida positiva. Esta cultura sazonal foi subdividida em doze
culturas, cuja diferenga entre elas € apenas o més de inicio no plano cultural. Por exemplo, a
cultura sazonal 1 com inicio de plantio no més 1, a cultura sazonal 2 com inicic de plantic no

més 2, e assim sucessivamente,

Segundo o trabalho de Silva (2004), as culturas cujas receitas liquidas foram positivas

foram: banana, coco, maracuja, graviola, mamao, pinha, goiaba, algoddo (entressafra), milho
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(entressafra), melancia (entressafra), cebola (entressafra), tomate {safra) e tomate

(entressafra). onde as sete primeiras sdo perenes e as seis Gltimas s3o sazonais.

Nas Tabelas 3.5 e 3.6 pode-se observar as médias das caracteristicas usadas para as duas
culturas representativas das culturas reais. como: produtividade (Prod) em kg/ha/cultura;
prego médio (Pre) em RS/ha/cultura; custo médio de produgio (Cprod) em R$/ha/cultura:
trabalho requerido (Hdc) em homens dia/ano/cultura/ha; custo do trabatho (Ctrab.) em
R$/homem dia/cultura; valor percentual da eficiéncia do sistema de distribuigdo para irigagio
(Esis), valor percentual da aplicagdo da irrigagdo (Eapl); custo anual de manutencio do
sistema de irrigagdo {Cman) em R8/ano/ha; custo de investimento de implantagio do sistema
(Pirr) em R%/ha; vida util do sistema de irrigagdo (Vutil) em anos; taxa anual de amortizagdo
(Amort.) em %/ano e custo anual de bombeamento {Cbomb.} em R$/ano. O sistema de

irrigacao utilizado foi o de microaspersio.

- L. RN .. . . Lo . .
Tabaia 308 0 Nicars dag caroonse e it Gne cnitaeng sorm mreoies Bl meseiete
FAD2IE A3 - SOOI A0y QOrLate e iy Qs CLIUENE S0 TR ket e

Cultura  Prod Pro Cprod Hdc Ctrab Esis Eapl Cman Pirr Viatii Amont. Chbomb
SRR et~ (RN T [P N 0 S e LA il N ARk T
Sazonal 19167 0,53 2278 107 7.5 o0 83 50 3000 10 8 274,5
Tubela 3.6 - Distnbuigho dos coslielonies da cultivg mudil 2
Cultia i z 5 4 3 0 I G Ed 1 i 12
Perene 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Sazomal 0,38 U,no 1,08 U7
Suzonal 2 0,58 0,86 1,08 0,79
SazZuital 3 U,38 u,50 ,Uus 0,79
Sazonal 4 _ 0,58 0,86 1,08 0,79
Suconal 3 U,53 Uyoa U U7y
Suzonal 6 - 0,38 0,86 1,08 0,79
Sazonal 7 .38 U,50 i,us .79
Sazonal 8 0,58 0,86 1,08 0,79
Suzonal ¥ : 0,33 U,36 [.us 0,7%
Sazonal 10 0,79 0,58 0,86 1,08
Suconul Ll 1,03 0,79 0,38 6,56
Sazonal 12 0,86 1,08 0,79 0,58

Segundo Silva (2004), nessas condigdes, serd possivel verificar todo potencial de uso de
agua dos reservatorios. Portanto com relagdo a irrigacdo, utilizou-se, neste estudo, a mesma

metodologia de Silva (2004), no que diz respeito & utilizagdo de culturas representativas das

culturas reais.

3.3.5 — RELACOES COTA X AREA X VOLUME DOS RESERVATORIOS

Para a determinacio das relagdes cota x drea x volume dos reservatorios, aplicou-se o

aplicativo LabFit (Silva ¢ Silva, 2004), entrando com dados de cota, area e volume no




CAPITULO III - BACIA HIDROGRAFICA E DESCRICAO DO SISTEMA EM ESTUDO 29

programa, obtendo por meio de uma analise de regressdo, as fun¢des mateméticas que melhor

representavam esses dados. As Tabelas 3.7 & 3.9 mostram as equagdes obtidas.

Tabela 3.7 — Relagdes Cota X Volume dos reservatarios

Reservatdrio Curvas Ajustadas
Condado Cj = 48,387 * p;p,4269-10"-vj"1‘28
Santa Inés C, =-0,4628*10°/- 630,25+ V"
Serra Vermelha I C, =0,0737%F " +71,197
Piranhas C, = 1/(0,1049 - 0,4901 %107 *log(V)) + 55,832
Video C, =1/0,1636*107 - 0,5961 %10 * 722"
Vazante C, =(0,5993%10° +0,5356 *10* ¥/, )05

Onde: C; ~ Cota do espelho d’4gua do reservatorio (m), ¥;— Volume do reservatério (m’)

Tabela 3.8 - Relagoes Area x Cota dos reservatorios

Reservatério Curvas Ajustadas
Condado A; =0,5789*10°/C, +0,5041*10° *exp(~110,25/C,) - 0,1712*10°
Santa Inés 4, =—0,24*10" +0,2256 *10° *C; +0,3980 *10"
Serra Vermelha I A, =0,1793%10" * ;"G 39554 C, ,
Piranhas A, =0,2841*10° - 0,4195*10" /C, +0,1548*10" / C?
Vidéo 4;=0]1584*10" —0,1941*10° /C, +0,5943*10" /C?
Vazante A; =0,1470*10° * exp(-17,96 * exp(-0,0457 *C )

Onde: C;— Cota do espelho d’agua do reservatério (m), 4, Area da bacia hidraulica do reservatorio (m?)

Tabela 3.9 -~ Relagbes Volume x Cota dos reservatorios

Reservatorio Curvas Ajustadas
Condado v, =0,1723*10° *C*" —0,8428*10° *exp(-11543/C,)
Santa Inés V,=02816*10" *C, ~73449*C} + 478,94 *C;
Serra Vermetha I vV, = 1/(—0,13 13+0,2538* Cf )y e
Piranhas v, =0,9705* 10® * exp(—662,53 * exp(—0,0602 * C )
Vidéo V, =0,1248*10" * exp(((log(C,) — 6,457)> )/~ 0,2448 ¥10)

Vazante ¥V, =(~16,65+1273*C )"
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3.3.6 - VOLUMES MAXIMOS E MINIMOS DOS RESERVATORIOS

De acordo com o cadastro dos agudes contido no PDRH/PB (SCIENTEC,1997), os
volumes médximos dos reservatérios sdo os apresentados na Tabela 3.10. Por falta de
informagdes sobre os volumes minimos, considerou-se o valor deste volume como sendo 10%

do volume maximo (Silva, 2004).

Tabela 3.10 — Volumes maximo e minimo dos agudes

Reservatdrio Volume Maximo (m’)  Volume Minimo (m°)
Condado 35.016.302,00 3.501.630,20
Santa Inés 26.115.250,00 2.611.525,00
Serra Vermelha I 11.801.173,00 1.180.117,30
Piranhas 25.696.200,00 2.569.620,00
Video 6.040.263,00 604.026,30
Vazante 9.091.200,00 909.120,00

3.3.7— VAZOES MAXIMAS E MINIMAS NO RIO

Assim como em Silva (2004), ndo foram considerados, neste estudo, limitagdes de
vazdes minimas para os trechos dos rios a jusante dos reservatorios. As vazdes a serem
liberadas pelos reservatdrios para abastecimento da demanda para irrigagdo serdo varidveis de
acordo com a variagdo mensal das necessidades das culturas, podendo, em determinados

meses, ser nula.
Com relagdo as vazdes maximas, foi considerada uma vazdo maxima permitida de

tomada d’4gua para irrigagdo de 4 m’/s, em cada reservatorio.

3.3.8- DESCARREGADOR E VERTEDOUROS

Os dados necessarios para a determinagdo de vazdes descarregadas e vertidas, conforme

equagdes (3.1) e (3.2) sdo mostrados na Tabela 3.11 e na Tabela 3.12.

Qf, =C, * Af *(2g * (Hr, - Hf )"’ (3.1
Onde:

Of: — vazdo aduzida pelo descarregador do reservatério no mes t;

Cf - coeficiente de vaz&o do descarregador;

- o 2
Af - area da seg¢do transversal do descarregador em m”;
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Hr,— cota do nivel d’4dgua do reservatério no més t em m;

Hf — cota de jusante da geratriz inferior do descarregador em m.

Tabela 3.11 - Dados das tomadas d’4gua usados para obtengdo das vazdes mensais a serem liberados
pelos reservatorios.

Coeficiente de Didmetrodo Areadasecdo Cota da tomada

Reservatorio
Vazido (Cf) tubo (mm)  transversal () d’agua (m)
Condado 0,80 500 0,196 62,00
Santa Inés 0,80 500 0,196 84,00
Serra Vermelha I 0,80 400 0,126 82,00
Piranhas 0,80 500 0,196 86,00
Video 0,80 200 0,031 62,20
Vazante 0,80 150 0,018 32,00

Dados retirados da dissertagio de mestrado de Silva (2004)
As vazdes mensais extravasadas pelos vertedores foram determinadas pela Equagdo
{3.2),
Qv, = Cv* Bv*(Hr, — Hvert)"’ (3.2)

Onde, Qv, — Vazdo de vertimento; Cv — Coeficiente de descarga do vertedor; By — Largura de
base do Vertedor; Hr; — Cota do nivel d’agua do reservatorio no més t; e Hvert — Cota da
soleira do vertedor.

As vazdes vertidas somente serdo calculadas se for satisfeita a condigdo Hverr < Hr, 2
HVpay,. onde Hvpg, € a cota do nivel do reservatério que causaria a ldmina vertente maxima
projetada para o sangrador. Na Tabela 3.12, estio mostrados os valores dos pardametros usados

para estimativa das vazdes mensais extravasadas para os seis reservatorios estudados.

Tabela 3.12 - Pardmetros adotados para estimativa das vazdes vertentes maximas.

Coef. de Largura do Cota da soleira do
Reservatorio descargado  Verterdor (Bv)  Vertedor — Hvert
Vertedor (Cv) (m) (m)
Condado 0,492 100 80,0
Santa Inés 0,492 50,0 100
Serra Vermelha I 0,492 45,0 93,0
Piranhas 0,492 96,0 103,0
Video 0,492 53,0 629,0
Vazante 0,492 72,2 43,0

Dades retirados da dissertagdo de mestrado de Silva (2004)
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CAriTULO IV
METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia utilizada neste trabalho parte inicialmente da criagio de cenérios
hidrolégicos e agricolas.

Existem trés razdes para a utilizagdo desses cendrios 1) Saber o potencial de utilizagio
dos recursos hidricos dos reservatérios em anos de seca, principalmente no cultivo de culturas
perenes, 2) A dificuldade de utilizagdo de uma série temporal extensa em um modelo de
otimizagdo, que leva em consideragio muitas varidveis de decisio e que é baseado em
técnicas de programacdo ndo-linear e 3) A incerteza de como serio os regimes
pluviométricos/fluviométricos em anos posteriores aos anos em estudo. Portanto, foram
criados dois cendrios hidrolégicos para este estudo, o cenario Seco e o cenario Médio. Cada

um deles sera detalhado nas proximas se¢des.

4.1 — CENARIOS HIDROLOGICOS
4.1.1 — CENARIO HIDROLOGICO SECO

O cenario hidroldgico Seco € caracterizado por ser aquele ano mais seco das séries

fluviométricas, ou seja, o ano que possui a menor média de volume anual escoado.

Essas séries de influxos mensais aos reservatorios foram retiradas do SCIENTEC, Plano
Diretor de Recursos Hidricos, Bacia Alto Piranhas/ Piancd, como mencionado no Capitulo III.

Ela é uma série de 53 anos de dados sintéticos gerados através do modelo chuva-vazdo

(MODHAC). As séries estdo nos Anexosde4a9.

4.1.2 — CENARIO HIDROLOGICO MEDIO

O cenario hidrolégico médio é aquele ano representado pela média dos influxos de toda

a série, ou seja, o valor da vazdo de cada més deste ano € caracterizado como a média de toda

a série do respectivo mes.
4.2 — CENARIOS AGRICOLAS

Como foi mencionado no Capitulo III, foram utilizadas neste estudo as culturas

representativas propostas por Silva (2004), que sdo treze: uma cultura perene representativa e
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doze representando as culturas sazonais, as quais sio plantadas de acordo com o plano

cultural mostrado na Tabela 3.7.

Portanto os cendrios agricolas considerados em cada cenario hidroldgico citado

anteriormente sdo:

4.2.1 - PARA 0 CENARIO HIDROLOGICO SECO

4.2.1.1 - CENARIO AGRICOLA (CA1) - Perene + Sazonais

Neste cenario, o objetivo serd obter a methor alocagdo de 4rea tanto para a cultura

perene como para as sazonais;
4.2.1.2 - CENARIO AGRICOLA (CA2) — S6 culturas Perenes

Este cendrio € muito importante, onde sera verificado o potencial do uso das iguas de

cada reservatorio, em alocar area apenas para culturas perenes.

4.2.2 - PARA 0 CENARIO HIDROLOGICO MEDIO

4.2.2.1 - CENARIO AGRICOLA (CA1) - Perene + Sazonais

Ja definido anteriormente em 4.2.1.1.

4.2.2.2 - CENARIO AGRICOLA (CA3) — Perene Fixa (Cendrio Secoj + Sazonais.

Este cendrio € caracterizado por tomar aquelas areas das culturas perenes obtidas do
cenario hidrolégico Seco de cada sistema de reservatorios e colocd-las como restrigio do
problema, ou seja, as dreas das culturas perenes do cenario Seco sdo fixadas neste cenano

médio ¢ o modelo de otimizacdo a ser utilizado encontrara 4s dreas Otimas para as culturas
sazonais.

Essa politica é tecnicamente viavel, pois como nio se tem uma previsido perfeita de
como serdo os regimes hidrologicos ao longo dos anos, essa técnica permite garantir que as

culturas perenes nio sofram déficits hidricos durantes anos criticos de seca.

4.3 — INDICADOR DE SUSTENTABILIDADE HiDRICA — ISH
Depois de criados os cenarios hidrologicos ¢ agricolas, vale ressaltar um conceito de

sustentabilidade hidrica proposto neste estudo.
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O indicador de Sustentabilidade Hidrica (ISH) impde que no final do processo de
otimizagdo, 0s volumes finais dos reservatérios sejam iguais ou maiores aos volumes do
inicio do periodo, ou seja, quando o ISH=100%, significa que a condigio de sustentabilidade
hidrica do sistema ¢ atendida. No caso por exemplo de ISH = 40%, significa que o volume do
reservatorio ao final do periodo de otimizagio devera ser maior ou igual a 40% do volume
inicial.

Este indicador € bastante influente nos resultados e as vezes é necessdrio reduzi-lo
para cendrios. hidrologicos criticos, para. que se obtenha algum resultado, sem violagdo de

restrigdes do sistema.
Portanto, neste estudo foi utilizado a seguinte critério com relagio ao ISH.
4.3.1 - PARA 0 CENARIO HIDROLOGICO SECO

O valor do ISH para este cenario hidrologico foi variado de 100% a 40% a fim de se

escolherem os melhores resultados obtidos pelo modelo de otimizagio a ser utilizado.
4.3.2 - PARA 0 CENARIO HIDROLOGICO MEDIO

Para o cendrio médio fixou-se o ISH igual a 100%.

4.4 - CONDICOES DE MES INICIAL

A fim de verificar que influéncia tem as condi¢gdes de més inicial no processo de
otimizacéo, variar-se-d a condi¢iio de més inicial para o cendrio médio, e serdo analisadas as
variacdes ocorridas nos resultados, caso tenham ocorrido, tanto de areas irrigadas quanto de

receitas liquidas.

Os volumes iniciais dos reservatorios no inicio de cada més foram obtidos, utilizando-se
o modelo de otimizagio sem nenhuma demanda atrelada a ele, ou seja, verificando apenas o
efeito do balango hidrico més a més. Este procedimento permitiu inferir quais seriam os
volumes iniciais em cada reservatorio para cada més do ano. Como o modelo de otimizagdo
gera resultados dos volumes no final de cada més, o volume inicial em um més sera o0 volume

final do més antecedente.

Para o cendario Seco, ndo sera feita essa analise e considerar-se-4 como mes inicial o més
de Agosto, pois, segundo Silva (2004), ¢ muito provavel que nesse mes os reservatorios

estejam com mais de 40% de suas capacidades.
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4.5 - APLICACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO

Definidos os cendrios hidrolégicos e agricolas, as condigdes de sustentabilidade e
condi¢des iniciais para cada um deles, aplicar-se-4 para cada reservatorio, o modelo de
otimizagdo a fim de se determinarem as areas 6timas alocadas para as culturas. O

detalhamento do modelo sera visto no proximo capitulo.

Para cada cenario serdo escolhidos os methores resultados em termos de 4rea irrigada e

receita liquida.

Com relagdo ao cenario hidroldgico Seco, serfio escolhidos os melhores resultados
quanto as variagdes da condigdo de sustentabilidade (ISH), principalmente no cenario agricola
(CA2), onde se verificara a capacidade de cada reservatorio em irrigar culturas perenes em
anos de seca, para que esse resultado seja tido como valor fixo do cenario agricola (CA3) do

cendrio hidrolégico médio.

Com relagdo ao cendrio hidrolégico Médio, analisar-se-4 a influéncia da condigiio més
inicial nos resultados da otimizagdo para cada sisterna, para cada cenario agricola relativo a
esse cenario hidrologico, no caso, o (CAl) e o (CA3), escolhendo, portanto, os melhores

resultados em termos.de area trrigada e receita liguida.

4.6 -~ APLICACAO DO MODELO DE SIMULACAO

Sendo um dos objetivos especificos da pesquisa, procurar-se-4 verificar o
comportamento de cada sistema de reservatorio durante um periodo lengo de anos (no caso,
53 anos) quando os mesmos forem submetidos as exigéncias em termos de demandas hidricas

encontradas nos resultados das otimizagdes.

Portanto, verificar-se-io as eventuais falhas que poderfo ou ndo ocorrer durante todo o
periodo simulado para cada sistema de reservatorio, falhas essas com relagdio ao atendimento
s demandas hidricas para irrigagdo obtidas no modelo de otimizagdo. E ocorrendo falhas,
serdo verificadas a quantidade delas e a fregiéncia de ocorréncias quantificando-se também,

quantificar os déficits hidricos totais durante todo o periodo de simulagdo.

De posse dos resultados do modelo de simulagdo, serd possivel, entdo, calcular os

indicadores de desempenho de cada sistema (Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade),

definidos no Capitulo II, o que constitui, também, objetivo desta pesquisa.
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Finalmente serdo calculados os indicadores de sustentabilidade e vulnerabilidade das
bacias de contribui¢éo de cada reservatorio, assim como os indicadores de desempenho das

areas irrigadas pelas dguas desses reservatorios. O Fluxograma da metodologia desta pesquisa

esta mostrado na Figura 4.1
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Figura 4.1 - Fluxograma da Metodologia Utilizada

























































































































































































































































