UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
CAMPUS IT - CAMPINA GRANDE

OPERACAO INTEGRADA OTIMA DO SISTEMA HIDRICO
JUCAZINHO-CARPINA, PARA MULTIPLOS USOS - RIO CAPIBARIBE - PE

DISSERTACAO DE MESTRADO
PAULO ROMERO GUIMARAES SERRANO DE ANDRADE

CAMPINA GRANDE - PB
DEZEMBRO DE 2000



PAULO ROMERO GUIMARAES SERRANO DE ANDRADE

OPERACAO INTEGRADA OTIMA DO SISTEMA HiDRICO
JUCAZINHO-CARPINA, PARA MULTIPLOS USOS - RIO CAPIBARIBE - PE

Dissertacio apresentada ao curso
de Mestrado em Engenharia Civil -
Area de Concentracio Recursos
Hidricos, da Universidade Federal
da Paraiba, em cumprimento as
exigéncias para a obtenc¢io do Grau

de Mestre.

ORIENTADORES: WILSON FADLO CURI
ROSIRES CATAO CURI

e e -~
DIGITALIZACAO:

SISTEMOTECA - UFCG

Campina Grande - PB
Dezembro de 2000



PAULO ROMERQO GUIMARAES SERRANO DE ANDRADE

OPERACAO INTEGRADA OTIMA DO SISTEMA HiDRICO JUCAZINHO -
CARPINA, PARA MULTIPLOS USOS — RIO CAPIBARIBE / PE

Aprovada com Distingdo em 14 de dezembro de 2000

BANCA EXAMINADORA

.

................................................

Prof WILSON FADLO RI- Ph.D.
Orientador
(Presidente)

Proi" ROSIRES CATAO CURI Ph D
Orientadora




“...] Os meios preferiveis para evitar as cheias do
Capibaribe devem ser aqueles que servirem ao

mesmo tempo para atenuar o flagelo das secas.”

Engenheiro Raphael Arcanjo Galvao Filho (*)

(*) Citagdo do Relatério Estudos Sobre os
Melhoramentos do Porto de Pernambuco; Causas
das Cheias dos Rios que Desaguam no mesmo
Porto e Meios de Remové-las, de 31 de outubro
de 1870, elaborado para o entdo Ministério da
Agricultura, Comércio e Obras Publicas. (apud
Barragem do Carpina - Relatério da 12 Etapa.1990
- CISAGRO / PE. p.4.1)



A meus pais Nivardo Serrano de
Andrade (in memorian) e Lygia
Guimarédes Serrano de Andrade,
espiritos iluminados,

DEDICO.



Hi
AGADECIMENTOS

Ao GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO, pela autorizagio para a
realizagdo do Mestrado.

A EMPRESA PERNAMBUCANA DE PESQUISA AGROPECUARIA - IPA, pela
concessdo da oportunidade do curso, incentivo e confianga depositados ao longo dessa
atividade.

A EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, pela
aprovagdo do meu nome no seu Programa de Pos- Graduagio e decorrente concessdo de
auxilio de subsisténcia mensal, durante a maior parte do curso.

Aos Professores ROSIRES CATAO CURI e WILSON FADLO CURI, pela sibia
orientacdo em todas as fases do trabalho, ensinamentos ministrados e fidalguia concedida
nessa rica convivéncia profissional.

Ao professor CARLOS DE OLIVEIRA GALVAO, Coordenador da Area de
Recursos Hidricos da UFPB - Campus 1I, demais professores, funcionarios e
companheiros, pela melhor contribui¢do que emprestaram, da forma mais diversificada, em
ajuda a elaboragdo dessa dissertacdo.

A Coordenagdo e Secretaria do Curso de Pés-Graduagio em Engenharia Civil da
UFPB — Campus II, pelo eficiente apoio na resolugdo dos problemas “institucionais’™ das
varias etapas desse treinamento.

Ao Departamento de Fisica da UFPB - Campus 1, na pessoa do seu Coordenador,
Professor MARCOS JOSE GAMA, pela concessio de uso de instalacdes e apoio
administrativo recebido durante uma boa parte do desenvolvimento dessa atividade.

Aos Professores WILTON PEREIRA DA SILVA, pela concessdo e apoio no uso do
software Ajuste, ¢ RAIMUNDO SERGIO SANTOS GOIS, pela cessio de dados
pluviométricos da Paraiba e utilizagdo do software Apfuv.

Ao engenheiro WALFREDO VALENTE DE OLIVEIRA, ex - servidor do extinto
DNOS, hoje no DNOCS / 3* DR, pela especial aten¢do de rebuscar, no seu acervo pessoal,
e ceder dados técnicos das barragens construidas pelo DNOS, na década de 1970, no rio
Capibaribe.

As instituicdes DNOCS / 3* DR, CPRM - Escritério Recife, SUDENE, EMBRAPA/
CNPA, CPRH - PE, EMATER - PE, COMPESA - PE, SECTMA - PE, CEAGEPE, ¢ a
empresa NE CONSULT Ltda, pela oportunidade da obtengdo de informagdes e dados

técnicos mais atualizados pertinentes ao sistemna hidrico Jucazinho — Carpina.



SUMARIO
Pag.
DEDICATORIA...........oooooeeeeoeomeeeeemsssssse e ii
AGRADECIMENTOS .o il
AL (O ST xi
ABETIRAICT i xmmsswsvss sy ssissssass sy e s s v VAo s SRS o3 xiil
8 L B L T T——— Xiv
LISTA DE TABELAS.........coommocmsscsmmmmsessomsmmessmmms s mesmssenses st sess b Xvi
CAPITULOI
INTRODUCAO E OBJETIVO ...t 1
1.1 e L Ty p— 1
L2 OB cronmrmmmemrsmsmnsnsitssiniems st i G AP A S 5 0 R0 2
1.3 Organizag@o do trabalho.............cooiiiii 3
CAPITULO II
PRINCIPIOS DE ANALISE DE SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS.......... 5
2.1 A questdo da gestdo dos recursos hidricos.................... 5
2.2  Analise de sistemas de recursos hidricos..............ccocceviniiiiiii 9
2.2 Considernoles Boris. . ...ovmmmniuis it 9
2.2.2 Técnicas de analise de sistemas de recursos hidricos........... 10
2.2.2.1 SIMUIACAO. oo 12
3 Y ORI ZIER s s oo smrmamennrammssasundsss A G RO S 13
2.3 Operagdo de reservatorios..........ooirirnense s 18
CAPITULO III
PR L 0 e BT R au e i S ———— 22
3.1  Aspectos fisiograficos.........ccocriiiiiniiin e, 22
3.1.1 Lovalizseho......cousmamsemnummammmmeniamiasms s 22
312 CHRBGIORIL......coum s oo 23
3.1.3  GeOlGEIA BSONOB. ... cesmsssssiisissssmis i s s s 23
3.1.3.1 Solos a montante do reservatério Jucazinho............. 24

3.1.3.2 Solos da regido entre Jucazinho e Carpina................ 24



3.1.4 Relevo e cobertura vegetal

3.2 O reeSO8 NGO sy s s e AN AR

3.2.1 Hidrologia superficial................cocoooviiiiiiiiiiciee

3.2.1.1 Problema de enchentes................cccoovveviiiiiiiin.

3.2.1.2 Infra-estrutura hidraulica existente............................

3.2.1.3 Qualidade das aguas superficiais................ccccoeenn.
3.2.1.3.1 Qualidade das aguas do reservatorio

JCEEOY........ i e

3.2.1.3.2 Qualidade das aguas do reservatorio

3122 Hidrologia SUBIEITANRA........ccnummnsossmvmmimimsnvosssammessrmswssansass
3.2.2.1 Qualidade das aguas subterraneas...................c.......
3.3  Situagfo do abastecimento de 4gUA.........c..cciainieimsnss
3.3.1 Area polarizada pela cidade de Caruaru.................cccoocomnene.
3.3.2 Regido Metropolitana do Recife —~-RMR.....................
3.4  Monitoramento hidrometeorolOgico..........ooovviiiiiiiiiiiie
34.1 Rede pluviomEITICR. .. ..o mmimmmoimummmmmsusssomsismssnsamsoms savess
342 Rede Buvioméics. ..o
343 RudechmatolOgits  vusmnunaemsnssmmmrss ooz
3.4.4 Monitoramento da qualidade das aguas..............................
3.5  PoluicBo HIATICA..........comssssbssassisssmaismonsmmsisinsmss s s
3.5.1 Poluigho por SSgOL0S BANKANION. ....inurinimssmarmiass s
3.5.2 Polui¢do de origem industrial (poluigdo orgénica)..............
3.6 Aspectos SOCIO-€CONOMICOS. .......oovirmiiiiiiss et
3.6.1 Divisdo politico-administrativa................cccooooiiniiiiinnne
T T O ———
363 [Sistema profJutivoi. i wmmresss aamsasssns
3.6.4 Injungdes sdcio-econdmicas nas areas de influéncia

A0S TESEIVATOTIOS. ..o e eeeeeeeeee e et ae e eeae e e e e e eaae s

CAPITULO IV
O MODEL O DEOTIMIZAC R, ...cocrunsmovssmmsmsasmassmnsiisns sisfssmss s s isese
4.1 GeneralidAdES. .. oo ceorrarserorsnsrmmmmsssas e sasmansonssse ss 4SS SR RFHARR S SN

42  Aspectos matematicos do modelo............ B



43
44
45

421
422
423
424

Da agricultura irrigada...............ccocoooiiiiiii s

Dos reservatorios € seus Componentes.......................
De outros componentes do Sistema...............cc.occe...

Anélise de convergéncia da otimizagdo....................

Configuragdo do sistema hidrico para 0o ORNAP.................

Ligagdes com trabalhos anteriores................cocooooicie,

Fluxograma do ORNAP

CAPITULO V

DADOS DO SISTEMA

5.1
32

3.3

54

5.6
57

Generalidades

PEECIDIACHO...cuv oo cxcrmsarsrrsmasmensrnsorsasmsassnss amssbosissSieivas 73 V8T 4183

5.2.1
3.2.2
.23

231
532

Preenchimento de falhas..........cooooeieieeie e

HOomOZENEIZAGAOD. .........c.oveeeeiiiiiiieee i

Chuva média na sub-bacia.............coooiiiiiiiiiiiiiiieee e

Afluéncias para o reservatorio Jucazinho..........................

Afluéncias para o reservatorio Carpina......................

Evaporagao nos reservatorios. ............ooooururmrorenriinenienesinns

54.1
542

Evaporagdo no reservatorio Jucazinho.......................

Evaporagdo no reservatorio Carpina...........c.cccooooieocincnn

D MANAAS. . e e

3.5.1

553

Abastecimento Urbano. .. .....oooiooi i

5.5.2.1 Areas potencialmente irrigaveis.................cccoooeoveece.

5.5.2 2 Aptidlo agioola. ..uommmninasvsassarsmssos
3.5.2 3 Demanda dn ITIRBCNO.... i

Vazio ecolOgica....vumvrsnsamamss s

2110 | 7 AT e —

Dados dos reservatorios

5.1.1

Reservatorio JUCAZINRO. ...t

5.7.1.1 RelagOes cota, area, volume.............cccccoeiiiinicenen

5.7.1.2 Volumes maximos e minimos de armazenamento....

5.7.1.3 Tomada d’agua, descarregador e vertedouros

43
48
50
51
52
53
55

AN |



ebarragem.................coooiiiii
5.7.2 Reservatorio Carpina.............ccococooiiiiiiiiiiiiiiie e
5.7.2.1 Relagbes cota, area, volume......................cccooeeiennn.
5.7.2.2 Volumes maximos e minimos de armazenamento....
5.7.2.3 Tomada d’agua, descarregador e vertedouros...........
5.7.2.4 Vazdes minimas e maximas permitidas...................
5.7.2.5 Caracteristicas técnicas do reservatério
ebarragem. ...
CAPITULO VI
CENARIOS E ANALISES DE RESULTADOS.........oooovccoriemmrioneceinnenins
6.1 GENETANARIER. ..... ... corarsrmssrmsrsmmmsmms ensambapsssssnsssmiissas soasb SR SRNG5S
6.2 Situag0es CIMALICAS. .......ooiiieiiieie it
6.2.1 Situagdo climatica média — periodo hidrologico
1956/57 = 1991/92 ..o
6.2.2 Situagdo climatica seca — periodo hidrologico
YISBIST » IO, o0 cmmsmnsmmmsemmm s s
6.2.3 Situagdo climatica chuvosa - periodo hidrolégico
L R L e rem—
624 AnalseEstatiSHER. ....ommummamm T
6.3  Situagdes operacionais dos reservatorios.............cocoooeieirieiicenn,
6.4  Pressupostos observados no processo de otimizago.......................
6.5  Cenérios idealizadas..............ccoooooiiieiiiiiiieee e
6.6  Dados de entrada para 0S CENATIOS. .........ccocoueiiiiniriiiiiiiiiiieenn
6.6.1 Situagdo climatica média - periodo hidrologico

5.7.1.4 Vazdes minimas e maximas permitidas

5.7.1.5 Caracteristicas técnicas do reservatorio

1958/57 < TIIUDL.. . civsommismsssnmasmmssssemssonssmrsmsncouns ssssanas

G0 L) Copiblll ... onnmsmmmmnnssammssmsssmnna
5:8.1 2Ceniio Cm2.sanmmnnnsunssisamae
5.6, 1.3 Cetfrin M3 cnvismammmmiva sy
6.0.1. 4 Cenddo Crvd.,..os s issan s
6:6.1.5 CERRIBTIND. ..o ermmarssmmsbsnssspssibbs SR TGS
6.6.1.6 Cendrio Cmb............coovvvveeieeieiieciceiccee e

73

73
73
73
74
74
75

75

77
77
77

7

78

78
79
79
80
81
83

83
83
91
91
91
91
91

Vit



6.7

6.6.2 Situagdo climatica seca - periodo hidrologico

6.6.3

Analises e discussdo de resultados

6.7.1

1956/57 = 1959/60..........o oo
6.6.2.1 Cenario Csl
6.6.2.2 Cenario Cs2
6.6.2.3 Cenario Cs3

Situagdo climatica chuvosa - periodo hidrologico

1963/64 = 1966/67 ...
6.6.3.1Cenario Ccl........ooooiiiiiiiii,
Situagdo climatica média

6.7.1.1 Resultados do Cm1

0.7.1.11 Agricultura irrigada.......o s

6.7.1.12 Piscicultura

6.7.1.1.3 Comportamento dos reservatorios.....
6.7.1.1.4 Atendimento das restrigdes no
processo de otimizagao......................
6.7.1.2 Resuliados do Cail.............conninccniscismsmvmnavssmsonssn
6.7, 121 Agricultura irrigada................ccco
6.7.1.2.2 I3 Dol i] (5 g TSR —
6.7.1.23 Comportamento dos reservatorios.....
6.7.1.24 Atendimento das restrigdes
no processo de otimizagdo.................
6.7.1.3Resultados do Cm3.........oooiiiiiiiiiii
6.7.1.3.1 Agricultura irrigada.........................
6.7.1.3.2 Piscicultura...........c..coovvvcniiniienn
6.7.1.3.3 Comportamento dos reservatorios.....
6.7.134 Atendimento das restrigdes no
processo de otimizagdo......................
6.7.1.4 Resiltados do Cond...covvvmnssnnnnmmasmssrssssmnace
6.7.1.4.1 Agricolturs Tagada.. .oomiuapis
6.7.142 PRI, .. cvo s commiirssis s iR
6.7.1.43 Comportamento dos reservatorios.....
6.7.14.4 Atendimento das restrigdes no

processo de otimizagdo.................

viil

92
93
94

94
94
95
96
96
96
98
99

105
105
105
107
107

108
109
109
110
111

115
115
115
116
116

117



6.7.1.5 Resultados do Cm5

6.7.1.5.1
6.7.1.5.2
6.7.1.53
6.7.1.5.4

6.7.1.6 Resultados do Cmb6

Agricultura irrigada. ...
Piscicultura.................ccooooeiiiii,
Comportamento dos reservatorios.....
Atendimento das restrigdes no

processo de otimizagdo......................

6.7.1.6.1 Agricultura irrigada.............ccocoeeen
6.7.1.6.:2 Piscicultura...........ccoooooveieiinin
6.7.1.6.3 Comportamento dos reservatorios.....
6.7.1.6.4 Atendimento das restrigdes no
processo de otimizagdo......................
6.7.1.7 Sintese de resultados da situagdo
climatica média..............cooooiiieiiiiiice
6.7.2 Situacdo climatica SECA..........ooo i
. T2 I M emaltados B0 LB msmnmsasas o
6.7.2.1.1 Agricultura irrigada.........nmsnssas
6.7.2.1.2 g o L1 7 ¢ OO
6.7.2.13 Comportamento dos reservatorios.................
6.7.2.14 Atendimento das restrigdes no
Processo de otimizagdo..........ccoovveiiinisiiniennans
6.7.2.2 RESUMAAOS A0 082........ conmrvrarssmmsnmansonnssimansssbsamsissdbsns i iuedsninss
6.7.22.1 Agricultura irrigada...........ccoocoooiiiiiiiin
6.7.2.2.2 Piscicultura.............ccoooveiviciiiciin
6.7.22.3 Comportamento dos reservatorios................
6.7224 Atendimento das restrigdes no
processo de OUMIZAGHD.. ... vermnmmsaoncas
6.7.2:3 Resaltados do €83.musnsammmmmasiuensesssmnwis s
6.7.23.1 Aaricultura Epalde......oouvmmmnnas
6.7.2.3.2 Pigcicaltors. .. ovnmssmammmsunmsmremen
6.7.233 Comportamento dos reservatorios................
6.7.2.3.4 Atendimento das restrigdes no

processo de otimizagao............cococeeeiiiiiin

118
118
121
121

129

141
141
142
142
143

146
146
146
147
148

149

X



6.7.2.4 Sintese de resultados da situagdo

ClIMALICA SECA... ..o
673 Situsthoclimatics ChuvOsL ..coovmmmsmunsamnsamom
6.7.3.1 Resultados do Cel.anmmmnmsmssnssa o
6.7.3.1.1 Agricoltors Ingadd ..o
6.7.3.1.2 PASCICUNOND. .orveommumnmmamranssmansensis Sissib SHRHRE AR
6.7.3.1.3 Comportamento dos reservatorios.................
6.73.14 Atendimento das restrigdes no
processo de-otimizagho.........cccmmensmmmrsnnsss

6.7.4 Comparativos entre cenarios de diferentes

SHUIACDES CHIMALICHS. ..o e ensesos sersisssissons sobamms sesssbssaEsses s uvasmiiansns saunes
CAPITULO VII
CONCLUSOES E RECOMENDACGOES. ...
7.1 (00} s o1 1 1Yo ] =TT PP
ke I 1 e A ———
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....oooovoiivoooooeoieoeee ettt
ANEXO A
PR . coocov s mmssomssssmmssssmmsesessmmmmsss st SRS g P
ANEXO B

150
152
153
153
154
155

157

157

164

164

167

169

175

188



xi

RESUMO

A notoria subutilizagdo dos reservatorios do Nordeste do Brasil, mormente em sua
regido semi-arida, derivando, regra geral, da auséncia de um manejo adequado e de
instrumental técnico eficiente aplicaveis a funcionalidade dos seus perimetros de irrigagdo,
desperta, quase sempre, o receio de esgota-los. O uso mais racional dos recursos hidricos e
a busca da maximizagdo dos beneficios advindos de aproveitamentos hidraulicos ja
existentes, a fim de que as popula¢es dessa area possam ser melhor atendidas, motivaram
a elaborag@io deste trabalho. Neste contexto, procurou-se estudar a operagdo do sistema
hidrico formado pelos reservatorios Jucazinho e Carpina, e trés perimetros de irrigacio,
localizados na bacia do rio Capibaribe, em Pernambuco, com o objetivo de maximizar os
beneficios financeiros liquidos advindos da agricultura irrigada e da piscicultura, atendidos
o requerimento de agua para o abastecimento urbano, prioritariamente, necessidades
hidricas da regularizagio e controle de cheia.

Para analisar o comportamento do sistemna hidrico ¢ tentar prover solugio 6tima para
a sua operagdo, fot aplicado o modelo ORNAP (Cun e Curi, 1999) de otimizagio, de base
mensal, apotado em técnicas de programacdo ndo linear. A fungdo objetivo que visa a
maximizagdo do [ucro da pratica agricola irrigada e piscicultura, € sujeita a restrigdes
diversas, representadas por equagdes de natureza linear e nio linear, que traduzem no
processo de otimizagdo, a nivel mensal, as limitagdes fisicas dos reservatérios, perimetros
e equipamentos hidraulicos, limitagdes hidrologicas, legais, econdmicas e sociais, que sdo
proprias de sistemas de multiplos usos.

Abordagens deterministicas foram necessérias, idealizando-se o futuro do sistema
hidrico como conhecido através de cenarios de planejamento, caracterizados por trés
situagGes climaticas distintas (média, seca e chuvosa), que sdo completados, basicamente,
pela definigdo de valores para varidveis de entrada para o modelo, relacionadas aos
elementos naturais e artificiais identificados como pertinentes ao sistema, que envolvem
reservatorios, demandas de abastecimento urbano, calhas de rio e perimetros de irrigag@o.

Os resultados otimizados para as diversas variaveis de decisdo, como descargas dos
reservatorios e areas irrigadas, maximas e minimas, sio gerados para cada situacio
climatica, combinadas com diferentes aspectos operacionais adotados para os reservatorios
Jucazinho e Carpina. O estudo de otimizag3o mostrou que, respeitadas as restrigdes

operacionais impostas, neste estudo, a funcionalidade do sistema hidrico, as areas maximas



X1l

cogitadas para os perimetros nio seriam totalmente irrigadas. Os resultados alcangados
mostram a viabilidade do modelo ORNAP na pratica do planejamento e gerenciamento de

reservatorios e perimetros, constituindo-se numa interessante ferramenta de apoio 4 tomada

de decisdo.
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ABSTRACT

The not utilization in its full potential of the reservoirs in the Northeast of Brazil,
especially in its semi-arid area, derives, most of the time, of the absence of an appropriate
handling and the fear of empty them. The motivation for this work was the achievement of
a more rational use of the water resources and the search of the maximization of the
benefits generated by the hydraulic uses already existent, so that the population of that area
can be better assisted. In this context, it is studied the operation of the water resource
system formed by the reservoirs Jucazinho and Carpina, and three irrigation sites, located
in the basin of the Capibaribe river, in Pernambuco, North-east Brazil, with the objective
of maximizing the net income generated by the irrigated agriculture and fish farming,
respecting the needs of water for urban uses, flow and flood control.

To analyze the behavior of the water resources system in order to obtain an optimal
solution for its operation, was applied an optimization model called ORNAP (Curi and
Curi, 1999), of monthly base, based on a nonlinear optimization technique. The objective
function that seeks the maximization of the profit of the irrigated agricultural and and
extensive fishing activities, is subject to several constraints, represented by equations of
linear and non linear nature that accounts, in the optimization process, at monthly level, for
the physical limitations of the reservoirs, perimeters and hydraulics equipment,
hydrological limitations, legal, economical and social requirements, that are inherent of
water resource systems of multiple uses.

A deterministic approach was necessary, where the future was idealized through
planning scenarios, characterized by three different climate situations (average, dry and
rainy).

The optimal values assumed by the several decision variables, such as discharges of
the reservoirs and irrigated areas for each crop, are generated for each climatic situation,
taking in account the several operational aspects adopted for the reservoirs Jucazinho and
Carpina. The optimization study showed that, respected the imposed operational
constraints, in this study, the maximum areas cogitated for the perimeters would not be
totally irrigated. The reached results show the viability of the model ORNAP for the
planning and management of reservoirs and irrigated sites, constituting in an interesting

tool for a decision support system.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVO

1.1 - INTRODUCAOQ

Existe evidéncia clara e convincente de que o mundo enfrenta uma crescente série de
problemas locais e regionais relacionados com a quantidade e qualidade da dgua, que sdo o
resultado, em grande parte, de sua ma distribui¢do, no tempo e nos espacos geograficos
territoriais, do desperdicio na utilizagdo e da falta de um gerenciamento adequado. Estes
fatores, aliados a degradagdo da agua, estdo debilitando uma das principais bases de
recursos sobre a qual se edifica a sociedade humana (UNESCO, 1997).

No presente século, na escala mundial, o consumo de dgua tem crescido mais que o
dobro do incremento da populagdo, e algumas regides ja estio experimentando uma
escassez cronica de recursos hidricos, avaliando-se que morrem, diariamente, cerca de
25.000 pessoas devido & escassez, a contaminagdo ou a0 manejo incorreto das aguas. A
disponibilidade de agua para as atividades humanas, revestindo-se de tal importancia que
pode se converter em motivo de conflito entre nagdes, passa a ser, ao mesmo tempo, um
dos maiores desafios ambientais dos proximos dez anos (OEA, 1996).

Os volumes de agua disponivel e respectiva qualidade estdo diretamente relacionados
com as suas fontes; geclogia e geomorfologia; consumo com as atividades agricolas;
florestais; o desenvolvimento urbano e rural, e as estratégias de uso industrial, ndo
existindo nos dias atuais uma atividade humana na qual a agua ndo se constitua em insumo
de alguns dos seus processos. Devido a crescente disputa entre as demandas por um
recurso natural que € finito, existe ja uma relevante percepgio de que a dgua € um bem
econdmico e uma mercadoria comercializavel, de elevado valor estratégico, que deve ser
gerenciada de forma racional.

Investimentos no setor hidrico exigem quantia de recursos elevada o que, pela
Jimitacdo da disponibilidade de recursos financeiros, torna o problema ainda mais critico
em paises subdesenvolvidos. Em paises ja desenvolvidos, o aproveitamento de novos
mananciais de dgua implica em solugdes técnicas cada vez mais complexas que também
geram obras de custos vultosos. Esses fatores, aliados & escalada dos custos de construgdo,

tornam duvidosas as possibilidades do desenvolvimento de novos projetos para explorar




fontes hidricas de magnitude significativa que permitam atender a crescente demanda por
agua (OEA, 1996).

Com efeito, aliado a um eficiente planejamento dos investimentos financeiros no
aproveitamento de novas fontes hidricas, particularmente as de superficie, torna-se
imprescindivel que os beneficios advindos das obras hidraulicas ja existentes devem ser
otimizados, a fim de que maiores parcelas da sociedade possam ser atendidas, resultando
num uso mais racional das disponibilidades hidricas. Nesse particuiar, os reservatorios
fluviais sdo os mais importantes elementos que compdem os sistemas de aproveitamento
de recursos hidricos superficiais, sendo empregados para a redistribui¢do espacial e
temporal da agua, em quantidade e qualidade. Os reservatorios tém como caracteristica
principal possibilitar o uso multiplo da agua, impondo-se a aplicagdo de regras operativas
que venham a orientar a programagdo de armazenamentos e das descargas ao longo do
tempo.

Os estudos de operagdo de reservatorios vem ganhando expansdo crescente com 0
desenvolvimento das técnicas de analise de sistemas de recursos hidricos. A procura de
abordagens e o desenvolvimento de modelos mais simples, porém mais completos quanto a
representagdo matematica do seu comportamento fisico e que incluam, também,
matematicamente, pardimetros e variaveis de natureza operacionais, socio-economicas,
politicas, etc., com aplicagdo a situagdes concretas de determinagdo das relagdes funcionais

operativas de sistemas de reservatorios, configura um interesse real.
1.2 - OBJETIVO

O presente trabalho tem o objetivo, pela aplicagdo do modelo ORNAP (Curi e Curi,
1999) de otimizagdo, baseado em técnicas de programagdo ndo linear, de estudar a
operagdo integrada o6tima do sistema hidrico formado pelos reservatérios, em série,
Jucazinho e Carpina, e trés perimetros de irrigago, localizados na bacia do rio Capibaribe,
no Agreste do Estado de Pernambuco, no Nordeste do Brasil, buscando-se a maximizagao
de beneficios financeiros liquidos advindos da agricultura irrigada, atendidos outros
requerimentos hidricos pertinentes ao sistema. Néo se tendo conhecimento da existéncia de
modelo de otimiza¢do que tenha representado esse sistema, as analises e conclusdes deste
estudo poderdo prover subsidios ao gerenciamento dos seus recursos hidricos, podendo vir
a ser um auxiliar na melhoria da eficiéncia do uso da agua em regides com escassez

hidrica.



Na area de influéncia dos reservatérios Jucazinho e Carpina, existem problemas
peculiares de déficit hidrico e exacerbados conflitos de uso da agua, que, demonstrando
quio grave ¢ o problema de recursos hidricos na regido estudada e a complexidade de

modelagem do mesmo, podem ser resumidos como a seguir:

a) Reservatdrio Jucazinho: o reservatério Jucazinho, concluido em fevereiro de 1998, é

de uso multiplo, abrangendo abastecimento, irrigagdo, piscicultura, controle de cheias e
perenizagdo do trecho de rio a jusante. O orgéo responsavel pelo empreendimento, mesmo
ainda estando a represa na fase de primeiro enchimento, vem experimentando fortes
pressdes politicas para que seja ampliada a oferta de agua para atendimento de novas

cidades, cogitadas de serem incluidas no sistema adutor projetado.

b) Reservatédrio Carpina: o reservatorio Carpina, concluido no ano de 1978, foi projetado

para controle de cheias do rio Captbaribe, fazendo parte de um conjunto de obras
hidraulicas destinado a defender de inundagGes a cidade de Recife. Tem acumulado agua
apenas nas cheias periodicas, liberando-a sob controle até esgotar essas reservas eventuais.
A seca registrada nos anos de 1998 e 1999, provocando severa escassez e até
indisponibilidades de oferta de agua para o abastecimento de varias localidades da regido,
incluindo a cidade de Recife, levantou interesses no sentido de mudar a destinagdo original
da fungio do reservatorio Carpina, cogitando-se o seu aproveitamento para atender o
abastecimento urbano, na area de influéncia, e o suprimento de demandas hidricas

insatisfeitas representadas por irrigagdes praticadas em terras do entorno da bacia

hidraulica.

1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO
O trabatho esta desenvolvido em sete capitulos, a saber:

No Capitulo I {Introdugio e objetivo), sdo caracterizados a importancia, as razdes e o

objetivo da realizagio do trabalho.

No Capitulo II (Principios de analise de sistemas de recursos hidricos), faz-se uma

revisdo da bibliografia relacionada diretamente com o tema do estudo.



No Capitulo III (A regido em estudo), descreve-se a regido do estudo, caracterizando
suas particularidades, no contexto do sistema hidrico composto pelos reservatorios

Jucazinho e Carpina.

No Capitulo IV (O modelo de otimizagdo), descreve-se a metodologia aplicada no

estudo da operagdo integrada do sistema hidrico.

No Capitulo V (Dados do sistema) sdo apresentando dados inerentes ao sistema
hidrico, aplicados no modelo, com consideragdes sobre a aquisi¢do e métodos que foram

aplicados na analise e tratamento de alguns desses dados.

No Capitulo VI (Cenérios e analises de resultados), sdo expostos os cenarios de
planejamento definidos para o estudo de otimizagdo, apresentando-se as analises

desenvolvidas e os respectivos resultados.

No Capitulo VII (Conclusdes e recomendagdes), as idéias conclusivas do trabalho e

as sugestdes para futuras pesquisas sio citadas.



CAPITULO 11

PRINCIPIOS DE ANALISE DE SISTEMAS DE RECURSOS HiDRICOS

2.1-A QUESTAO DA GESTAO DOS RECURSOS HiIDRICOS

A 4gua é vital, sendo imprescindivel a todas as formas de vida. Constituindo-se num
bem de consumo final ou intermediario na quase totalidade das atividades do homem, a
agua ¢é indispensavel para a promogdo do bem estar de uma sociedade. O direito a agua €
um dos direitos fundamentais do homem - o “direito 4 vida”. Esse bem natural é um
patrimdnio da humanidade que serve para tudo e para todos, sendo um mineral que deve
ser compartilhado com as geragdes atuais e futuras que habitam nas bacias hidrograficas e

suas fronteiras. Portanto, o planejamento e gestdo da agua devem levar em conta a

solidariedade e o consenso em razio de sua distribuigdo desigual sobre a Terra (Neto,

1997).

Com o aumento da intensidade e variedade dos usos da agua, regra geral fomentando
o desequilibrio entre oferta ¢ demanda e motivando conflitos entre usuarios, torna-se cada
vez mais clara a necessidade da adogio de medidas no sentido de evitar e administrar estes
conflitos, Segundo Lanna (1993), uma forma eficiente de evitar e administrar estes
conflitos é a gestdo integrada de uso, controle e conservagdo dos recursos hidricos,
envolvendo uma grande diversidade de objetivos, como econdmicos, ambientais e sociais,
etc., de usos, como abastecimento, irrigacdo, geragio de energia, recreagdo, etc., e de
alternativas.

De acordo com Barth (1987), a gestdo dos recursos hidricos, em sentido lato, ¢ a
forma pela qual se pretende equacionar e resolver as questdes de escassez relativa dos
recursos hidricos, realizando-se mediante procedimentos integrados, de planejamento e
administra¢do. No planejamento dos recursos hidricos, desenvolve-se estudos prospectivos
visando, na sua esséncia, a adequagdo do uso, controle e o grau de protegio desses recursos
quanto as aspiragdes da sociedade, procurando-se alocar a 4gua entre usos multiplos de
forma a obter os miximos beneficios econdmicos e sociais. Ndo existe uma metodologia
tinica (padriio) na formulagio de um esquema de planejamento de recursos hidricos, dado
que os objetivos e sua evolugdo temporal variam de regido para regido. Em alguns casos, o
planejamento pode ter o objetivo inicial de desenvolvimento e incremento de uma area

irrigada ¢ com o tempo podem ser incorporados outros novos objetivos como
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