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RESUMO

Diante de um cenario recorrente de escassez hidrica no semiarido nordestino devido as
causas climdticas caracteristicas da regido, o Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco (PISF) trouxe esperanca para a populacdo que necessita dessas aguas. No
Estado da Paraiba, através do Eixo Leste, a bacia hidrografica do Rio Paraiba, recebe
as aguas da transposi¢do garantindo o suprimento hidrico de todo o trecho do rio, bem
como dos quatro reservatdrios em série - Pocdes, Camalau, Boqueirdo e Acaud -
receptores da vazao de agua do projeto. O PISF foi planejado e executado por meio de
construcdo de canais abertos, onde a dgua ¢ transportada em contato direto com o meio
externo, acarretando em consideraveis perdas hidricas para o sistema. Devido a
importancia desse sistema para a regido € a preocupacao com a gestdo hidrica da
mesma, cabe o questionamento sobre como a agua pode ser distribuida e utilizada a
partir de sua chegada a bacia do rio Paraiba de forma a minimizar perdas de agua e de
ordem financeira. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa ¢ estudar o comportamento
das perdas em transito no rio e por evaporagao nos quatro reservatorios em série, que
sdo receptores da vazao exdgena do PISF, e calcular os custos das perdas hidricas para
cada cendrio. Para isso, criou-se quatro cenarios, que levam em consideragdo a forma
atual da transposi¢do e cenarios com proposta de uma nova adutora at¢ a ETA
(Estacdo de Tratamento de Agua) de Gravata, localizada no municipio de Queimadas —
PB, transportando parte da vazao do projeto de integragdo. Consideram-se cenarios
com os usuais perimetros irrigados da area de estudo e também com restri¢des de area
irrigada de acordo com a Resolugdo Conjunta ANA/AESA n° 87 de 5 de novembro de
2018. Os cenarios foram avaliados por meio de um modelo de otimizagao
multiobjetivo baseado em Programacdo Linear Sucessiva, criado por Santos (2011),
para um periodo de 6 anos (2012 a 2017), o qual foi marcado pela forte seca na regido
em que os reservatorios chegaram a um nivel critico de acumulagdo. Os resultados
obtidos mostraram que as demandas de abastecimento urbano e irrigacdo foram
atendidas plenamente em todos os cenarios. A vazao maxima estimada para o canal de
integracdo Acaud-Aragagi ndo ¢ sustentdvel, pois sua demanda nao foi atendida em
totalidade, e sobrecarrega todo o sistema, principalmente o reservatorio Acaua.
Conclui-se que os cendrios que propdem o transporte de parte da vazao por meio de
adutora, demonstraram maior eficiéncia com relagdo a menores perdas hidricas e
consequentemente menores custos, tendo uma economia da ordem de 11,1 a 16,8
milhdes de reais por ano. As limitacdes impostas aos perimetros irrigados pela
Resolugdo Conjunta ANA/AESA n° 87, ndo trouxeram éxito aos seus objetivos de
diminuir o volume de agua consumido, na otimizagdo ocorreu o oposto, isto &,
acarretando em maiores perdas hidricas para o sistema, custando a mais 3,1 milhdes de
reais ao ano.

Palavras-chave: escassez hidrica; transposicao; perdas; otimizagao.



ABSTRACT

On a recurrent water scarcity scenario in the northeastern semi-arid region due to the
characteristic climatic causes of the region, the Sao Francisco River Integration Project
(PISF) has brought hope to the population that needs these waters. In the State of
Paraiba, through the east axis, the watershed of the Paraiba River receives the waters
of transposition guaranteeing the water supply of the whole stretch of the river, as well
as the four reservoirs of the series - Pogdes, Camalau, Boqueirdo and Acaud — which
are receivers of the project's water flow. The PISF was planned and executed through
the construction of open channels, where the water is transported in direct contact with
the external environment, leading to considerable water losses for the system. Due to
the importance of this system for the region and the concern with its water
management, a question is placed about how this water can be distributed an used
when it reaches the Paraiba river basin in a way that water and financial losses can be
minimized. Thus, the objective of this research is to study the behavior of water losses
in transit along the river and by evaporation in the four reservoirs in series, which are
recipients of the exogenous PISF flow, and calculate the costs of water losses for each
scenario. For this, four scenarios were created taking into account the current form of
transposition and scenarios with a proposal of a new pipeline to the ETA (Water
Treatment Station) of Gravatd, located in the city of Queimadas, in Paraiba,
transporting part of the flow of the integration project. Scenarios with the usual
irrigated perimeters of the study area and also with irrigated area restrictions according
to the ANA / AESA Joint Resolution No. 87 of November 5, 2018, were both
considered. The scenarios were evaluated by means of a multiobjective optimization
model based on Sucessive Linear Programming, created by Santos (2011), for a period
of 6 years (2012 to 2017), which was marked by the strong drought in the region
where the reservoirs reached a critical level of accumulation. The results showed that
the demands of urban supply and irrigation were fully met in all scenarios. The
maximum estimated flow rate for the Acaua-Aragagi integration channel is not
sustainable, since its demand has not been fully met, and it overloads the entire
system, especially the Acauad reservoir. It can be concluded that the scenarios that
propose the transportation of part of the flow through a pipeline, showed greater
efficiency in relation to lower water losses and consequently lower costs, with an
economy in the range of 11.1 to 16.8 million Reais per year. The limitations imposed
on the irrigated perimeters by the Joint Resolution ANA / AESA n° 87, did not bring
success to their objectives of reducing the volume of water consumed, in the
optimization process occurred the opposite, that resulted in greater water losses for the
system, costing a further 3,1 million Reais per year.

Keywords: water scarcity; transposition; losses; optimization.
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CAPITULO I - INTRODUCAO E OBJETIVOS

1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos e seus usos multiplos representam um dos grandes
desafios para as sociedades atuais. A crescente necessidade por agua potavel, em
combinagdo com a diminuicdo da sua disponibilidade, tanto no seu aspecto
quantitativo quanto qualitativo, tem intensificado os conflitos pelo acesso, uso,
consumo e gestdo desse recurso, constituindo-se um problema de dimensdes
ecologica, cultural, social e de politica de gestao publica (BRITO, 2008).

Essa questdo ¢ intensificada com as condigdes naturais do ambiente em que
estd inserido o Estado da Paraiba, onde maior parte do territorio estd localizada numa
regido de clima semiarido, caracterizado por chuvas bastante irregulares a nivel
espago-temporal, indices pluviométricos baixos e com perdas evaporativas nos
reservatorios muito altas quando comparadas a outras regides do Brasil (VIEIRA,
1996).

O semiarido paraibano sofre frequentemente com secas prolongadas que
dificulta o atendimento das demandas hidricas tanto de abastecimento humano como
para a irrigagdo de areas agricolas, a pratica da piscicultura extensiva e/ou intensiva,
entre outros usos.

De acordo com Farias et al. (2017), para amenizar o problema da escassez
hidrica foram construidas, no territério estadual, varias barragens de modo a garantir o
abastecimento em periodos de crise. Devido as incertezas climdaticas, a maior parte
desses reservatorios sdo operados para manter o maior volume armazenado possivel,
dando prioridade apenas ao abastecimento e limitando os outros usos. Tal politica gera
conflitos e, ainda, aumenta as perdas por evaporacao e vertimentos.

Entretanto, Régo et al. (2000) relata que, durante a ocorréncia da seca de 1997-
1999, diante da ameaca de colapso total do abastecimento urbano da cidade de
Campina Grande (2* maior cidade do Estado da Paraiba e do interior do Nordeste),
representado pelo baixo nivel a que ficou reduzido o volume d’agua acumulado no
reservatorio Epitadcio Pessoa (2° maior reservatorio do Estado da Paraiba), foi
necessario a implantagdo de um regime de racionamento da distribui¢do de dgua, que
teve inicio no segundo semestre de 1998 e prolongou-se até os primeiros meses do ano

2000. Ao racionamento seguiu-se a suspensdo, por medida judicial, da irrigagdo que
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vinha sendo praticada, sem nenhum controle técnico, nas margens do agude e o
fechamento da comporta de descarga de fundo para a perenizacao do rio Paraiba.

Durante a seca que se iniciou no ano de 2012, diversas cidades paraibanas
sofreram com longos racionamentos no sistema de distribui¢do de agua e nas
atividades agropastoril devido aos baixos volumes de 4dgua armazenados nos
reservatorios da regido.

No caso do reservatorio Epitacio Pessoa, em marco de 2013, o Ministério
Publico e o DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra a Seca) decretaram a
suspensdo da irrigagdao em torno do acude, devido a perda de cerca 128 milhdes de
metros cubicos de dgua no periodo de fevereiro de 2012 a fevereiro de 2013. Em
dezembro de 2014 a CAGEPA (Companhia de Aguas e Esgoto do Estado da Paraiba)
iniciou um racionamento de agua de 02 (dois) dias na cidade de Campina Grande e
mais 18 cidades da regido. Em outubro de 2015, quando o reservatoério estava com
14% de sua capacidade de armazenamento, houve a ampliacdo do racionamento para
05 (cinco) dias. Entretanto, como ndo houve precipitacdes suficientes para elevar o
nivel d’agua do reservatorio, em dezembro de 2015, quando o reservatdrio estava com
menos de 10% de sua capacidade, a CAGEPA instalou um sistema de captacdo
flutuante no reservatério de modo a garantir o abastecimento dos centros urbanos.
Contanto, em julho de 2016 o nivel de 4gua do reservatdrio atingiu o volume morto,
diminuindo até atingir a marca historica de apenas 2,9% da sua capacidade de
armazenamento (11,97 milhdes de metros cubicos), em abril de 2017.

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

No Estado da Paraiba ¢ beneficiada a bacia do rio Piranhas-Ac¢u — através do
Eixo Norte — e a bacia do rio Paraiba — através do Fixo Leste. Esta tltima ¢
responsavel pelo abastecimento da cidade de Campina Grande.

Em margo de 2017 as 4aguas do PISF chegaram a cidade de Monteiro — PB
(divisa com o Estado de Pernambuco), sendo que apds 41 dias de percurso no leito do

rio Paraiba elas chegaram ao reservatorio Epitacio Pessoa, aumentando o nivel de 4gua
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gradativamente. Em agosto de 2017 o reservatério atingiu novamente o seu volume
morto, de modo que a CAGEPA suspendeu totalmente o racionamento de agua para
Campina Grande e mais 18 cidades abastecidas pelo reservatorio.

De acordo com Farias et al. (2017), a proposta do PISF ¢ de transportar toda
vazao exdgena através do leito do rio (como esta sendo atualmente), mas isso aumenta
significativamente as perdas em transito por infiltragdo, evaporagdo, desvios, etc., e
como essa dgua perdida tem um custo fixo relativamente alto, uma solucao viavel para
reduzir as perdas seria transportar parte dessa vazao por meio de uma adutora até os
pontos de consumo.

Além disso, faltam projetos para analisar como a dgua serd utilizada pelas
bacias receptoras, tornando imprescindivel o planejamento dos recursos hidricos dos
reservatorios receptores no sentido de promover o uso eficiente e racional das
disponibilidades hidricas entre os multiplos usuarios de forma integrada e otimizada.
Esse planejamento devera possibilitar a atenua¢do do desequilibrio entre a oferta e a
demanda de dgua, promovendo o desenvolvimento sustentavel dos sistemas produtivos
que usam a agua como insumo basico.

Diante disto, o presente trabalho traz um estudo sobre uma possivel forma de
transportar parte da vazao exogena advinda do PISF e maneiras de como utilizar essa
vazao na bacia do rio Paraiba, objetivando o melhor aproveitamento do uso dos
recursos hidrico em questao e avaliando as perdas hidricas e financeiras decorrentes do
percurso da agua no leito do rio e por evaporagao nos reservatorios.

Para tanto, criou-se cenarios que se diferenciam pela forma de transportar a
vazao do projeto e pelo uso das dguas. Estes cenarios foram analisados por meio de
um modelo de otimizagdo multiobjetivo, baseado em Programagdo Linear Sucessiva,
desenvolvido por Santos et al. (2011), para um horizonte de tempo de 6 anos (2012-
2017), periodo este caracterizado por uma das piores secas sofridas pela regido de

estudo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.10bjetivo Geral

O objetivo desta pesquisa ¢ estudar potenciais formas de transporte e de

utilizagdo da vazao exogena advinda do PISF na bacia do rio Paraiba e promover um
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melhor aproveitamento do uso dos recursos hidricos do sistema, através de um modelo

de otimizagdo multiobjetivo, avaliando as perdas hidricas e financeiras decorrentes do

percurso da agua no leito do rio e por evaporagao nos reservatorios.

1.1.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos, podem ser citados:

Propor cenarios de operacao do sistema com a implementacao de uma possivel
adutora para transportar parte da vazao exogena do PISF até Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) de Gravata, bem como o aumento da demanda
agricola do sistema;

Avaliar o comportamento operacional do sistema hidrico através de
indicadores de desempenho de atendimento as demandas e indicadores de
eficiéncia associados aos reservatorios, considerando um periodo de seca
hidroclimatica (2012-2017);

Quantificar os volumes de agua perdidos por evaporagdo nos reservatorios e
percurso da agua no leito do rio nos cendrios propostos;

Estimar o retorno financeiro da implementacao de uma adutora para transportar
parcela da 4gua do PISF, bem como do aumento da demanda agricola do

sistema.
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CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODELOS MATEMATICOS PARA AUXILIO NA GESTAO HIiDRICA

Diante da problematica mundial de escassez hidrica, € notdria a necessidade de
insercdo de novas praticas e tecnologias no uso dos recursos hidricos que visem a
otimizacdo na condug¢do e na eficiéncia dos sistemas de aplicagdo da dgua. Para tanto a
falta de investimentos na infraestrutura das bacias hidrograficas comprometem o
melhor aproveitamento dos recursos disponiveis (MENDOZA et al., 2012).

Para Assis e Vieira (2015) a agua ¢ um recurso natural essencial a vida, porém
limitada devido a degradacdo ambiental atual e o crescimento das demandas dos
diferentes usos multiplos, que exige cada vez mais mecanismos que conduzam a uma
utilizagdo eficiente e racional deste bem.

Sendo assim, na busca de solugdes para os complexos problemas de
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, lanca-se mao de utiliza¢do de técnicas e
ferramentas capazes de auxiliarem nos processos de andlise, operacdo, planejamento e
tomadas de decisdo em sistemas de recursos hidricos. Os estudos de alternativas
operacionais, em sistemas de recursos hidricos, sdo comumente feitos através de
aplicacdo de complexas metodologias matematicas e computacionais, incluindo
técnicas de otimizagao ¢ simulag¢ao (YEH, 1985; SIMONOVIC, 1992; WURBS, 1993
e LABADIE, 2004).

Segundo Lanna (1997), para a analise de sistemas de recursos hidricos, sdo
dois os principais propositos: simular o comportamento da realidade e otimizar os
processos decisorios. Para tanto, as seguintes técnicas sdo comumente utilizadas: a
simulacdo e a otimiza¢cdo. A simulagdo tem como principal caracteristica a
flexibilidade, sendo esta considerada uma das principais vantagens, pois permite que
todas as caracteristicas de um sistema sejam representadas por uma descrigdo
matematica mais detalhada. As técnicas de otimiza¢do buscam identificar a solucgdo
que otimize uma determinada fun¢do objetivo que representa matematicamente os
objetivos de um sistema a serem melhorados, ordenando-os em relacdo a sua
atratividade, apesar de terem como algumas de suas restri¢des, um modelo matematico

que simule o comportamento do sistema, estas devem ser, preferencialmente, mais



21

simples e pouco complexas, dada, em geral, a grande quantidade de equagdes que sao
necessarias para representar o sistema.

Desta forma, os modelos matemadticos, tanto a simulagdo quanto a otimizagao,
sao de fundamental importdncia para a gestdo dos recursos hidricos, sendo
indispensavel o uso dessas ferramentas para maximizar a eficiéncia dos usos multiplos
deste recurso, melhorando assim a seguranca hidrica de todo um sistema. Assim
sendo, Oliveira (2013), ressalta que os modelos matematicos computacionais sdo uma
ferramenta importante de uso continuo e indispensavel para realizagdao de estudos
hidrologicos nas diferentes fases do seu planejamento e gerenciamento, sempre
buscando o aproveitamento maximo de cada sistema através da busca da melhor
alternativa. Com as necessidades impostas naturalmente e o avango das técnicas de
modelagens e da computacdo, ha a possibilidade de criar programas de maior
complexidade, tendo resultados rapidos e de 6tima representagdo do sistema tornando-
os mais faceis e acessiveis para os hidrologos.

Diante dessa situacdo, a adog¢do de um planejamento 6timo, com o uso de
técnicas de simulacdo e otimizacdo se fazem necessarias para utilizar agua de forma
eficiente, principalmente nos setores que consomem grandes volumes de agua. Essas
medidas se forem planejadas corretamente irdo promover a modernizacdo € a
utilizagdo racional da 4agua, trabalhando com eficiéncia, sem prejudicar sua produgdo e

nem causar impactos, de forma negativa, ao meio ambiente (PESSOA et al., 2016).

2.1.1 Simulacao

Para Salla ef al. (2014), com a crescente necessidade de um planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos adequado a nivel de bacia hidrografica, fizeram
que os modelos de simulagdo fossem cada vez mais aprimorados, aumentando
consequentemente a complexidade matematica.

Os modelos de simulagdo s3o constituidos de expressdes matematicas
estruturadas em sequéncia logica capaz de descreverem a operagdo de um sistema no
tempo e no espaco. O objetivo desses modelos ¢ ndo somente representar € operar um
sistema de forma detalhada, mas, principalmente, de fornecer informacdes que
permitam a avaliagdo do comportamento real desse sistema (MAUAD, 2000).

Os modelos de simulacdo permitem a geracao de cenarios a partir dos quais se

pode orientar o processo de tomada de decisdo, proceder andlises e avaliagdes de
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sistemas que permitam propor a melhoria da performance dos mesmos, fazendo uso de
parametros técnicos e economicos. Logo, deve ser concebido como uma abstragdo da
realidade cujos resultados possibilitam interferirmos na realidade que estamos
simulando (BARROS, 2010).

Para Santos (2007), uma vantagem da simulagdo ¢ de se resolver um sistema de
reservatorios em fun¢do de um instante de tempo de cada vez. Essa caracteristica
reduz o tempo de processamento em relacdo a otimizagdo. Assim, seus resultados sdo
obtidos em funcao das variaveis no presente e, portanto, na sua analise temporal nao ¢
levado em consideragdo o que ocorre no futuro. A simulagdo ¢ mais apropriada para
analise de desempenho de alternativas operacionais de longo prazo e representa a
operacao do sistema com um melhor grau de seguranca.

De modo geral, pode-se dizer que modelos de simulagdo sao mais apropriados
para analise da performance de alternativas operacionais de longo prazo, sendo uteis
para representar a operagcdo do sistema com um grau elevado de seguranga. Apesar de
ndo serem capazes de gerar diretamente uma solugdo Otima, podem revelar uma
solucao pelo menos proxima dela, quando politicas alternativas sdo geradas por meio
de numerosas rodadas do modelo (LIMA, 2004).

De modo geral, pode-se dizer que modelos de simulagdo sao mais apropriados
para andlise do desempenho de alternativas operacionais, principalmente, de longo
prazo, sendo uteis para representar a operagdo do sistema com um grau elevado de

seguranca (NEPOMUCENO, 2018).

2.1.2 Otimizacao

A otimizagdo, assim como a simulacdo, ¢ uma ferramenta computacional que
auxilia no processo de tomada de decisdo na gestdo de recursos hidricos. Os modelos
de otimizagdo sdo usados para encontrar a solu¢do 6tima que atenda a um objetivo
determinado. A otimizag¢do permite que a solugdo 6tima do sistema seja encontrada
avaliando os valores definidos para as variaveis de decisdo, maximizando ou
minimizando a fung¢do objetivo (FO) que ¢ sujeita a restri¢des.

Modelos de otimizagdo almejam o encontro de uma solucdo ou configuragdo
do modelo que possa atender plenamente a determinados critérios, denominados de

critérios de otimizacdo. De maneira geral, modelos de otimizagdo checam situacdes
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em que existem diversas e diferentes possiveis formulagdes para o modelo. O grau de
complexidade de problemas de otimizagcdo tende a aumentar quanto maior for o
nimero de configuracdes e de critérios a examinar em um problema (GOLDBARG et
al., 2015).

Os modelos de otimizagdo aplicam-se aos casos em que interessa saber qual € a
alternativa operacional 6tima do sistema e sdo aplicados, preferencialmente, para um
pequeno intervalo de tempo (depende do numero de equagdes necessdrias para
descrever cada estado e da discretizacdo temporal utilizada). Estes modelos utilizam
algoritmos para selecionar, sistematicamente, solugdes Otimas, procurando satisfazer
uma fungdo objetivo e restricdes operacionais. Nao existe, porém, um procedimento de
otimizagdo que possa resolver eficientemente qualquer tipo de problema. A escolha do
modelo de otimizacao vai depender da forma, quantidade e propriedades matematicas
da func¢ao objetivo e das restrigdes (VIEIRA e CURI, 2016).

Em geral, o modelo de otimizag¢do ¢ composto por uma fung¢ao objetivo F (X1,
X2, X3, ...Xn), que se deseja maximizar ou minimizar, onde X1, X2, X3... Xn sdo as
variaveis de decisdo do problema. Além da funcdo objetivo, existem também as
fungdes de restrigao gi (X1, X2, X3... Xn), 1 = 1,2,3, ...m, que passam a determinar a
regido viavel das varidveis de decisdo. Entre as solugdes viaveis, a que satisfaz as
restricoes do problema e garante o melhor valor da fun¢do objetivo ¢ chamada de
solucdo 6tima (PIZZOLATO e GANDOLPHO, 2013).

Na maioria dos casos, os modelos de suporte a decisdao sdo combinagdes de
técnicas de otimizagdo e simulacdo. Na primeira, busca-se a alternativa operacional
otima do sistema e, na segunda, busca-se um refinamento da politica operacional,
através do planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. Alguns modelos
combinam as duas técnicas de simulagdo e otimizacdo e outros, que utilizam
metodologias multiobjetivo, tém sido utilizados no planejamento e gerenciamento de
sistema de recursos hidricos (LIMA, 2004).

Segundo Labadie (2004), ha uma classificagao das técnicas de otimizagao,
como: Programacdo Linear (PL), Programag¢dao Dinamica (PD), Programacgdao Nao-

Linear (PNL) e Métodos Heuristicos.

2.1.3 Utilizacao de ferramentas computacionais para operacio de reservatorios
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A seguir estdo apresentados estudos mais recentes utilizando modelos

matematicos para planejamento de recursos hidricos:

e Bashiri-Atrabi et al. (2015), desenvolvem uma técnica chamada algoritmo de
busca por harmonia, ou harmony search (HS) desenvolvida para otimizacao da
operacao do reservatorio no que diz respeito ao controle de inundagdo. O
algoritmo HS ¢ usado para minimizar o déficit de abastecimento de agua e os
danos causados pelas cheias a jusante de um reservatorio. A eficacia do
algoritmo HS ¢ avaliada em comparagdo com outras técnicas. A HS mostrou
resultados promissores em termos de velocidade de convergéncia para um valor
de funcdo objetivo ideal em comparacdo com outras técnicas. Os resultados
mostram que o algoritmo HS pode ser efetivamente utilizado para operacdo do
reservatorio para gerenciamento de inundagdes.

e Pan ef al. (2015), introduzem uma abordagem de otimizagdo robusta (RO), Regra
Iterativa de Decisao Linear (ILDR), de modo a fornecer uma aproximacao tratavel
para um problema de geracdo de energia hidroelétrica multiperiddica. A
abordagem proposta amplia o método LDR existente, acomodando fungdes
objetivo ndo-lineares. O desempenho do ILDR é comparado com as politicas de
referéncia, incluindo a politica de programacdo dindmica estocdstica de
amostragem (SSDP) derivada de dados histéricos. O ILDR resolve os sistemas de
um ou mais servidores multiplos com eficiéncia. Os resultados do estudo de caso
de reservatorio Unico mostram que o método RO ¢ tdo bom quanto o SSDP
quando implementado nos fluxos histdricos originais e supera a politica do SSDP
quando testado em entradas geradas com a mesma média e matriz de covariancia
usuais.

e Tiantian Yang et al. (2015), demonstram a aplicagdo de um Algoritmo de
Otimizagao Evolutiva, ou Evolutionary Optimization Algorithm (EA) aprimorado,
intitulado Método de Otimizagdo Global de Evolugdo Complexa Multi-
Objetivo com Andlise de Componente Principal e Operador de Distancia de
Crowding, ou Multi-Objective Complex Evolution Global Optimization Method
with Principal Component Analysis and Crowding Distance Operator (MOSPD),
para a operacdo de reservatdrio de hidrelétricas do Oroville-Thermalito Complex
(OTC). No estudo de gestdo conjunta de hidrelétricas de dgua do OTC, a ndo -

linearidade da geracdo de energia hidrelétrica e a relagdo entre agua e
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armazenamento do reservatdrio sdo explicitamente formuladas por funcao
polinomial, a fim de se aproximar de situacdes realistas e reduzir a linearizacao
nos erros de aproximagdo. As solugdes do MOSPD proporcionam aos tomadores
de decisao melhores alternativas operacionais para o gerenciamento eficaz e
eficiente dos reservatdrios OTC em resposta aos diferentes climas, especialmente
a seca, que se tornou cada vez mais grave e frequente na California.

Hamid-Reza Asgari et al. (2016), introduzem o algoritmo de otimizacao de
plantas daninhas, ou weed optimization algorithm (WOA) para a operacdo 6tima
do reservatorio. A eficacia do WOA ¢ demonstrada com a otimizagao de fungoes
matematicas e sistemas de reservatorios. O WOA ¢ aplicado em formulacdes de
tempo continuo e discreto de otimizacdo de operagdo de reservatorio e seus
resultados sdo comparados com solugdes 6timas globais obtidas com programagao
ndo linear (NLP), programacdo linear (LP) e algoritmo genético (GA). Os
resultados mostram a rapida convergéncia do WOA para solucdes que estao muito
proximas das solu¢des Otimas globais dos problemas de otimizagdo do
reservatorio.

Farias et al. (2017), utilizou a simulagdo por meio do software Acquanet para
analisar as perdas de 4agua na distribui¢do do Projeto de Integragdo do Rio Sao
Francisco pelo Eixo Leste. Analisa cenarios de distribui¢ao de d4gua em termos de
perdas de agua, os quais foram simulados com o modelo Acquanet. Os resultados
mostraram que a constru¢do de dutos reduzira as perdas de dgua e aumentara o
ganho social, através do aumento da populagdo beneficiada.

Zhong-kai Feng et al. (2017), mostram o problema do rapido desenvolvimento
da energia hidrelétricana China que gera a “maldicdo da dimensionalidade”
representando um grande desafio para a operagdo otima do sistema hidrelétrico
(OOHS). A programacao dinamica diferencial discreta (DDDP) ¢ um método
classico para aliviar o problema de dimensionalidade da programacdo dindmica
para o OOHS, mas seu requerimento de memoria e tempo computacional ainda
cresce exponencialmente. A fim de melhorar o desempenho do DDDP, um novo
método chamado programacao dinamica diferencial discreta ortogonal (ODDDP)
¢ introduzido para resolver o problema OOHS. O método proposto ¢ aplicado para
a operagdo Otima de um sistema hidrelétrico de larga escala na China. Os
resultados indicam que, em comparacdo com o DDDP padrdo, o ODDDP s6

precisa de cerca de 0,37% do tempo de computagdo para obter os resultados com
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cerca de 99,75% de geracdo no sistema hidrelétrico, fornecendo uma nova
ferramenta eficaz para o problema OOHS em larga escala.

Ming B. et al. (2017), para aliviar a carga computacional envolvida em
problemas de operacdo de reservatorios restritos em grande escala e restritos,
propdem um novo método de redugdo de espago de busca, ou search space
reduction method (SSRM) que considera as restri¢des de igualdade disponivel
(por exemplo, equilibrio de 4gua) e desigualdade (por exemplo, saida
firme). Com base em um modelo de operagdo de reservatorio de energia
hidrelétrica, formularam o SSRM para um unico reservatdrio e um sistema de
multiplos reservatérios, respectivamente. Para validar a eficiéncia do SSRM
proposto, ¢ individualmente integrado em duas técnicas de otimizagdo
representativas: programa¢do dinadmica discreta, ou discrete dynamic
programming (DDP) e o algoritmo cuckoo search (CS). Foram utilizados esses
métodos acoplados para otimizar dois problemas de operagao no mundo real do
reservatorio de Shuibuya e dos reservatorios em cascata de Shuibuya-Geheyan-
Gaobazhou na China. Os resultados mostram que o SSRM melhora
significativamente a eficiéncia de pesquisa das técnicas de otimizagdo e pode ser
integrado em praticamente qualquer método de otimizagao ou simulagao.
Yangyang Li et al. (2017), utilizam um modelo de otimiza¢do multiobjetivo
melhorado baseado na programagao de metas, ou goal programming (GP) para
apoiar a operagao do reservatorio, assim, foi desenvolvido sob cenarios de entrada
de multiplas taxas de garantia de escoamento e metas ecoldgicas com a
combinag¢do de demandas de 4gua ecoldgica em estado estaciondrio e de pulso. Os
resultados gerados poderiam cumprir com sucesso as metas operacionais
predeterminadas para o projeto. Os resultados da modelagem indicaram que a
capacidade de desvio e armazenamento de dgua para o reservatorio Danjiangkou
seria melhorada devido a opera¢ao do Projeto de desvio de agua do Sul para o
Norte. Os resultados mostraram que os riscos associados a possiveis inundagdes

seriam comparativamente baixos sob as quatro taxas de garantia de escoamento.
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2.2 DETALHES DO PISF COM BACIAS HIDROGRAFICAS DO NORDESTE
SETENTRIONAL

2.2.1 Objetivos gerais do PISF

O objetivo principal do Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco com Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional ¢ assegurar a oferta de agua para uma
populagdo e uma regido que sofrem com a escassez e a irregularidade das chuvas. Nao
raro, agdes emergenciais sdo aplicadas para atenuar a situagdo, mas ndo atingem o0s
pontos centrais do problema: a pouca disponibilidade e a mé distribuicdo de dgua na
regido. O Semiarido Nordestino, na area do Projeto, concentra uma populacao de cerca
de 12 milhdes de habitantes. Sem 4gua, essa regido estarda fadada ao
subdesenvolvimento, e a um grande nimero de brasileiros restardo poucas alternativas

de desenvolvimento social e economico (RIMA, 2004).

Os objetivos basicos do projeto sdo:
e Aumentar a oferta de 4gua, com garantia de atendimento ao Semidrido;
e Fornecer agua de forma complementar para agudes existentes na regido,
viabilizando melhor gestdo da agua;
e Reduzir as diferencas regionais causadas pela oferta desigual da 4gua entre

bacias e populagdes.

O objetivo principal do PISF ¢ levar cerca de 2,3% da vazao regularizada do
rio Sao Francisco — uma média de 42,4 m?/s — para as bacias do Ceara, do Paraiba e do
Rio Grande do Norte; e mais 21,1m?*/s (1,2%) destinados ao Estado de Pernambuco,
totalizando 63,5 m’/s, o que garantird a seguran¢a da oferta hidrica para toda a
populagdo beneficiada. Devido as fortes secas e variagdes climaticas da regido
Nordeste, foram cada vez mais sendo utilizadas formas alternativas para suprimento
hidrico, como a execu¢do de cisternas, construcdo de reservatorios, entre outros. O
grande problema a ser considerado perante essas alternativas de armazenamento de
agua, ¢ que devido as condigdes climaticas da regiao, ha forte indice de evaporacao, e
se mantidos cheios, esses reservatorios acabam nao sendo aproveitados da melhor
forma.

Com o projeto de integragdo, haverd uma garantia de disponibilidade hidrica de

uma fonte permanente, o rio Sdo Francisco, ndo sendo mais necessario que os agudes
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trabalhem com cotas elevadas. A reducdo do nivel de operacdo dos reservatorios
acarretard uma diminui¢do das perdas por evaporagdo e vertimento, representando um
ganho de 4gua na regido, que aumenta a disponibilidade hidrica e impulsiona a
agricultura irrigada e a economia, tal processo denomina-se sinergia hidrica (FARIAS,

2009).

2.2.2 Detalhes executivos do PISF

A obra do PISF ¢ composta por dois eixos que levam 4gua do Rio Sao
Francisco para os pontos de captacdo em Cabrobd (PE) os quais garantem o
suprimento hidrico de reservatérios importantes para a regido em diversos estados,
como: Castanhao (CE), Armando Ribeiro Gongalves (RN), Entremontes (PE), Pau dos
Ferros (RN), Santa Cruz (RN), Chapéu (PE), Poco da Cruz (PE) e Epitacio Pessoa
(PB).

A maior parte do transporte das dguas € realizada em canais, cerca de 82% do
total, o que pode ser questionado devido a grandes perdas hidricas que ocorrem no
sistema. Além desses canais, também serd langada boa parte da d4gua em leitos de rios

para condug¢ao de seu destino final.

O PISF beneficia as seguintes bacias hidrograficas da regiao Nordeste (Figura 1):

e Do rio Jaguaribe, no Cear3;

e Do rio Piranhas-Acu, na Paraiba e Rio Grande do Norte;

e Do rio Apodi, no Rio Grande do Norte;

e Do rio Paraiba, na Paraiba;

e Dos rios Moxot6, Terra Nova e Brigida, em Pernambuco, na bacia do rio Sao

Francisco.
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Figura 1 - Localizag@o dos Eixos do Projeto

RIO

Fonte - RIMA, (2004)

A defini¢do do melhor tragado a ser percorrido pelos canais do Projeto de
Integragdo leva em conta aspectos técnicos, econdmicos € ambientais, ou seja, estuda o
melhor caminho para conduzir a agua, da forma menos custosa possivel, e procura
interferir o minimo na natureza, levando o maximo de beneficios para a populacdo do
entorno dos canais (RIMA,2004).

Dessa forma, considerando os objetivos desta pesquisa, levando-se em
consideracdo os aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e sociais, sera possivel
analisar se esta afirmativa esta de acordo com a realidade atual da transposi¢do. Cabe o
questionamento se a situacdo com que esta obra foi concluida, realmente foi a melhor
alternativa de levar 4gua com sua maxima eficiéncia e menores impactos em aspectos

técnicos, econdmicos € ambientais.
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CAPITULO III - METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrogréfica do rio Paraiba (Figura 2), com uma area de 20.071,83
km?, compreendida ente as latitudes 6°51'31" e 8°26'21" Sul e as longitudes 34°48'35";
e 37°2'15"; Oeste de Greenwich, ¢ a segunda maior do Estado da Paraiba, pois abrange
38% do seu territorio, abrigando 1.828.178 habitantes que correspondem a 52% da sua
populagdo total. Considerada uma das mais importantes do semiarido nordestino, ela ¢
composta pela sub-bacia do Rio Taperoa e Regides do Alto Curso do rio Paraiba,
Médio Curso do rio Paraiba e Baixo Curso do rio Paraiba. Além da grande densidade
demografica, na bacia estdo incluidas as cidades de Jodao Pessoa, capital do Estado e

Campina Grande, seu segundo maior centro urbano estadual (AESA, 2018).

Figura 2 - Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
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3.1.1 Sub-bacia do Rio Taperoa

Para fins de andlises e administracdo, e¢ devido a sua larga escala de
abrangéncia, a bacia hidrografica do rio Paraiba foi dividida em sub-bacia do rio

Taperoa e trés regides hidrograficas (alto, médio e baixo Paraiba) (PERH-PB, 2006).
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Seu principal rio ¢ o Taperod, caracterizado por seu regime intermitente. Nasce
na Serra do Teixeira e desemboca no rio Paraiba, no Agude de Boqueirdo (reservatorio
Epitacio Pessoa). Drena uma éarea aproximada de 5.661,45 km? e apresenta clima
semidrido quente, cujas temperaturas variam entre 18 a 22 °C a minima, e a maxima
entre 28 e 31 °C. A precipitacdo média anual oscila entre 400 e 600 mm e se concentra
no periodo de dois a quatro meses. Esta bacia recebe contribuicdo dos rios Sdo José
dos Cordeiros, Floriano, Soledade, Boa Vista ¢ Riacho dos Canudos (OLIVEIRA,
2013).

3.1.2 Regiio do Alto Curso do Rio Paraiba

O rio principal dessa regido da bacia ¢ o rio Paraiba, que nasce da confluéncia
dos rios Sucuru e o rio do Meio localizado no municipio de Sumé. Essa regido também
recebe afluéncias dos rios Monteiro e Umbuzeiro.

Encontra-se em altitudes superiores a 600m e drena uma area de
aproximadamente 6.717,39 km? Seu clima é semidrido quente, com temperaturas
minimas variando entre 18 e 22 °C, e com maximas entre 28 ¢ 31 °C. Os indices
pluviométricos tem em média anual entre 300 e 600 mm, chegando a atingir 800 mm
em periodos mais chuvosos, e apresenta prolongado tempo de estiagem podendo
chegar a at¢ 10 meses. Além de baixos indices pluviométricos, ha uma significativa
evaporagdo na regido, variando entre 2500 e 3000 mm ao ano, com insola¢do de 7 a 8
horas diarias no periodo de janeiro a julho, e de 8 a 9 horas didrias no periodo de
agosto a dezembro.

Nesta regido de vegetacao natural predominante do tipo caatinga, encontram-se
os cinco principais agudes publicos da bacia do rio Paraiba, sendo: o agude Epitacio
Pessoa, o segundo maior do estado com capacidade de 411 milhdes de m?, localizado
em Boqueirdo; o agude Pocdes, com capacidade de 29,86 milhdes de m? e o agude
Cordeiro, com capacidade de 69,96 milhdes de m?, localizados em Monteiro; o agude
Camalati, com capacidade de 46,43 milhdes de m?, localizado em Camalu; e o agude
Sumé, com capacidade de 44,86 milhdes de m?, situado na cidade de mesmo nome

(OLIVEIRA, 2013).

3.1.3 Regisio do Médio Curso do Rio Paraiba
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Essa regido ¢ responsavel por drenar aproximadamente 3.760,65 km?, onde se
encontra entre as regides do Alto Curso e Baixo Curso do Rio Paraiba. Recebe
contribui¢des dos rios Sao Pedro, Catolé, Inga e do riacho Bodocongo.

Assim como a regido do Alto Curso do Rio Paraiba, 0 Médio Curso também ¢
classificado como semiarido quente, com indices pluviométricos variando entre 600 e
1100 mm. A evaporagdo dessa regido também ¢ bastante significativa, variando em
torno de 1600 e 3000 mm.

De acordo com Farias (2009), sua area abrange os seguintes municipios:
Alcantil, Aroeiras, Barra de Santana, Barra de Sao Miguel, Boa Vista, Boqueirao,
Campina Grande, Caturité, Fagundes, Gado Bravo, Itatuba, Montadas, Natuba,
Pocinhos, Puxinana, Queimadas, Riacho de Santo Anténio, Santa Cecilia ¢
Umbuzeiro. Suas temperaturas variam entre 18 e 22°C a minima e a maxima atinge de
28 e 31 °C, com precipitacdo média anual decrescendo de leste para o oeste. Sua
vegetacdo predominante ¢ do tipo caatinga hiperxerédfila, hipoxerofila, floresta
caducifolia e subcaducifélia. Nesta regido estd situado o segundo maior reservatorio da
bacia do Rio Paraiba e o terceiro maior reservatorio estadual, o Argemiro Figueiredo

também conhecido como Acaua.

3.2 DESCRICAO DOS RESERVATORIOS RECEPTORES DA VAZAO DO
PISF

3.2.1 Acude Pocoes

De acordo com o DNOCS (2018), a barragem do Agude Pogdes esta situada no riacho
Mulungu, no municipio de Monteiro, estado da Paraiba. A cidade de Monteiro dista
164 km de Campina Grande e 292 km de Jodao Pessoa, capital do Estado. A finalidade
principal do agude ¢ o aproveitamento do potencial hidrico para irrigagdo. A bacia
hidrografica do agude tem 656 km? e a regido apresenta uma precipitagdo média de
588 mm. O barramento forma um lago que cobre uma area com 773,41 ha e acumula

um volume de 29.861.562 m>.
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3.2.2 Acude Camalau

O reservatorio de Camalau, responsavel pelo abastecimento da cidade de
mesmo nome do referido reservatdrio, situa-se na regido de Alto Curso do Rio
Paraiba. Apresenta aproximadamente uma capacidade para armazenamento de 46
Hm?, e suas dguas sdo utilizadas também para irrigagao e piscicultura. Segundo Vieira
(2008), a piscicultura beneficia 21 pescadores e tem instalado 60 tanques-rede (o

limite maximo ¢ de 178).
3.2.3 Acude Epitacio Pessoa (Boqueirao)

O agude Epitacio Pessoa (Boqueirdo), esta localizado a 165 km da capital do
estado e a 44 km de Campina Grande. Est4 situado na por¢do semiarida da bacia do
Rio Paraiba, abastecendo 26 sedes municipais e distritos espalhados pelas
microrregides do Cariri e do Agreste.

O reservatorio, com capacidade estimada em 411.686.287 m?, ¢ alimentado por
uma bacia hidrografica de cerca de 14 mil km?, cuja precipitagdo se concentra em
quatro meses do ano (fevereiro a maio), sendo uma das mais baixas do Brasil.

O agude Boqueirdo esta inserido na sub-bacia hidrografica do Alto Paraiba e
recebe suas aguas dos rios Paraiba e Taperod. Localiza-se entre as latitudes sul de
07°20°48” e de 08°18°12”, longitude oeste de 36°07°44” e 37°21°22”. Apresenta
temperatura média de 27°C, com precipitagdo média de 450 mm/ano e evaporagdo
potencial média em torno de 2000 mm/ano.

Este reservatorio enfrentou varias crises hidricas na regido onde estéd inserido,
em diversos periodos de tempo em que se encontrava em funcionamento. A seca que
mais impactou o acude Boqueirdo, foi a que teve inicio no ano de 2012 e se estendeu
até a chegada da transposicdo em abril de 2017. Antes da finalizagdo da obra do
Projeto de Transposi¢do do Rio Sdo Francisco (PISF), o reservatorio de Boqueirao
sofreu com o quase total esgotamento dos seus recursos, sem previsdo de chuvas para
novas recargas. De acordo com dados da AESA (Agéncia Executiva de Gestao das
Aguas do Estado da Paraiba), no dia 18 de abril de 2017, o acude apresentou cerca de
2,91% de sua capacidade total, batendo um novo recorde negativo desde a fundacdo e

primeira sangria do agude, no fim da década de 1950.

3.2.4 Acude Argemiro de Figueiredo (Acaud)
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O acude Argemiro Figueiredo conhecido como Acaua, esta situado no
municipio de Natuba, na regido do Médio Curso do Rio Paraiba e se localiza nas
coordenadas 7°27°07”’S de latitude e 35°34°22”0 de longitude. Sua construcdo foi
concluida em marco de 2002 e apresenta capacidade maxima de 253 milhdes de
metros cubicos, 0 que o torna o terceiro maior reservatorio do Estado. Esse
reservatorio foi projetado para atender ao abastecimento das cidades de Itabaiana,
Salgado de Sao Felix, Natuba e Itatuba, dar um reforco ao sistema integrado de o
abastecimento de Campina Grande e para o controle de cheias no baixo Paraiba
(FARIAS, 2009).

De acordo com Vieira (2008), sua finalidade é o abastecimento urbano das
cidades de sua abrangéncia, tendo trés sistemas adutores: Acaud — ramal norte, leste e
oeste; a pratica de piscicultura intensiva com cerca de 15 tanques-redes, em média,
colocadas de forma permanente; o abastecimento rural das propriedades situadas nas
margens do agude; na dessedentagdo animal e irrigagdo de pequenas areas cultivadas

nas margens do agude.

3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para realizacdo dessa pesquisa foi seguido as etapas do fluxograma a seguir

(Figura 3).

Figura 3 - Procedimento metodologico da pesquisa
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Em resumo, este trabalho traz um estudo sobre uma possivel forma de
transportar parcela da vazdo exogena advinda do PISF na bacia hidrografica do Rio
Paraiba, avaliando as perdas hidricas e financeiras decorrentes do percurso da dgua no
leito do rio e por evaporagdo nos reservatorios. Sendo assim, criou-se cenarios que se
diferenciam pela forma de transportar essa vazao e pelo uso das dguas, analisados por
meio de um modelo de otimizagdo multiobjetivo.

Neste estudo foram considerados os quatros reservatorios da bacia receptores
da vazao do PISF (Pogdes, Camalau, Epitacio Pessoa, conhecido como Boqueirdo e
Argemiro Figueiredo, conhecido como Acaud) como também os reservatdrios a
montante ao reservatorio Boqueirdo com uma capacidade maior que 10 milhdes de
metros cubicos (Sumé, Santo Antonio, Cordeiro, Serra Branca II, Soledade, Mucutu,
Taperoa II), pois os mesmos influenciam na vazdo afluente ao reservatorio. Esses
dados foram adicionados as vazdes afluentes ao reservatorio Boqueirdo para o
processo de otimizagao.

Os resultados obtidos para os cenarios propostos por meio do processo de
otimizacao, foram avaliados de acordo com os Indicadores de eficiéncia e

desempenho.

3.3.1 Delineamento dos Cenarios

Cenario C1

O Cenario C1 representa a situagdao atual do PISF, que recebe a agua da
transposi¢cdo no municipio de Monteiro-PB e segue para o agude de Pog¢des, e abastece
em seguida os reservatdrios de Camalai, Boqueirdo e Acaud, de onde sai uma vazao
regularizada para abastecer os municipios as margens do rio Paraiba, como pode ser
observado na Figura 4. O trecho principal, onde estao inseridos os quatro reservatorios
em série, recebe afluéncias dos demais reservatorios representados na imagem, que
foram simulados para mensuracdo das vazdes contribuintes destes para o trecho
principal em questdo. Este cendrio considera a Resolu¢cdo Conjunta ANA/AESA-PB n°
87, de 05 de novembro de 2018, a qual estabelece as condi¢des de uso de recursos

hidricos superficiais e subterraneos para o Sistema Hidrico Rio Paraiba - Boqueirao,
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no Estado da Paraiba, limitando os usos da agua da transposi¢ao, conforme seu Art. 4°,
Incisos I e II:

I — a area de cultivo no entorno do Agude Epitacio Pessoa (Boqueirdao) e ao longo do
rio Paraiba fica limitada a 250,0 ha (duzentos e cinquenta hectares), para cada trecho;
IT — a vazao autorizada a cada usudrio de recursos hidricos sera limitada a necessaria

para o cultivo em drea maxima de 0,50 ha ou volume méximo diario igual a 25.920 L.

Figura 4 - Layout do sistema para o Cenario C1
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Desse modo, para a area agricola 1 entre os reservatorios de Pocdes e de
Camalau foi estimada uma area de 50 ha, cuja demanda sera de 30,0 L/s para todos os
meses do ano. Para a area agricola 2 entre os reservatorios de Camalat e de Boqueirao
foi estimada uma area de 200 ha, cuja demanda serd de 120,0 L/s para todos os meses
do ano. Para a 4rea agricola 3 foi considerada uma area de 250 ha, cuja demanda sera

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

Cenario C2

O Cenario C2 mostra um possivel tracado para o transporte das dguas do PISF,

em que a partir da chegada das 4guas da transposicdo em Monteiro, por meio de



37

adutora, serd transportada uma parcela de vazao de 4gua — esta vazao ¢ dependente do
valor requerido pela ETA (Esta¢do de Tratamento de Agua) de Gravata, localizada no
municipio de Queimadas — PB - até a ETA para posterior distribui¢do das demandas
de abastecimento, por meio da adutora de Boqueirdo (Figura 5), a qual abastece 10
cidades, dentre elas Campina Grande, com o requerimento de maior demanda. Esse
valor de vazdo, foi calculado de acordo com a progressao populacional (dados dos
censos do IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), consumo per capita
da populacdo e perdas na distribuicao de dgua (dados do SNIS - Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento — série historica de 2012) em cada municipio
abastecido pela respectiva adutora, como pode ser observado no Anexo 1.

Este cenario também considera a Resolugdo Conjunta ANA/AESA-PB n° 87,
de 05 de novembro de 2018 da mesma forma do Cenario Cl1, alterando apenas na

forma de transpor a dgua, por meio de adutora e por leito de rio.
Figura 5 - Layout do sistema para o Cendrio C2
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O Cenario C3 apresenta a mesma situagdo do Cenario C1, diferindo apenas em
relacdo as areas agricolas, cuja demanda hidrica foi estimada por Oliveira (2013) por
meio de um modelo de otimizagdo multiobjetivo maximizando o uso das areas

agricolas e da agua.
Cenario C4

O Cenario C4 apresenta o mesmo layout do Cenario C2, diferindo apenas com

relacdo as areas agricolas, cuja demanda hidrica foi estimada por Oliveira (2013).

3.3.2 Levantamento dos dados do sistema
Precipitacido

Os valores de precipitacdo foram disponibilizados pela AESA com dados
histéricos de 6 anos, de 2012 a 2017 (anos considerados como uma das maiores secas
da regido). Foi utilizado o Poligono de Thiessen (Figura 6) - através do software Qgis -

para encontrar a chuva média da bacia hidraulica dos reservatorios.

Figura 6 - Poligono de Thiessen com os postos pluviométricos
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Para calcular a precipitagao direta nos reservatorios foram utilizados valores
dos postos pluviométricos mais proximos de cada reservatério como pode ser

observado na Tabela 1.

Tabela 1- Precipitagdo média (mm) dos postos pluviométricos mais proximos aos reservatorios no
periodo de 2012 a 2017

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

RESERVATORIO ACAUA - Posto Itatuba

4132 40,16 3131 6681 74,85 83,17 82,03 2197 739 13,06 5,77 4544
RESERVATORIO BOQUEIRAO- Posto Boqueirio

26,26 30,5 9,6 3423 39,63 3725 6295 876 9,16 4,58 17,13 17,18
RESERVATORIO CAMALAU — Posto Camalati

22,55 22,1 5125 68 26553 149 21,17 4,67 0,86 3,66 124 31738
RESERVATORIO POCOES — Posto Monteiro

69 3821 81,93 903 4882 319 3246 7,05 1,96 1,7 4,88 50,2
RESERVATORIO SOLEDADE — Posto Soledade

1328 3516 18,05 2806 37,5 3326 316 6,2 556 2,65 2,66 6,98
RESERVATORIO MUCUTU - Posto Assunciio

166 24,63 64,18 5193 1566 2032 17,02 2,1 0 0 3,66 8,83
RESERVATORIO TAPEROA II — Posto Taperoa

50,73 772 5823 7922 37,08 24,03 31,53 2,06 3,13 3,55 1026 18,06

RESERVATORIO SERRA BRANCA II - Posto Serra Branca
362 2871 33,13 33,13 3498 1826 2186 323 7,75 142 676 1535
RESERVATORIO SUME — Posto Sumé
31,55 20,02 6738 70,86 2335 1573 19,16 10,66 1,96 338 572 2196
RESERVATORIO SANTO ANTONIO - Posto Sio Sebastifio do Umbuzeiro

362 64,85 52,05 4322 2866 8,68 2346 2,13 096 9,56 1506 35,06
RESERVATORIO CORDEIRO - Posto Congo

31,64 656 43,16 3285 32,13 12,11 17,08 3,18 0,65 441 1244 206

Fonte: AESA (2018)

Vazoes afluentes

Os dados de vazodes afluentes aos reservatorios e nos do sistema foram gerados
pelo o modelo hidrolégico chuva x vazao SMAP-M (LOPES et al., 1981). O modelo
foi calibrado e validado utilizando-se séries de vazdes do posto fluviométrico de Poco

de Pedras de acordo com Diniz (2008), onde foram geradas as séries de defluvios
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médios mensais de janeiro de 2012 a dezembro de 2017 a partir de dados de
precipitagdo totais mensais.

De acordo com Nepomuceno (2018), o desenvolvimento do SMAP teve como
base a experiéncia com a aplicagdo dos modelos Stanford Watershed IV e Mero em
trabalhos realizados no DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado
de Sao Paulo. Inicialmente, o SMAP foi desenvolvido para intervalos de tempo
diérios, sendo posteriormente utilizado em estudos mensais e horarios, com devidas
adaptagdes em sua estrutura. Como dados de entrada, o modelo utiliza as alturas totais
de precipitagdo e evaporagao no intervalo de tempo desejado, a area de drenagem e
condi¢des iniciais da bacia hidrografica.

A versdo mensal do modelo utilizada neste estudo, ¢ constituida por dois
reservatorios matematicos que representam o solo (reservatério do solo) e o aquifero
(reservatdrio subterraneo), como pode ser visto na Figura 7. O reservatorio de
superficie ¢ excluido da estrutura do modelo devido ao amortecimento desse

reservatorio ocorrer em intervalos inferiores a um més.

Figura 7 - Esquema fisico do modelo SMAP mensal
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Os valores das vazdes afluentes médias geradas para cada reservatdrio no

periodo estudado podem ser vistos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Vazdes afluentes médias (m?/s) nos reservatorios no periodo de 2012 a 2017

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

RESERVATORIO ACAUA
09 1,13 071 1.8 468 687 122 3,17 1,64 0,69 0,23 0,28
RESERVATORIO BOQUEIRAO

2,01 1,79 1,8 4 498 2,18 3,05 0,54 0,21 0,12 0,22 0,35
RESERVATORIO CAMALAU

0,06 0,06 025 1,17 041 0,1 0,15 0,02 0,003 0004 0015 0,12
RESERVATORIO POCOES

1,07 054 1,53 223 132 0,72 1,1 0,13 0,01 0,004 0,01 0,33
RESERVATORIO SOLEDADE

0,018 0,044 0,04 007 014 012 013 0,015 0,01 0,001  0,0006 0,004
RESERVATORIO MUCUTU

0,08 0,12 074 089 025 0,14 0,18 0,013 0,006 0,0015 0,011 0,03
RESERVATORIO TAPEROA II
0,56 042 148 175 0,85 022 033 0,04 0,02 0,01 0,03 0,08
RESERVATORIO SERRA BRANCA 11
0,04 0015 0012 0014 004 0,005 0,01 0,001 0,002 00004 0,0008 0,002
RESERVATORIO SUME
0,89 0,31 1,17 345 1,71 0,65 1,02 026 0,03 0,04 0,03 0,08
RESERVATORIO SANTO ANTONIO
0,17 044 029 025 0,17 006 02 0009 00005 0,009 0,11 0,19
RESERVATORIO CORDEIRO
022 042 049 093 047 015 0302 0,03 0002 0015 0,08 0332

Fonte: Autor

Evaporacao

O volume de 4gua mensal evaporado nos reservatorios foi obtido a partir da
multiplicacdo da area do espelho d’dgua pela ldmina evaporada em tanques
evaporimétricos Classe A. Para os onze reservatorios foram utilizadas medicdes de
evaporacao obtidas de trés postos de estacdes climatologicas mais proximas dos
reservatorios, sendo adotados os valores mensais do coeficiente do tanque Kt
estimados por Oliveira ef al. (2005) para a regido do cariri paraibano.

Os dados do posto Monteiro foram usados nos reservatorios de Pocdes,
Camalau, Cordeiro, Santo Antonio ¢ Sumé, o do posto Sao Jodo do Cariri foi utilizado
nos reservatorios de Taperod II, Mucutu, Serra Branca II, Soledade e Boqueirdo e do
posto Campina Grande foi utilizado no reservatorio de Acaua.

Os dados de evaporagdo média mensal nos reservatdrios € os respectivos

coeficientes do tanque Kt podem ser observados por meio da Tabela 3.
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Tabela 3 - Evaporagdo média mensal (mm) dos reservatdrios e valores de Kt

JAN FEV  MAR ABR MAI JUN JUL AGO  SET ouT NOV DEZ
POSTO MONTEIRO
EVAPORACAO
(MM) 233 178 156 116 115 127 156 206 239 263 266 273
KT
0,78 0,8 0,78 0,89 0,93 0,92 0,87 0,82 0,76 0,79 0,8 0,8
POSTO SAO JOAO DO CARIRI
EVAPORACAO
(MM) 22854 202,38 200,12 17424 153,57 1194 12884 1596 197,16 250,53 238,64 238,01
KT
0,78 0,8 0,78 0,89 0,93 0,92 0,87 0,82 0,76 0,79 0,8 0,8
POSTO CAMPINA GRANDE
EVAPORACAO
(MM) 147.1 132,5 108,1 88,3 102,5 64,9 73 1051  126,1 153,6 1512 165
KT
0,78 0,8 0,78 0,89 0,93 0,92 0,87 0,82 0,76 0,79 0,8 0,8

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2005)

Abastecimento urbano

Para calculo do abastecimento urbano, foi feito um estudo das adutoras
inseridas na bacia hidrografica do Rio Paraiba com seus respectivos municipios
abastecidos por cada adutora. Para andlise do crescimento populacional, foram usados
os dados disponibilizados pelo IBGE, nos censos de 1980, 1991, 1996, 2000, 2007 ¢
2010. Com esses dados foi possivel fazer uma estimativa populacional e
consequentemente o consumo per capita de cada municipio abastecido. Foi utilizado o
software, LAB Fit (SILVA et. al., 2004), para tratamento de dados experimentais para
estimar esses valores.

De acordo com Farias (2009), para determinar a vazao de demanda maxima ¢
necessario fazer alguns estudos, tais como: previsao de populacdo e a estimativa de
consumo, ¢ a partir dai determinar a vazao de projeto, no final do periodo de alcance.
Neste estudo o horizonte de projeto € o ano 2024, ou seja, de 6 anos.

Os dados de consumo per capita de cada municipio e dados das perdas no

sistema de distribui¢do da dgua foram coletados no site do SNIS para o ano de 2012. A
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estimativa de consumo per capita acrescida das perdas na distribuicdo foi feita
utilizando estes dados do SNIS como pode ser verificado no Anexo 1.

A Tabela 4 apresenta os valores anuais utilizados no estudo.

Tabela 4 - Vazdes requeridas (m?/s) para as adutoras no periodo de 2019 a 2024

Adutoras Bacia Fonte hidrica

Rio Paraiba 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Camalaa Acgude Camalau 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Congo Acgude Cordeiro 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14
Cariri Acude Boqueirao 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Gravata Acude Boqueirdo 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13 1,13
Acaui e Natuba Acgude Acaua 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28

Fonte: Autor

Demandas para irrigacao

Para a irrigacdo com as aguas do PISF, foi considerada para os Cenérios C1 e
C2 a irrigacido conforme a RESOLUCAO CONJUNTA ANA/AESA-PB N° 87, de 5
de novembro de 2018, a qual permite a irrigagcdo apenas para as culturas temporarias.

A Tabela 5 apresenta os valores da vazao de cada area agricola para os
Cenarios C1 e C2.

Tabela 5 — Vazao das areas agricolas para os Cenarios C1 e C2 (L/s)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
AREA AGRICOLA 1 -50 HA

30,0 ‘ 30,0 30,0 300 30,0 300 300 300 300 300 300 300
AREA AGRICOLA 2-200 HA

120,0 ‘ 1200 120,0 120,00 120,0 1200 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 1200
AREA AGRICOLA 3-250 HA

150,0 ‘ 1500 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0  150,0  150,0

Fonte: Autor

Para os Cenarios C3 e C4, foram considerados os resultados de Oliveira
(2013), nos quais as demandas hidricas de irriga¢do foram estabelecidas realizando um
plano de cultivo das culturas agricolas cultivadas nos municipios de Monteiro e

Boqueirdo, cujas informacdes foram obtidas através da Associacdo de Agricultores de

cada localidade.
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A Tabela 6 apresenta os valores da vazao de cada area agricola para os

Cenarios C3 e C4.

Tabela 6 — Vazéo das areas agricolas para os Cenarios C3 e C4 (L/s)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

PERIMETRO DE POCOES - 356 HA

o,oo\ 38,51 5789 3619 3031 000 000 1134 2592 2757 1313 0,00
PERIMETRO DO CONGO - 156 HA

0’00‘ 16,88 2537 1586 1328 0,00 0,00 4972  113,5 1208 5754 0,00
PERIMETRO BOQUEIRAO - 1020 HA

444,1‘ 207,8 2244 1987 3362 2993 2651 3047 4399 7294 5947 8909

Fonte: Adaptado de Oliveira (2013)

Cobranga pela agua transposta

De acordo com a Lei 9.433/1997 em seu Art. 19, é preconizado que deve ser
realizada a cobranca do uso, para reconhecimento de que a agua ¢ um recurso dotado
de valor econdmico incentivando assim a racionaliza¢do do seu uso, além da obtengao
de recursos financeiros para financiamento dos programas e intervengdes
contemplados nos planos de recursos hidricos.

Conforme Oliveira (2013), para cobranga pelo servico de adugao de agua bruta,
pode-se citar a tarifa de demanda, consumo e os valores acrescidos da cobranca pelo
uso da agua. A primeira tarifa ¢ devida aos custos operacionais fixos: manutencao das
instalagdes, obras e equipamentos; operacdo e administracdo; demanda de energia
elétrica referente a poténcia instalada das estacdes de bombeamento; seguros, impostos
e taxas de carater fixo; programas ambientais; ¢ taxa de administracdo da Entidade
Operadora Federal. J& a tarifa de consumo ¢ proveniente dos custos operacionais
variaveis do consumo de energia elétrica para bombeamento de a4gua; encargos
tributarios respectivos; taxa de administracdo da Entidade Operadora Federal; e
demais gastos necessarios para a prestacao do servigo.

De acordo com a Resolugao n° 67, de 11 de Setembro de 2018, considerando
que compete & ANA (Agéncia Nacional de Aguas) regular a prestagio dos servigos de
adugdo de agua bruta do PISF, cabendo-lhe o estabelecimento de tarifa, a tarifa de
disponibilidade para 2018 tera o valor de R$ 0,244/m* e a tarifa de consumo tera o

valor de R$ 0,801/m?, sendo estes pagamentos de responsabilidade dos Estados
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beneficiados pelo projeto. Estes valores estabelecidos sdao utilizados na otimizagao

multiobjetivo.

3.3.3 Dados estruturais dos reservatorios

Os dados dos reservatorios adotados no modelo de otimizagdo, tanto estruturais
quanto operacionais, dizem respeito as relagdes cota-area-volume; volumes de
armazenamento maximos € minimos permitidos, caracteristicas hidraulicas das

tomadas d’agua, descargas de fundo e vertedouros (SANTOS, 2007).

Relacio Cota x Area x Volume

Os dados das curvas cota-area-volume, das descargas de fundo e vertedouros
foram obtidos do Cadastro de Agude do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia
do rio Paraiba (TC/BR RIVERSIDE TECHONLOGY, 2001). Os dados estio no

Anexo 2.

Volumes de agua maximos, minimos e inicial dos reservatorios

Os dados de volume também foram disponibilizados pela AESA. Na Tabela 7
estdo apresentados os valores maximos e minimos dos reservatorios e também o

volume inicial referente ao més de janeiro de 2012.

Tabela 7 — Volumes dos reservatorios (hm?)

RESERVATORIO VOLUME MAXIMO  VOLUME MINIMO VOLUME
(HM?) (HM?) INICIAL (HM?)
SANTO ANTONIO 2442413 0,43 18,155866
CORDEIRO 69,965945 1,526365 44,84657
POCOES 29,861562 0,582125 15,37
CAMALAU 46,43752 0,16 26,58
SUME 36,8 0,185437 35,48
SERRA BRANCA II 14,042568 0,9265 10,0365
TAPEROA II 15,1489 0,02815 9,9341
MUCUTU 25,37 0,65 21,056435
SOLEDADE 27,0581 3,5216 13,20398
BOQUEIRAO 411,686287 34,19 373,6
ACAUA 253,1 2,03 205,78

Fonte —AESA (2018)
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3.4 CRITERIOS OPERACIONAIS

Os cendarios observaram os seguintes pressupostos para operagao do sistema:

e O periodo de estudo corresponde a 6 (seis) anos, iniciando o processo de
otimiza¢do no més de janeiro;

e O volume de agua inicial dos reservatorios foi considerado igual ao do dia 01
de janeiro de 2012;

e O volume de 4dgua do reservatorio, ao final do periodo de estudo de otimizagao,
deve ser maior ou igual ao volume inicial, garantindo a sustentabilidade hidrica
das atividades econdmicas;

e O volume meta dos reservatorios, em todos os meses, foi considerado igual a
capacidade dos mesmos;

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

e As perdas por evaporacdo e a infiltragdo em cada calha do rio foram
consideradas da ordem de 5% entre os reservatorios Pog¢des e Camalau; de
20% entre Camalat e Boqueirdo e de 20% entre Boqueirdo e Acaua.

e O Canal Acaua-Aracagi tem uma capacidade maxima de 10 m®/s, sendo esse
valor considerado como sua demanda;

e As prioridades de atendimento foram: 1* atendimento da demanda de
abastecimento urbano das adutoras; 2° atendimento da demanda das areas
agricolas; 3° atendimento da demanda do canal Acaua-Aragagi; 4° atendimento

ao volume meta dos reservatorios.

3.4.1 Modelo de Simulacao

Com o intuito de verificar as vazdes defluentes (vertidas) dos reservatorios Santo
Antbnio, Cordeiro, Sumé, Soledade, Mucutu, Taperoa Il e Serra Branca I, que afluem
para o reservatorio Boqueirdo, foi realizado a simulagdo da operagdo de cada

reservatorio separadamente utilizando o seguinte modelo:

Vrt+1=Vrt+Qat—Rt+Prt—Evrt—Qvt (1)
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Vimin < Vre < Vimax (2)

Onde: Vr; € o volume do reservatorio no inicio do ano ¢, Vri+; € o volume do
reservatorio no final do ano #+1; Qa; € a vazao afluente ao reservatédrio durante o ano ¢;
R; ¢ o volume retirado de 4agua do reservatorio durante o ano ¢; Pr: ¢ a precipitagao
direta sobre o espelho d’agua do reservatorio durante ano #; Evr, ¢ o volume evaporado
no reservatorio durante o ano ¢, Qv; € o volume vertido do reservatério durante o ano ¢;
V¥min € 0 volume minimo (ou morto) do reservatorio; Vrmax € a capacidade maxima do
reservatorio.

As retiradas de agua do reservatorio foram efetuadas utilizando a chamada
Politica de Operagao Linear Padrao (SLOP, da abreviacdo em inglés) (Loucks et al.,
1981). A SLOP especifica a vazdo de retirada do reservatorio em funcdo da agua
disponivel (volume total e influxos previstos). Quando a disponibilidade hidrica ¢
menor do que as demandas, todo o armazenamento ¢ liberado para satisfazer as
demandas, do contrario o excesso de dgua ¢ armazenado no reservatorio até que sua

capacidade de acumulagao seja atingida e o vertimento ocorra.

3.4.2 Modelo de otimizacio quantitativo

Para avaliar o uso da agua nos quatros reservatorios receptores da vazao do
PISF e as perdas hidricas no sistema estudado foi utilizado o modelo de otimizagao
multiobjetivo desenvolvido por Santos et al. (2011). O modelo ¢ baseado em
programagdo linear sucessiva, utilizando o Toolbox Optimization do software
MATLAB 6.5 com o Método do Ponto Interior para a busca da solugdo 6tima. Para
tanto, linearizacdes apropriadas das ndo linearidades intrinsecas aos processos de cada
um de seus componentes tiveram que ser pesquisadas e implementadas através do uso
combinado do Artificio de Linearizagdo por Segmentos e da Programagdo Linear
Sequencial.

O modelo se destina a otimizar os multiplos usos de um sistema de
reservatorios, com a implanta¢ao ou melhoramento da operacgao das areas irrigadas. O
mesmo trabalha com varidveis relacionadas aos elementos naturais, tais como:
hidrocliméticos e hidroagricolas, como também outras variaveis (demandas hidricas,

caracteristicas fisicas dos componentes, etc.) identificadas no estudo do sistema
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hidrico. Para estes elementos, sdo definidas as informagdes necessarias ao modelo para
a entrada de dados, envolvendo: os reservatorios, as demandas, calhas dos rios e
perimetros irrigados.

A operagao do reservatorio e dos nos ¢ fundamentada na equagdo do balango
hidrico destes elementos naturais, mesmo quando se faz uso de demandas fixas e
variaveis. A demanda hidrica de um perimetro irrigado ¢ determinada com base na
necessidade suplementar liquida de irrigagdo, estabelecida através do balango hidrico,
no solo, para as culturas selecionadas, estando a area a ser plantada limitada pelos
demais usos do reservatorio. O modelo também leva em consideragao os diferentes
tipos de sistemas de irrigagdo e suas necessidades de altura manométrica, as areas a
serem irrigadas para cada tipo de cultura, os custos de 4gua e de produgdo, os aspectos
econOmicos € a combinagao ou variagao nas fontes de bombeamento e a quantidade de
agua captada.

Como se trata de uma otimizagdo multiobjetivo, utilizou-se o Método das
Ponderacdes, na qual cada fungdo objetivo ¢ normalizada sendo atribuidos pesos para
definir as prioridades de atendimento.

Neste trabalho, o modelo de otimizacao tem como objetivo principal prover um
estudo da operagdo integrada do sistema de reservatérios e do atendimento as
demandas do sistema com foco na alocagdo o6tima dos recursos hidricos, entre os

multiplos usos via uma analise multiobjetivo.

Funcio Objetivo

O processo de otimizacdo comega pela Fungdao Objetivo (FO), a qual
representa a medida de desempenho do sistema em estudo. Ros e Barros (2003)
concluiram que a escolha da funcdo objetivo a ser otimizada interfere na politica de
operacado e deve ser definida com cuidado.

De acordo com Santos et al. (2011), a fungdo objetivo especificada permite a
medida do desempenho do modelo e esta sujeita as inimeras restri¢cdes, representadas
por equagdes de natureza linear e nao linear que traduzem as limitacdes fisicas dos
reservatorios, perimetros irrigados e equipamentos hidraulicos, limitagdes
hidrologicas, legais, econdmicas e sociais, inerentes aos sistemas de usos multiplos.

Para esta pesquisa, o modelo ¢ representado pelos seguintes topicos, os quais

sdo levados em consideragdo nas equagoes da FO, segundo Oliveira (2013):
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e Demandas nas tomadas de agua (DTDQ): permitem a captacdo de agua nos
reservatorios do sistema para atender determinados requerimentos de consumo,
objetivando a minimiza¢do no déficit do atendimento para as demandas nas
tomadas d’agua e nds do sistema.

e Volume meta dos reservatorios (VMR): destina-se a manter o volume de
agua do reservatorio em certo nivel para atender certas demandas, como
controle de cheias, recreagdo, piscicultura, ou geragao de energia elétrica. Um
critério operacional atribuido aos reservatorios € que o volume final no ltimo

ano seja igual ou maior ao volume inicial do reservatorio em estudo.

Funciao Multiobjetivo

De acordo com Santos et al. (2011), o modelo permite efetuar uma andlise
multiobjetivo através do Método das Ponderagdes, sendo cada fungdo objetivo,
descrita anteriormente, normalizada. Logo a fungdo objetivo do modelo ¢ dada pela

Equacao 3.

Minfo=w1*DTDQ + w2*VER + W3*VMR - wd*RL - w5* MO (3)

Onde,
iw — coeficiente de ponderacdo que mede a relativa importancia (ou prioridade de
atendimento) dada a cada objetivo, i =1, ..., 5. Quando i w = 0 a fun¢do objetivo i ndo

sera considerada no processo de otimizagao.

Equacoes de restrigcoes

As equagdes de restrigdes estdo relacionadas a operagdo dos reservatorios e aos

critérios operacionais € agrondmicos.

Operacao dos reservatorios

De acordo com Santos et al. (2011), os reservatérios podem ser conectados a

outros elementos do sistema, a montante, a um no do sistema onde recebe vazdes

afluentes, e a jusante, o descarregador de fundo, vertedouros e tomadas de agua,



50

através de nds (Figura 8). A vazdo em cada um destes elementos depende de seus

parametros hidraulicos e do nivel de 4gua dos reservatorios.

Figura 8 - Diagrama representando os componentes do reservatorio avaliados pelo modelo

k4

(_'.?f Yarr

Fonte - SANTOS, 2007

O reservatdrio tem varios dados e equagdes associadas a ele. Dentre os dados
podemos ressaltar os de precipitagao, evaporagdo, volume morto, capacidade maxima,
volumes operativos, etc. Existem, também, relagdes entre a cota da superficie do
espelho liquido, a area desta superficie e o volume. Por outro lado, tem-se que efetuar,
a cada més 7, o balango hidrico do reservatorio, que ¢ baseado no principio de
conservacdo da massa ¢ determina a variacdo mensal do volume armazenado do

reservatorio expressa pela seguinte equagao:

VR.(t) = VR.(t = 1) + Qa,(t) = 3 Qtra(t) — Qf(t) = Qup(t) + P.(8) = Ev,(t) + Qn (8) (4)

Onde,

r— indice que representa o r-€simo reservatorio do sistema;

n— indice que representa o n-ésimo nd do sistema;

VRr(t) — volume do reservatdrio 7 no final do més ¢;

VRr(t — 1) — volume do reservatério » no inicio do més ¢;

Qar(t) — vazao afluente ao reservatério » durante o més ¢,

a(r) — indice que representa a a-ésima tomada d’agua do reservatorio 7;

f(r) — indice que representa a f-ésima tomada d’4gua de fundo do reservatorio r;
Otra(r) (t) — a-ésima vazao de tomada d’agua do reservatorio » no mes ¢;

Otff(r) (t) — f~ésima vazao de tomada d’agua de fundo do reservatério » no més ¢;
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Ofr(t) — vazao de descarga de fundo do reservatorio » durante o més ¢;

QOvr(t) — volume vertido do reservatorio » durante o més

Pr(t) — volume precipitado no reservatorio » durante o més #;

Evr(t) — volume evaporado no reservatorio » durante o més ¢;

Onc(t) — vazao de entrada no reservatorio » oriundo de contribui¢des da c-ésima calha

(trecho) do rio a montante do reservatdrio » no més .

Ainda segundo Santos et al. (2011), dependendo das vazdes afluentes, a
alocacao mensal de 4gua do reservatdrio para os diversos usos, as areas do espelho
d’agua, as cotas do nivel de dgua e os volumes mensais de agua do reservatério variam
de més a més sendo, portanto, necessario atualizd-los mensalmente. Para tanto, faz-se
necessario o uso das relagdes cota-area-volume de cada um dos reservatorios. A area
do espelho de dgua do reservatodrio € relacionada com o volume do reservatorio através
de segmentos de reta na curva drea-volume de modo a obter um bom ajuste linear da

mesma.

Outros componentes do sistema

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

controle de cheias, que podem ser descritas matematicamente por:

Onminc(t) < Onc(t) < Onmaxc(t) (5)
Onde,
Onminc(t) — vazao minima na c-ésima calha de rio no més ¢

Onmaxc(t) — vazao maxima na c-ésima calha de rio no més z.
As perdas por evaporacao e a infiltracdo nas calhas dos rios sdo avaliadas
através de um coeficiente de perda, que deve ser especificado para o sistema e

representa a fragdo do fluxo que seria perdida durante o percurso na calha do rio.

Processo iterativo de otimizacio e analise de convergéncia
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O modelo utiliza um procedimento iterativo do uso da PL, denominado
Programagdo Linear Sequencial (ou Sucessiva). Os trechos segmentados do volume do
reservatorio (Vrmr(t)) sdo ajustados em cada iteragdo de modo a resultarem em um
volume de agua armazenado de forma correta (SANTOS et al., 2011).

De acordo com Oliveira (2013), na primeira otimizacao (/ = 1), os valores de
cada trecho segmentado podem estar corretos, indicando assim a solucdo 6tima do
problema. Porém, quando isso ndo ocorre, para uma boa aceitacdo dos resultados,
além da verificacdo dos valores dos trechos segmentados, sdo analisados os valores

calculados para a fungao objetivo fo, sendo avaliado através do erro relativo (errofo),

dado por:
errog, = |% < tol (6)
Onde,

/- indica o nimero de vezes que estd sendo aplicado o processo de otimizacdo em PL
(1=2);

fol— valor da fung¢ao objetivo para a /-ézima otimizagao.

O erro relativo (errofo) deve respeitar certo nivel de tolerancia (fol)
especificado para o sistema a ser otimizado. Para esse trabalho, foi utilizada uma
tolerancia da ordem de 1078,

O fluxograma geral do modelo esta apresentado na Figura 9. E importante
ressaltar que as saidas do modelo, que possibilitam extensivas andlises de desempenho
do sistema hidrico em estudo, sdo os valores mensais para volumes, cotas e areas de
espelho d’agua, vazdes mensais de afluxos, de descargas e de sangria por reservatorio;
vazdes mensais nas tomadas d’adgua e nas calhas do rio; vazdes mensais para irrigagao
por perimetro, areas irrigadas e mao de obra alocadas por cultura e por perimetro,

receita liquida anual auferida por cultura em cada perimetro (SANTOS, 2007).
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Figura 9 - Fluxograma do modelo de otimizagao
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Fonte — Santos (2007)

3.4.3 Indicadores de desempenho

A operagdo de sistemas de recursos hidricos composto por reservatorios de

abastecimento de agua, e a incerteza quanto aos aspectos hidrologicos do sistema
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podem levar a ocorréncia de falhas no atendimento aos requerimentos hidricos. As
caracteristicas destas podem ser representadas pelos indicadores de desempenho.

De acordo com Srinivasan et al. (1999) apud Celeste (2006), as falhas em
operacdo de sistemas de reservatorio de abastecimento de 4gua sdo frequentemente
inevitaveis durante periodos hidrologicos criticos. As falhas que caracterizam cada
sistema podem ser representadas pelos seguintes indicadores de desempenho:
confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade. Esses trés indicadores de desempenho,
juntos, podem ser usados para caracterizar o “risco” para operacao e planejamento de
reservatorio.

De acordo com Oliveira (2013), tem-se a situa¢do do funcionamento de um
reservatorio, em que V7 sdo os possiveis valores do volume liberado do reservatorio no
tempo t, podendo estar contido em dois conjuntos: S, o conjunto de todos os valores
satisfatorios, ou seja, quando o volume liberado do reservatério ¢ igual ao volume
necessario para atender a demanda e F, o conjunto de todos os valores insatisfatdrios,
que ocorre quando o volume liberado ¢ menor do que o volume necessario para

atender a demanda (Figura 10).

Figura 10 - Exemplo ficticio de descarga em reservatdrio

Vol. liberado€ S

aYolume 0o Vol liberado € F

Valor de V,

/ —_— Vol necessario

Fonte - Celeste (2006)

De acordo com Hashimoto et al. (1982), os trés indicadores sao definidos como:

Confiabilidade
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O indicador de Confiabilidade (Conf) estabelecido por Hashimoto em 1982, ¢ a
capacidade de o sistema hidrico operar sem falhas no atendimento as demandas por
determinado periodo de tempo (Equacdo 7). Este indicador ¢ uma ferramenta de
auxilio aos gestores de recursos hidricos que apresenta eficiéncia no atendimento aos

requerimentos hidricos de um sistema.

Conf == 7
0n—N (7)

Onde: Ns = Numero de sucessos;

N = Numero de periodos de tempo simulados.
Resiliéncia

O indicador de Resiliéncia (Res) indica a capacidade do sistema hidrico de
retornar ao seu estado original apos ter passado por periodos de falhas, podendo assim,
ao atendimento de suas demandas (Equacao 8).

Segundo Lanna (2002), um sistema que tenha muitas falhas, mas tende a se
recuperar rapidamente ¢, em alguns casos, preferivel a um sistema com poucas falhas,

mas o qual as se recuperem lentamente.

Numero de vezes que o sistema sai de uma falha
Res= 8)

Numero total de falhas

Vulnerabilidade

O indicador de vulnerabilidade demonstra as consequéncias que uma falha
pode ocasionar em todo o sistema hidrico. Assim, a Vulnerabilidade (Vu/) indica o
grau de severidade das falhas ocorridas no sistema. Ela pode ser definida como a
média do percentual de déficits do conjunto de todos os valores insatisfatorios

(Equacao 9).

Percentual da falha i no atendimento a demanda

Vul=Y,

)

Numero total de falhas
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Sustentabilidade

Loucks (2000), ainda propds um indice de sustentabilidade geral (susf) definido por:

sust = conf * res * (I-vul) (10)

Vulnerabilidade maxima

A andlise do déficit méximo (defmax) representa o valor minimo de atendimento de

uma demanda hidrica nos reservatorios estudados.

Vinicial-Vfin

defmax = (1)

Vinicial

3.4.4 Indices de eficiéncia associados aos reservatorios

Os indices de eficiéncia associados aos reservatdrios sdo utilizados para
comparar cendrios de demanda hidrica sob diferentes formas de transporte, leito de rio
ou por adutoras, por exemplo. Através deles, visa-se determinar quais cenarios
obtiveram menores perdas de agua no sistema e avaliar os rendimentos hidricos de
cada cenario.

De acordo com Farias et al. (2017), os estudos de recursos hidricos usam
uma grande quantidade de dados, o que tornam as propostas de gerenciamento uma
tarefa muito dificil. Para isso € necessario criar parametros de avaliacdo que retenham
apenas os dados essenciais, que sdo chamados de indicadores de desempenho (como
visto no topico anterior) e os indicadores de eficiéncia associado aos reservatorios, os
quais sdo baseados em equagdo de balango hidrico, representados a seguir segundo

Farias et al. (2017):

nVr- Relagdo entre a variabilidade volumétrica do reservatorio e o volume total
afluente anual. Este indice indica a variabilidade intra-anual do volume do

reservatorio.
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Vrfinal—Vrinicial
nor = 2L (12)
ZQac+ Y Pt

Onde:
Vrinicial e Vrfinal sao os volumes iniciais e finais dos reservatorios respectivamente.
Qat e Pt sao respectivamente os volumes mensais afluentes e precipitado no

reservatorio.

Na formula se os valores resultarem em negativos, indica uma deplecao do
reservatorio (anos de seca) e valores positivos, significa um acumulo, isto €, ganho de

agua no reservatorio.

nE- E a relagio entre o volume evaporado (Ef) (superficie do reservatorio) e o volume

afluente:

YE¢

e = YQag+ YPt

(13)

Onde Et: evaporagdo mensal do reservatorio.

Este indice tem como caracteristicas:

v Estabelecer eficiéncia no armazenamento de agua;

v Pode indicar que o reservatorio tem baixa profundidade e grande area do espelho
liquido;

v Pode ser usado para determinar a rapidez com que a agua deve ser usada para

reduzir as perdas por evaporagao.

nP- E a relagdo entre a precipitacdo direta sobre a bacia hidraulica do reservatorio
(superficie liquida do reservatério) e o volume anual total afluente. Este indice indica a

porcentagem de precipitacdo direta na bacia hidraulica do reservatorio:

YP

tp = xQag+ YPt

(14)

Onde Pt: precipitacdo direta do reservatorio
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v Esse indice pode indicar que o reservatorio tem baixa profundidade e grande area do
espelho liquido;

v Altas taxas indicam que a bacia de contribui¢do é pequena.

nV- Relagdo entre o volume vertido (QVf) (sangria do reservatorio) € o volume

afluente:

2QV:

xQa¢+ YPe (15)

Ny =

Onde QVt: derrame do ultimo reservatorio
Esse indice tem como caracteristicas:
e [Estabelecer a eficiéncia quanto ao armazenamento da 4gua (perdas) ou
capacidade relativa do reservatorio;

e Indica o quanto o reservatorio desperdica a agua afluente por vertimento.

nu- Relacao entre o volume de 4agua utilizado (Qu¢) (descarregadores, tomadas d’agua)

e 0 volume afluente:

_ 2Quy
M YQart Y Pt

(16)
Onde Qut: reservatorios de volume de dgua retiram (para suprir demanda urbana,
irrigacdo de animais e irrigagao)
Esse indice tem como caracteristicas:

e Estabelecer a eficiéncia quanto ao uso da dgua;

e Altos indices indicam que existem poucos desperdicios;

De acordo com Oliveira (2013), uma relacdo entre todos os indices citados pode
criar diversos cenarios, como os de demanda e hidroclimaticos. No primeiro tipo de
cenario pode associar uma ou varias demandas com parametros (e.g.: evaporacao) e
compard-los. Nos cendrios hidroclimaticos (seco, médio e chuvoso) ¢ possivel avaliar
a eficiéncia de varias atividades relacionadas a represa (e.g.: controle de cheias, e

prevencao de secas).
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Essa relacao pode ser expressa por:

Nvr+ Mg+ v+ 0y — np = 100% (17)

Segundo Farias et al (2017), os indicadores associados a potencialidade dos
reservatorios sao obtidos pela soma dos influxos mais a precipitacao direta e a
disponibilidade dos reservatérios ¢ igual a soma dos influxos mais a precipitacao
direta menos as perdas; As demandas de agua sdo usos consuntivos (consumo de dgua
para abastecimento humano e irrigagdo). Dentro deste contexto, os seguintes indices

sdo definidos:

indice de Ativagdo Potencial (IAP) ¢ definido como a razdo entre disponibilidade e

potencialidade:
disponibilidade
IAP= potencialidade I—perdas=1-ng — Ny — M = nor+ 1y (18)

O Indice de Utilizagio de Disponibilidade (IUD) é a razdo entre demanda e

disponibilidade:

demanda Nu

IUD (19)

B disponibilidade  nvr+ Nu

O Indice de Utilizagio Potencial (IUP) ¢ a razdo entre a demanda e a potencialidade:

demanda

IUP = =1y (20)

B potencialidade B

Tais indices também podem ser aplicados ao sistema integrado de
reservatorios, onde as afluéncias que entram no sistema mais a precipitagdo direta
sobre os reservatérios formam a potencialidade. Disponibilidade ¢ a potencialidade
menos as perdas em transito, evaporagdes nos reservatorios e volumes de vertimento
no leito do rio a jusante do sistema. As demandas sdo todos os usos consuntivos

(abastecimento humano e irrigacao).
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DA SIMULACAO

Como dito anteriormente, o objetivo da simulacdo ¢ analisar as vazdes
defluentes dos reservatorios Santo Antonio, Cordeiro, Sumé, Soledade, Mucutu,
Taperod II e Serra Branca II, que afluem para o reservatorio Boqueirao.

Observa-se que para o reservatoério Mucutu (Figura 11) ocorre vertimento
apenas em dois meses do ano de 2016. A vazao vertida foi de 0,205 m?/s no més de
marco ¢ de 1,35 m3/s no més de abril de 2016, totalizando 1,555 m?/s toda a vazao
vertida. Ocorreram deple¢des no nivel do reservatdrio em varios periodos, atingindo

sua capacidade maxima apenas em alguns meses dos anos de 2014 e 2016.

Figura 11 - Volume de dgua e vertimento do reservatdrio Mucutu de 2012 a 2017
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No reservatorio Taperoda II (Figura 12), os Unicos anos que ndo houve
vertimento foram os de 2012 e 2013. Em maio de 2016 houve o maior volume vertido
no més de marcgo 4,5 m3/s e em julho de 2017 foi registrado o menor vertimento no
periodo analisado, de 0,126 m3/s. Os vertimentos ocorridos ao longo dos anos

analisados, totalizaram um volume de 20,734 m?/s.
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Figura 12 - Volume de agua e vertimento do reservatorio Taperoa Il de 2012 a 2017
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Observa-se que para o reservatorio Soledade (Figura 13) ndo ocorreram

vertimento para o periodo analisado devido a baixa afluéncia ao reservatério (a maior

foi de 0,28 m?*/s, em junho de 2014).

Figura 13 - Volume de agua do reservatorio Soledade de 2012 a 2017
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O reservatério Serra Branca II (Figura 14), assim como no reservatorio

Soledade, ndo houve vertimento no reservatorio, ocorrendo deplecdo no seu nivel em

todo o periodo, chegando ao nivel morto no final do ano de 2017.

Figura 14 - Volume de 4agua do reservatorio Serra Branca II de 2012 a 2017
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O reservatdorio Sumé (Figura 15) contribui diretamente para o trecho principal
do estudo, no leito do rio Paraiba. Os anos que nao houve vertimento foram os de
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2012, 2013 e 2015. Os volumes vertidos nos outros anos variaram de 0,25m3/s em

agosto de 2014 a 9,38m3/s em abril de 2014, totalizando um volume de 33,6m?*/s em

todo o periodo analisado. Em alguns meses dos anos de 2014, 2016 e¢ 2017 o

reservatorio atingiu seu volume maximo. Nestes trés anos, o reservatorio recebeu

vazoes afluentes consideraveis, contribuindo para chegada no volume maximo nestes

periodos.
Figura 15 - Volume de agua e vertimento do reservatorio Sumé de 2012 a 2017
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O agude de Santo Antonio (Figura 16) aflui diretamente no agude de Cordeiro,

de onde desagua no trecho principal do rio Paraiba. O reservatério ndo apresentou

vertimento no periodo analisado, apresentando oscilagdes em seu nivel de volume

Dessa forma, ndo houve contribui¢do deste para o agude Cordeiro.

Figura 16 - Volume de dgua do reservatorio Santo Antonio de 2012 a 2017
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O reservatorio Cordeiro ¢ responsavel pelo abastecimento da adutora do

Congo, e conforme a Figura 17, tem-se que ocorreu o atendimento desta, no periodo

analisado sem apresenta falhas. No periodo em andlise ndo houve vertimento no

reservatorio, logo nao houve contribuigao deste para o trecho principal do rio Paraiba.

Ocorreu deplecdo no nivel do reservatorio, chegando ao menor volume deste periodo,
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com apenas 11,19 hm?, onde sua capacidade de armazenamento ¢ de 69,96 hm?

aproximadamente.

Figura 17 - Volume de dgua do reservatorio Cordeiro e atendimento da adutora do Congo no periodo de
2012 a2017
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O Anexo 3 mostra as vazdes afluentes provenientes dos reservatorios a

montante ao reservatorio Boqueirdo, no periodo de 2012 a 2017.

4.2 RESULTADOS DA OTIMIZACAO

4.2.1 Cenario C1

A Figura 18 apresenta o atendimento das demandas estabelecidas para o
abastecimento urbano (1° prioridade de atendimento) através das adutoras
consideradas no sistema. Observa-se que as demandas de abastecimento urbano foram
atendidas sem apresentar falhas ao longo dos 6 anos de operagao.

A segunda prioridade estabelecida para o sistema foi o da demanda hidrica para
irrigacdo das areas agricolas, que nesse cenario, considera a Resolu¢ao Conjunta
ANA/AESA-PB N° 87, limitando as areas irrigadas. A Figura 19 mostra que as
demandas estabelecidas para as areas agricolas neste cendrio foram atendidas sem

apresentar falhas no periodo analisado.
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Figura 18 - Atendimento das demandas de abastecimento urbano no Cenario C1
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Figura 19 - Atendimento das demandas agricolas do Cenario C1
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A tinica demanda nao atendida foi a estabelecida para o canal Acaua-Aragagi.

Devido ao alto valor demandado de 10m?/s do canal, este apresentou falhas no

atendimento em todo o periodo analisado conforme observado na Figura 20. De modo

que essa demanda nao apresenta Confiabilidade, Resiliéncia e Sustentabilidade

(Tabela 8). A vulnerabilidade das falhas ¢ de cerca 57% sendo a vulnerabilidade

maxima (que indica o grau de severidade das falhas ocorridas no sistema) de 75%, ou

seja, em média o sistema s conseguird liberar para o canal uma vazdo de 4,3 m’/s,

podendo em alguns meses liberar apenas 2,5 m?/s.

Figura 20 - Atendimento da demanda do canal Acaua-Aragagi no Cendrio C1
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Tabela 8 — Indicadores de Hashimoto para a demanda do Canal Acaua-Aragagi no Cenario C1

Confiabilidade Resiliéncia

Vulnerabilidade Vulnerabilidade Sustentabilidade

maxima

0,57 0,75 ‘ 0

Com relagdo a vazao defluente do reservatdrio Acaud (Figura 21) tem-se que o

mesmo nao foi capaz de perenizar o rio Paraiba a jusante dele. Isso € por causa da alta

demanda do canal Acaud-Aragagi, de modo, que tal situagdo ¢ preocupante para o

atendimento de possiveis demandas que possam surgir a jusante do reservatério.
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Figura 21 - Vazdo defluente do reservatorio Acaud no Cenario C1
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Na Figura 22, tem-se os volumes de agua dos reservatorios Pogdes, Camalat,
Boqueirdo e Acauda. Pode-se observar que os acudes de Pocdes e Camalat
permanecem a maior parte do tempo em seus volumes maximos, Camalal
apresentando um decréscimo no seu volume no final de 2017, devido ao atendimento
da sustentabilidade dos reservatérios Boqueirdo e Acaua, tendo como restricdo seu
volume final tendo que ser maior ou igual ao volume inicial. Dessa forma, como o
reservatorio Boqueirdo iniciou com um volume alto, Camalau teve que liberar agua
para suprir as demandas de Boqueirdo.

Os volumes mensais dos reservatorios Boqueirdo e Acaud apresentam
comportamento caracteristico, que diminuem entre agosto € janeiro (meses com
menores vazoes afluentes), aumentando na estacdo chuvosa (entre abril ¢ maio).
Alcangaram por alguns periodos seu volume méximo, entre julho e setembro de 2014
e, maio e junho de 2016. O reservatério Acaud alcancou seu volume méaximo em

maior parte do tempo se comparado com o reservatorio Boqueirao.
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Figura 22 - Volume de agua dos reservatorios receptores da vazdo do PISF no Cenario C1
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No periodo analisado o volume médio anual dos reservatdrios Boqueirdo e
Acaud permaneceu acima de 52% das suas capacidades, o menor volume estimado no

acude Boqueirdo foi de 217,76 hm?® (cerca de 52,9% da capacidade total do
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reservatorio) e 173,38 hm?® no agude Acaua (cerca de 68,5% da capacidade total do
reservatorio). Isso se deve a vazdo exdgena do PISF que garantiu uma vazao afluente
no trecho a montante do reservatdrio Boqueirdo, mesmo com suas perdas em transito e
por evaporagdo. Dessa forma, ¢ possivel observar que mesmo o periodo analisado
sendo considerado seco, os volumes de agua desses dois reservatorios permaneceram
acima de 50% de suas capacidades, mostrando a relevancia das afluéncias aos
reservatorios.

A Tabela 9 apresenta os valores dos volumes evaporados médios mensais dos
reservatorios no Cendrio C1. Os maiores volumes evaporados ocorrem entre os meses
de outubro a dezembro. Entre todos os reservatdrios, Boqueirdo apresentou o maior

volume evaporado devido a maior area do espelho d’agua.

Tabela 9 — Evaporagdo média mensal dos reservatorios no Cenario C1

Evaporacgio média mensal (hm?/més)

Reservatério
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Pocdes 1,34 1,08 094 08 08 09 1,05 131 1,41 1,61 1,65 1,69
Camalau 1,36 1,07 093 081 084 092 1,07 133 1,43 1,64 1,67 1,68
Boqueirio 6,03 539 5,15 521 497 3,8 406 4,78 538 7,03 6,69 6,56
Acaua 1,8 1,65 1,31 122 147 094 1,04 145 1,6 198 1,93 2,07

Os vertimentos dos 04 reservatorios receptores da vazdo exogena do PISF no
cenario C1 podem ser observados na Figura 23. Observa-se que ocorrem vertimentos,
praticamente, durante todo o periodo para os reservatorios Po¢des e Camalau. Ja no
reservatorio Boqueirdo sé ocorreu no més de agosto de 2014. Nao ocorreu vertimento

no reservatorio Acaua.



Figura 23 - Vertimento nos reservatorios no Cenario C1

VERTIMENTO NO RESERVATORIO POCOES - C1

Vazao (msls)
»
T

2012

2013

2014

VERTIMENTO NO RESERVATORIO CAMALAU - C1

2015

2016

2017

2012

2013

2014

2015
VERTIMENTO NO RESERVATORIO BOQEIRAO - C1

2016

2017

0.4

0.3

0.2

Vazao (mals)

0.1

2012

2013

2014

2015

2016

2017

69

A Tabela 10 apresenta os resultados dos Indices de Eficiéncia associado aos

reservatorios.

Tabela 10 —Indices de Eficiéncia associados aos reservatorios no Cenario C1

RESERVATORIO  IAP  IUD 1UP nor ng np N Nu
POCOES 047 0,92 0,43 0,02 0,09 0,02 0,46 0,43
CAMALAU 0,54 0,96 0,51 0,01 0,10 0,02 037 0,51
BOQUEIRAO 0,70 0,92 0,65 0,00 0,35 0,06 0,00 0,65
ACAUA 093 095 0,88 0,00 0,12 0,05 0,00 0,88

Pode-se observar que:

. O indicador IAP mostra que os reservatorios Pog¢des e Camalau, apresentam

potencial para ampliar suas demandas, em 53% e 46% respectivamente. O

reservatorio Boqueirdo ainda pode ampliar suas demandas em 30%. J4 no

reservatorio de Acaud, essa ampliacdo ¢ bastante reduzida, devido ao canal

Acaua-Aracagi requerer grande parte de sua vazao;
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O indicador IUD indica que todos os reservatdrios apresentam um alto valor de
alocacao de agua, todos acima de 90%, devido a alta demanda do Canal Acaua-
Aracagi, sendo necessarios cuidados para o aumento de demanda, com estudos
para todo o sistema para que ndo ocorram conflitos no futuro;

O indicador IUP, o qual relaciona demanda e potencialidade do reservatorio,
mostra que apenas no acude Acaud o valor ¢ alto, demonstrando que as
demandas estdo proximas ao limite de potencialidade do reservatério, nao
podendo apresentar acréscimos nas demandas requeridas deste. Esse valor alto
como no indicador IAP, ¢ devido ao canal Acaud-Aragagi que sobrecarrega o
reservatorio com sua alta demanda, que pode gerar conflitos mesmo com as
aguas da transposi¢do, que como pode ser analisado neste € nos proximos
cenarios, ndo consegue atender a totalidade da demanda do canal de 10m?/s;
Apenas os reservatorios de Pogdes e Camalat apresentam uma variabilidade
interanual do seu volume, pois permanecem cheios devido a vazao exdgena do
PISF. Os reservatorios Boqueirdo e Acaud apresentaram o0 mesmo
comportamento caracteristico na variacdo de seus volumes em épocas de
estiagem;

A relagdo entre o volume evaporado e o volume afluente, ou a eficiéncia quanto
ao armazenamento de 4gua nos reservatorios ¢ muito menor no agude
Boqueirdo, e isso se da pela grande area do seu espelho d’agua, o qual facilita o
processo de evaporagdo e a quantidade evaporada. De acordo com os resultados,
a agua deve ser primeiramente utilizada no reservatério Boqueirdo, seguido
pelos reservatorios de Acaua, Camalat e Pogdes, para melhor aproveitamento da
agua, minimizando as perdas por evaporacao;

A influéncia da precipitacdo € maior nos reservatorios Boqueirdo e Acaua, pois
com relagdo aos outros dois reservatorios, eles apresentam menores vazdes
afluentes;

Os reservatorios de Pog¢des e Camalau sdo de média capacidade e recebem muita
vazdo exogena do PISF devido suas proximidades com o municipio de
Monteiro, onde ocorre a chegada das dguas do PISF. Essas 4guas suprem todas
as demandas desses reservatorios € o volume excedente é vertido, ndo sendo
aproveitado por eles, perenizando o rio a jusante. Ja os reservatorios Boqueirdo e

Acaud ndo promovem regularizacdo interanual no periodo analisado, pois as



71

demandas nos dois reservatorios sdo muito elevadas e por apresentarem uma
capacidade de armazenamento maior ndo houve a liberagdo de é4gua por
vertimento;

o Relacionando com o topico anterior, percebe-se que o maior aproveitamento se
da no reservatorio de Acaud, devido sua alta demanda, principalmente para
atendimento do canal Acaua-Aracagi, fazendo com que as aguas sejam
aproveitadas completamente. O outro reservatdrio com bom aproveitamento € o
Boqueirdo, também devido suas demandas serem altas. J& nos reservatorios
Pogdes e Camalau o extravasamento de agua ¢ demasiado, ndo sendo esta dgua

aproveitada em sua totalidade.

A Figura 24 apresenta as perdas hidricas no Cenério C1, tanto por evaporagao

quanto em rio ao longo do periodo analisado.

Figura 24 - Perdas hidricas (hm?®) por evaporagdo e em leito de rio no Cenario C1
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251 Il Evaporagao
B o

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Observa-se que as perdas hidricas se situaram entre, aproximadamente, 10 ¢ 20
milhdes de m* de dgua. Observa-se que a maior parte das perdas hidricas ¢ devido a
evaporacdo de agua nos reservatorios (principalmente no reservatoério Boqueirdo),
porém, de margo a maio de 2014 e em janeiro e marco de 2016 as perdas hidricas ao
longo do trecho do rio superaram as perdas por evaporacao.

A Tabela 11 apresenta o volume anual das perdas hidricas por evaporagdo e
leito do rio para o Cenario C1. Tem-se que o ano de 2016 foi o que apresentou maior
perda de dgua no sistema. Em média se perde cerca de 160 hm?* de agua por ano (maior

que a capacidade dos reservatorios Pocdes e Camalau juntos).




72

Tabela 11 — Volume anual das perdas hidricas por evaporacao e leito do rio para o Cenario C1

ANO EVAPORACAO (HM?*)  PERDA NO RIO (HM?) TOTAL
2012 110,6 24,9 135,5
2013 104,8 44,1 148,9
2014 113,2 66,6 179,8
2015 116,7 37,1 153,8
2016 118,2 63,5 181,7
2017 114,9 44,1 159,0
MEDIA 113,1 46,7 159,8

Considerando a Resolugdo n® 67, de 11 de Setembro de 2018, que preconiza o
prego da agua do PISF com o valor de R$ 0,81/m?, tem-se que o custo financeiro das

perdas hidricas no Cenario C1 sera de cerca 129 milhdes de reais por ano.

4.2.2 Cenario C2

Nesse cendrio ¢ considerada uma adutora que transportard uma parcela das
aguas do PISF até¢ a ETA Gravatd, localizada no municipio de Queimadas — PB. As
areas agricolas sdo as mesmas do Cenario C1.

A Figura 25 apresenta o atendimento das demandas estabelecidas para o
abastecimento urbano (1° prioridade de atendimento) através das adutoras
consideradas no sistema. Observa-se que as demandas de abastecimento urbano foram
atendidas sem apresentar falhas ao longo dos 6 anos de operagao.

A segunda prioridade estabelecida para o sistema foi o da demanda hidrica para
irrigagdo das areas agricolas, que nesse cendrio, considera a Resolugdo Conjunta
ANA/AESA-PB N° 87, limitando as areas irrigadas. A Figura 26 mostra que as
demandas estabelecidas para as areas agricolas neste cendrio foram atendidas sem

apresentar falhas no periodo analisado.
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Figura 25 - Atendimento das demandas de abastecimento urbano no Cenario C2
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Figura 26 - Atendimento das demandas agricolas do Cenario C2

ATENDIMENTO DA ADUTORA DE GRAVATA - C2

2012 2013 2014 2015 2016 2017
ATENDIMENTO DA DEMANDA AGRICOLA DO RESERVATORIO BOQUEIRAO - C2

0 2012 2013 2014 2015 2016 2017

ATENDIMENTO DA DEMANDA AGRICOLA DO RESERVATORIO BOQUEIRAO - C2

-EF Vazao liberada Tl
—— Demanda

2012 2013 2014 2015 2016 2017

A tunica demanda nao atendida foi a estabelecida para o canal Acaua-Aragagi

(do mesmo modo do Cenério C1) como pode ser observado na Figura 27.
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Figura 27 - Atendimento da demanda do canal Acaua-Aragagi no Cenario C1
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Tem-se que essa demanda ndo apresenta Confiabilidade, Resiliéncia e
Sustentabilidade (Tabela 12). A vulnerabilidade das falhas ¢ de cerca 63% (maior que
a do Cenario C1) sendo a vulnerabilidade maxima (que indica o grau de severidade
das falhas ocorridas no sistema) de 100%, ou seja, em média o sistema s6 conseguira
liberar para o canal uma vazao de 3,7 m*/s, podendo em algum momento ndo atender a

demanda.

Tabela 12 — Indicadores de Hashimoto para o a demanda do Canal Acaud-Aragagi no Cendrio C2

Vulnerabilidade
Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade Sustentabilidade
maxima
0 0 0,63 1,00 0

A Figura 28 mostra os volumes de dgua dos reservatorios Pocdes, Camalat,
Boqueirdo e Acaud. Pode-se observar que os reservatdrios Pog¢des e Camalat
permanecem a maior parte do tempo em seus volumes maximos (do mesmo modo do
Cenario C1) devido a proximidade desses reservatorios ao PISF, e por apresentarem
uma capacidade menor de armazenamento.

Observa-se que o volume de dgua no reservatorio Boqueirao nos anos de 2012
a 2015 sao bem inferiores aos apresentados no Cenario C1. Isso se deve a diminuicao
da vazdo exogena do PISF no rio Paraiba, j4 que nesse cenario, parte dessa vazio
atende diretamente a demanda da ETA Gravatd. Em nenhum momento o reservatorio
atingiu sua capacidade de armazenamento.

Diferentemente do reservatdrio Boqueirdo, o reservatorio Acaua apresentou um
volume maior de dgua nos anos de 2012 e 2013 quando comparado com o Cenario C1,

apresentando comportamento similar nos outros anos.



Figura 28 - Volumes de agua dos reservatorios receptores da vazdo do PISF no Cenario C2
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A Tabela 13 apresenta os valores dos volumes evaporados médios mensais dos

reservatorios no Cendrio C2. Os valores apresentam similaridades ao Cendrio Cl1,

entretanto hd uma diminuicdo nos valores do reservatério Boqueirdo devido a

diminui¢do do volume de 4gua do reservatorio neste cenario.



Tabela 13 - Evaporacdo média mensal dos reservatorios no Cenario C2
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Reservatorio

Evaporac¢iao média mensal (hm3/més)

Pocoes
Camalau
Boqueirao

Acaua

Jan
1,33
1,36
5,22
1,86

Fev
1,06
1,07
4,7

1,71

Mar
0,93
0,92
4,5
1,35

Abr  Mai
0,8 0,83
0,79 0,83
4,6 4,47
1,25 1,51

Jun
0,9
0,92
3,52
0,95

Jul
1,05
1,07
3,66
1,05

Ago
1,31
1,33
4,29
1,47

Set
1,41
1,43
4,82
1,63

Out
1,61
1,64
6,18
2,05

Nov
1,65
1,68
5,78
2,01

Dez
1,69
1,72
5,64
2,16

Da mesma forma do Cenario C1, ndo houve vazio defluente do reservatorio

Acaua (Figura 29). E com relagdo aos vertimentos (Figura 30), os mesmos so

ocorreram nos reservatorios de Pogoes e Camalat.

-

Figura 29 - Vazao defluente do reservatério Acaud no Cenario C2
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Figura 30 - Vertimento nos reservatorios no Cenario C2

VERTIMENTO NO RESERVATORIO POCOES - C2

2017

2012 2013 2014 2015 2016 2017
VERTIMENTO NO RESERVATORIO CAMALAU -C2

M | .I_ll i

2012 2013 2014 2015 2016 2017




77

A Tabelas 14 apresenta os resultados dos Indices de Eficiéncia associado aos

reservatorios Cendrio C2, respectivamente.

Tabela 14 - Indices de Eficiéncia associados aos reservatorios no Cenario C2

RESERVATORIO  IAP 1UD IUP  nvr ng np N Nu
POCOES 0,60 0,92 0,55 0,02 0,12 0,03 0,31 0,55
CAMALAU 0,61 0,92 0,56 0,03 0,14 0,02 0,27 0,56
BOQUEIRAO 0,69 0,92 0,63 0,00 0,37 0,06 0,00 0,63
ACAUA 0,92 0,94 0,87 0,00 0,13 0,06 0,00 0,87

Os valores de indices de eficiéncia neste cenario estdo proximos aos do
Cenario Cl1, diferindo um pouco com relagdo a potencialidade de aumento de
demanda, pois para o Cenario C2, parte da vazdo do PISF ¢ desviada para a ETA,
sendo assim, a vazao no trecho do rio diminui. O reservatorio de Acaud € o que tem o
menor potencial para aumento das demandas, pois conforme foi visto anteriormente, o
canal Acaud-Aracagi com capacidade de 10m?/s, sobrecarrega o reservatorio, pois
requer grande demanda. Percebe-se que para todos os reservatorios, ha valores de
alocacdo dos seus volumes acima de 90%. O maior IUP apresentado ¢ também no
acude Acaua, pois suas demandas estdo muito préximas ao limite de potencialidade do
reservatorio.

A Figura 31 apresenta as perdas hidricas no Cenério C2, tanto por evaporagao

quanto em rio ao longo do periodo analisado.

Figura 31 - Perdas hidricas (hm?®) por evaporagéo e em leito de rio no Cenario C2
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Observa-se uma varia¢do dos valores das perdas hidricas nesse cenario para o
periodo analisado (valores entre 7 a 20 hm?®). Observa-se que a maior parte das perdas

hidricas ¢ devido a evaporacdo de agua nos reservatorios (do mesmo modo que no
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Cenario C1), porém, nos meses de marco e abril de 2014 as perdas hidricas ao longo
do trecho do rio superaram as perdas por evaporagao.

A tabela 15 apresenta volume anual das perdas hidricas por evaporagao e leito
do rio para o Cendrio C2. Tem-se uma diminuicdo, em média, de cerca 13% do
volume de agua perdido em comparagdo com o Cenario C1 (cerca de 21 milhdes de m?
de 4gua por ano, quase a capacidade do reservatorio Pogdes), de modo que a
implementagdo da adutora até a ETA Gravaté resultara em uma economia de dgua para

0 sistema.

Tabela 15 — Volume anual das perdas hidricas por evaporagao e leito do rio para o Cenario C2

ANO EVAPORACAO (HM?)  PERDA NO RIO (HM?) TOTAL
2012 100,4 43,0 1434
2013 87,7 23,9 111,6
2014 105,3 45,8 151,2
2015 110,4 30,9 1413
2016 115,8 28,6 144.4
2017 115,2 27,2 142,4
MEDIA 105,8 332 139,0

Tem-se que o ano de 2014 foi o que apresentou maior perda de agua no
sistema, com a maior perda hidrica no trecho do rio. Porém houve maior perda por
evaporagdo nos anos de 2016 e 2017 por causa dos volumes de agua dos reservatorios.

Considerando a Resolugdo n® 67, de 11 de Setembro de 2018, que preconiza o
preco da dgua do PISF com o valor de R$ 0,81/m?, temos que o custo financeiro das
perdas hidricas no Cenario C2 serd de cerca 113 milhdes de reais por ano (cerca que

13% menor que o custo do Cendrio C1).

4.2.3 Cenario C3

O Cenario C3 apresenta a mesma situacdo do Cenario C1, diferindo apenas em
relagcdo as areas agricolas, cuja demanda hidrica foi estimada por Oliveira (2013) por
meio de um modelo de otimizagdo multiobjetivo maximizando o uso das areas

agricolas e da agua.



79

A Figura 32 apresenta o atendimento das demandas estabelecidas para o

abastecimento urbano (1° prioridade de atendimento) através das adutoras

consideradas no sistema. Observa-se que as demandas de abastecimento urbano foram

atendidas sem apresentar falhas ao longo dos 6 anos de operagao.

Figura 32 - Atendimento das demandas de abastecimento urbano no Cenario C3
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A segunda prioridade estabelecida para o sistema foi o da demanda hidrica para

irrigacdo das areas agricolas, que nesse cenario, considera as areas irrigadas de

Oliveira (2011). A Figura 33 mostra que as demandas estabelecidas para as areas

agricolas neste cenario foram atendidas sem apresentar falhas no periodo analisado.
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Figura 33 - Atendimento das demandas agricolas do Cenario C3
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O atendimento da demanda estabelecida para o canal Acaua-Aragagi (Figura
34) apresenta comportamento similar ao apresentando no Cenario CI, porém com

vulnerabilidade um pouco maior (Tabela 16).

Figura 34 - Atendimento para o canal Acaud-Aragagi no Cenario C3
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Tabela 16 — Indicadores de Hashimoto para o a demanda do Canal Acaud-Aragagi no Cendrio C3

Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade Vulnerabilidade Sustentabilidade
maxima

0 0 0,59 0,75 0
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A Figura 35 mostra os volumes de dgua dos reservatorios Pocdes, Camalau,

Boqueirdo e Acaua.
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Figura 35 - Volumes de agua dos reservatorios receptores da vazdo do PISF no Cenario C3
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Da mesma forma que nos Cendrios Cl e C2, o volume de agua dos
reservatorios Pog¢des e Camalai permanecem praticamente todo o periodo de tempo
em seus volumes maximos. No reservatdrio Boqueirdo os volumes de dgua situaram
entre os valores apresentados nos Cendrios C1 e C2, ou seja, houve uma diminui¢ao
do volume de agua armazenado por causa do aumento da demanda hidrica nas areas
agricolas (comparacdo com o Cendrio Cl) como um aumento do volume de agua
armazenado por causa da maior vazao do PISF no leito do rio. O reservatorio atinge o
seu volume maximo em 2014 e 2016. Com relagdo ao reservatorio Acaud tem-se que o
volume de agua apresenta comportamento similar aos cendrios anteriores.

A Tabela 17 apresenta os valores dos volumes evaporados médios mensal dos
reservatorios no Cendrio C3. Os valores apresentam similaridades aos Cenarios Cl1 e
C2, entretanto ha uma diminui¢ao nos valores do reservatorio Boqueirdo (quando
comparado com os valores do Cenario C1). Assim tem-se que o aumento da demanda

hidrica do sistema diminui as perdas por evaporacao nos reservatorios.

Tabela 17 - Evaporacdo média mensal dos reservatorios no Cenario C3

Evaporacio média mensal (hm?/més)

Reservatério
Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Pocdes 1,34 1,08 0,94 0,8 0,83 0,9 1,05 1,31 1,41 1,61 1,65 1,69
Camalau 1,36 1,1 093 081 08 092 1,07 1,33 143 1,64 1,68 1,72
Boqueirao 5,7 507 488 502 483 3,79 396 4,66 527 684 643 6,24
Acaui 1,84 1,71 1,35 124 149 095 1,04 145 1,6 2,001 1,9 2,12

Da mesma forma dos Cenarios Cl e C2, ndo houve vazdo defluente do
reservatorio Acaud (Figura 36). Com relagdo aos vertimentos (Figura 37), ocorreram

nos reservatorios de Pogdes, Camalatl e Boqueirao (apenas em 2014).

Figura 36 - Vazao defluente do reservatdrio Acaua no Cenario C3
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Figura 37 - Vertimento nos reservatorios no Cenario C3
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A Tabela 18 apresenta os resultados dos Indices de Eficiéncia associado aos

reservatorios no Cenario C3.

Tabela 18 — Indices de Eficiéncia associados aos reservatorios no Cenario C3

RESERVATORIO

IAP 1UD 1up nvr ng np Ny Ny
POCOES 0,47 0,92 0,43 0,02 0,09 0,02 0,46 0,43
CAMALAU 0,54 0,93 0,50 0,02 0,11 0,02 0,37 0,50
BOQUEIRAO 0,71 0,93 0,66 0,00 0,34 0,05 0,00 0,66
ACAUA 0,93 0,94 0,88 0,00 0,12 0,05 0,00 0,88

Os valores de indices de eficiéncia neste cenario estdo proximos aos valores do

Cenario C1. O Cenario C3 requer maior demanda para irrigacdo, diminuindo o seu

potencial para aumento de demandas com relacdo aos cenarios anteriores. O

reservatorio de Acaud ¢ o que tem o menor potencial para aumento das demandas

como nos cendrios anteriores, devido a sobrecarga no reservatério.
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A Figura 38 apresenta as perdas hidricas no Cenario C2, tanto por evaporacao

quanto em rio ao longo do periodo analisado.

Figura 38 - Perdas hidricas (hm?®) por evaporagdo e em leito de rio no Cenéario C3
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Observa-se uma variagdo dos valores das perdas hidricas nesse cenario para o

periodo analisado (valores entre 7 a 20 hm?). Observa-se que a maior parte das perdas

hidricas ¢ devido a evaporagdo de dgua nos reservatdrios (do mesmo modo que no

Cenario C1), porém, nos meses de margo e abril de 2014 as perdas hidricas ao longo

do trecho do rio superaram as perdas por evaporagao (como no Cenario C2).

A Tabela 19 apresenta volume anual das perdas hidricas por evaporagao e leito

do rio para o Cenério C3. Tem-se uma diminui¢ao, em média, de cerca 2% do volume

de 4gua perdido em comparagdo com o Cenario C1 (cerca de 4 milhdes de m? de dgua

por ano), de modo que o aumento da demanda hidrica do sistema resultard em uma

economia de dgua para o sistema.

Tabela 19 — Volume anual das perdas hidricas por evaporagao e leito do rio para o Cenario C3

ANO EVAPORACAO (HM?)  PERDA NO RIO (HM?) TOTAL
2012 106,7 35,5 1423
2013 99,1 41,6 140,7
2014 111,2 58,0 169,2
2015 115,5 483 163,8
2016 117,6 50,2 167,8
2017 1154 36,4 151,7
MEDIA 110,9 45,0 155,9

Tem-se que o ano de 2014 foi o que apresentou maior perda de agua no

sistema, com a maior perda hidrica no trecho do rio. Porém houve maior perda por

evaporacao no ano de 2016 por causa dos volumes de agua dos reservatorios.
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Considerando a Resolugdo n® 67, de 11 de Setembro de 2018, que preconiza o
preco da agua do PISF com o valor de R$ 0,81/m?, temos que o custo financeiro das
perdas hidricas no Cenario C3 serd de cerca 126 milhdes de reais por ano (cerca que

2% menor que o custo do Cenario C1).

4.2.4 Cenario C4

O Cenario C4 apresenta o mesmo layout do Cenario C2, diferindo apenas com
relagdo as areas agricolas, cuja demanda hidrica foi estimada por Oliveira (2013).

A Figura 39 apresenta o atendimento das demandas estabelecidas para o
abastecimento urbano (1° prioridade de atendimento) através das adutoras
consideradas no sistema. Observa-se que as demandas de abastecimento urbano foram

atendidas sem apresentar falhas ao longo dos 6 anos de operagao.

Figura 39 - Atendimento das demandas de abastecimento urbano no Cenario C4
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A segunda prioridade estabelecida para o sistema foi o da demanda hidrica para

irrigacdo das 4areas agricolas, que nesse cendrio, considera as areas irrigadas de

Oliveira (2011). A Figura 40 mostra que as demandas estabelecidas para as areas

agricolas neste cenario foram atendidas sem apresentar falhas no periodo analisado.
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Figura 40 - Atendimento das demandas agricolas do Cendrio C4
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O atendimento da demanda estabelecida para o canal Acaua-Aragagi (Figura

41) apresenta comportamento similar ao apresentando no cenario C2, porém com

vulnerabilidade um pouco maior (Tabela 20).

Vazao (m3/s)

Figura 41 - Atendimento para o canal Acaud-Aragagi no Cenario C4
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Tabela 20 — Indicadores de Hashimoto para o a demanda do Canal Acaud-Aragagi no Cenario C4

Confiabilidade Resiliéncia Vulnerabilidade Vulnerabilidade Sustentabilidade
maxima
0 0 0,66 1,00 0
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A Figura 42 mostra os volumes de dgua dos reservatorios Po¢des, Camalau,

Boqueirao e Acaua.

Figura 42 - Volumes de dgua dos reservatdrios receptores da vazao do PISF no Cenario C4
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Da mesma forma que nos cenarios anteriores, o volume de agua dos
reservatorios Pog¢des e Camalai permanecem praticamente todo o periodo de tempo
em seus volumes méaximos. Os volumes de dgua dos reservatdrios Boqueirdo e Acaud
apresentam comportamento similar ao do Cenario C3.

A Tabela 21 apresenta os valores dos volumes evaporados médios mensal dos
reservatorios no Cendario C4. Os valores apresentam similaridades aos cendrios

anteriores, sendo os valores proximos aos observados no Cenario C3.

Tabela 21 - Evaporacdo média mensal dos reservatorios no Cenario C4

Evaporacio média mensal (hm?/més)

Reservatoério
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Pogoes 1,33 1,06 0,93 0,8 0,83 0,9 1,05 1,31 1,41 1,61 1,65 1,69
Camalau 1,36 1,08 092 0,79 08 092 1,07 133 1,43 1,64 1,68 1,72
Boqueirao 578 5,16 496 509 488 382 397 4,67 528 6,85 6,46 6,3
Acaui 1,82 1,68 1,32 1,21 1,46 093 1,04 145 1,61 2,005 19 2,11

Da mesma forma que nos cendrios anteriores, ndo houve vazao defluente do

reservatorio Acaud (Figura 43). Com relagdo aos vertimentos (Figura 44), ocorreram

nos reservatorios de Po¢des e Camalau.

Figura 43 - Vazao defluente do reservatério Acaua no Cenario C4
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Figura 44 - Vertimento nos reservatorios no Cenario C4
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A Tabela 22 apresenta os resultados dos Indices de Eficiéncia associado aos

reservatorios no Cenario C4.

Tabela 22 — Indices de Eficiéncia associados aos reservatorios no Cenario C4

RESERVATORIO  IAP  IUD 1UP nor ng np N Nu
POCOES 0,60 0,92 0,55 0,02 0,12 0,03 0,31 0,55
CAMALAU 0,61 0,91 0,56 0,03 0,14 0,02 0,27 0,56
BOQUEIRAO 0,66 0,91 0,60 0,00 0,40 0,06 0,00 0,60
ACAUA 0,92 0,93 0,86 0,00 0,14 0,06 0,00 0,86

Os valores de indices de eficiéncia neste cenario sdo maiores do que o Cenario
C3, devido a diferenca na vazao da transposicdo, visto que o Cenario C4 apresenta
parte da vazdo do PISF cedida para a ETA, diminuindo assim o potencial para
aumento de demandas nos reservatorios Pocdoes e Camalau. Para o reservatorio
Boqueirdo, houve diferenga no potencial de ativacdo com relagdo ao Cenario C3,
devido a diminuicdo das perdas hidricas no reservatorio por causa da ETA. O
reservatorio de Acaud ¢ o que tem o menor potencial para aumento das demandas

como nos cendrios anteriores, devido a sobrecarga no reservatério.
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A Figura 45 apresenta as perdas hidricas no Cenario C4, tanto por evaporacao

quanto em rio ao longo do periodo analisado.

Figura 45 - Perdas hidricas (hm?®) por evaporagdo e em leito de rio no Cenario C4
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Observa-se uma varia¢do dos valores das perdas hidricas nesse cenario para o
periodo analisado (valores entre 8 a 20 hm?®). Observa-se que a maior parte das perdas
hidricas ¢ devido a evaporagdo de dgua nos reservatorios (do mesmo modo que nos
cenarios anteriores).

A Tabela 23 apresenta volume anual das perdas hidricas por evaporagao e leito
do rio para o Cendrio C4. Tem-se uma diminui¢do, em média, de cerca 11% do
volume de agua perdido em comparagdo com o Cenario C1 (cerca de 18 milhdes de m?
de 4gua por ano) e de 9% em relagdo ao Cendrio C3 (cerca de 14 milhdes de m* de
dgua por ano) o que comprova que a implementagdo da adutora diminuira

substancialmente as perdas hidricas do sistema.

Tabela 23 — Volume anual das perdas hidricas por evaporagao e leito do rio para o Cenario C4

ANO EVAPORACAO (HM*  PERDA NO RIO (HM?) TOTAL
2012 107,1 194 126,5
2013 100,5 29,4 129,9
2014 110,6 47,0 157,7
2015 114,9 30,2 145,1
2016 118,2 32,5 150,7
2017 116,0 273 1433
MEDIA 111,2 31,0 142,2

Tem-se que o ano de 2014 foi o que apresentou maior perda de agua no
sistema, com a maior perda hidrica no trecho do rio. Porém houve maior perda por

evaporacao no ano de 2016 por causa dos volumes de agua dos reservatorios.
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Considerando a Resolugdo n® 67, de 11 de Setembro de 2018, que preconiza o
preco da agua do PISF com o valor de R$ 0,81/m?, temos que o custo financeiro das
perdas hidricas no Cenario C4 serd de cerca 115 milhdes de reais por ano (cerca que

11% menor que o custo do Cendrio C1).

4.3 RESUMO DAS PERDAS E DOS CUSTOS DOS CENARIOS

A Figura 46 apresenta a perda hidrica média anual de cada cenério para o

periodo analisado.

Figura 46 - Perda hidrica média anual de cada cenario para o periodo analisado
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adutora para transportar parte da vazdo do PISF diretamente para a ETA Gravata
(Cenarios C2 e C4) em comparagdo aos cenarios que representam a atual forma de
transpor as aguas do PISF (Cenarios C1 e C3). Isso se deve ao fato de parte da vazao
transportada via adutora ndo sofrer perdas hidricas, principalmente ao longo do rio.
Tem-se, também, que o aumento do uso da dgua nas areas agricolas (Cenéario
C3) diminuiu as perdas hidricas (quando comparada com o Cenario C1) devido
principalmente a diminuicdo do volume evaporado dos reservatdrios (principalmente

do reservatorio Boqueirdo). Fato ndo ocorrido quando comparado entre os cenarios C2
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e C4, pois, no cenario C4, o reservatério Boqueirdo teve que armazenar mais agua
(devido a diminui¢ao da vazao no leito do rio e o aumento da demanda hidrica do
sistema) para garantir o atendimento da sustentabilidade hidrica, o que aumentou a
area do espelho d’agua aumentando consequentemente o volume evaporado. Fato
comprovado pela diminui¢do da vazdo liberada por descarga de fundo pelo
reservatorio nesse cendrio. Porém, tem-se que as perdas hidricas no leito do rio foram
as menores dos cendrios analisados

A Tabela 24 realiza um comparativo entre os cenarios, avaliando a economia
de agua e o custo financeiro considerando a Resolugdo n° 67, de 11 de Setembro de

2018, que preconiza o preco da agua do PISF com o valor de R$ 0,81/m?.

Tabela 24 — Economia de 4gua e financeira anuais

COMPARACAO ENTRE ECONOMIA DE AGUA ECONOMIA FINANCEIRA
CENARIOS ANUAL (HM?) ANUAL (R$)
CENARIOS C1 E C2 20,76 16.811.961,70
CENARIOS C1 E C3 3,86 3.128.924,70
CENARIOS C1 E C4 17,57 14.232.113,40
CENARIOS C3 E C4 13,7 11.103.188,70

Tem-se que a economia de dgua no sistema pode-se chegar a mais de 20
milhdes de m* por ano, o que equivale ao volume acumulado de muitos reservatorios
da regido (comparativo entre Cenario Cl e C2), resultando em uma economia
financeira de quase 17 milhdes reais por ano.

Observa-se que a implementacdo da adutora até a ETA Gravata (Cenarios 2 e
4) sempre resultardo em uma economia financeira, em média, maior que 10 milhdes de

reais.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo de otimizacdo multiobjetivo utilizado nessa pesquisa apresentou
capacidade de gerar solugdes otimizadas para todas as andlises multiobjetivo
propostas, atendendo todas as restricdes do sistema impostas ao modelo. Também teve
a habilidade de prover informagdes para analisar o desempenho de varios tipos de usos
de agua, com suas respectivas demandas, integrando e analisando, simultaneamente,
os diversos componentes do sistema de recursos hidricos.

Diante disto, conclui-se que o sistema estudado ndo apresentou falhas no
atendimento as demandas de abastecimento e de irrigagdo nos quatro cenarios
propostos em todo periodo analisado, sendo essas demandas respectivamente de
primeira e segunda prioridades de atendimento.

Para a terceira prioridade de atendimento - canal de integracdo Acaua-Aracagi -
em nenhum cenario houve atendimento as demandas sem apresentar falhas, devido a
sua elevada e requerida vazao, fazendo com que todo o sistema fique sobrecarregado
para que haja alguma liberagdo para seu abastecimento, o qual ndo foi atendido em sua
totalidade. Sendo assim, pode-se afirmar que ndo ha sustentabilidade para o canal,
visto que a magnitude de suas falhas ¢ da ordem de 60% em média.

Com relagdo a andlise dos valores gastos com as perdas hidricas nos quatro
cenarios, € possivel verificar que para os cenarios com implementagao da adutora até a
ETA de Gravata, o valor gasto ¢ inferior se comparado aos cenarios sem adutora,
devido as menores perdas hidricas ocorridas no sistema, principalmente em leito de
rio.

Fazendo uso da Resolugdo n° 87 que limita as areas irrigadas no percurso
estudado, comparando os Cenarios Cl e C2, com e sem adutora, tem-se uma
estimativa de economia anual de R$ 16.811.961,70 para o cenario com adutora.
Comparando os Cenérios C3 e C4, considerando as areas irrigadas sem restri¢des, a
estimativa da economia anual ¢ de R$ 11.103.188,70 para o cenario com adutora. E
possivel aferir que para os Cenarios C1 e C3, sem adutoras, mas com e sem limitagao
de areas irrigadas respectivamente, a limitacao estabelecida na Resolugdo n°® 87, nao
economiza as aguas do PISF e sim aumenta as perdas hidricas por evaporagdo,
resultando num gasto anual estimado em R$ 3.128.924,70. Ou seja, o objetivo de
diminuir a demanda das dguas do PISF para irrigacao e consequentemente diminuir o

gasto hidrico para o sistema nao foi alcancado por haver um maior volume de agua
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armazenado tanto no reservatorio quanto em leito de rio, fazendo com que as perdas
(evaporativas e em transito) sejam maiores. Sendo assim, ocorreram ainda mais perdas
hidricas por evaporagdo, as quais poderiam ser aproveitadas de forma planejada pelos
produtores rurais, gerando renda na agricultura local.

O reservatorio Epitacio Pessoa apresentou comportamento tipico em todos os
cenarios e em todo o periodo analisado, apresentando maiores volumes no periodo
chuvoso (abril a maio) e menores nos periodos com poucas vazdes afluentes (agosto a
janeiro). Manteve na maior parte do tempo nos quatro cenarios uma média de volume
acima de 70% da sua capacidade, apresentando potencial de ativa¢do, mas sendo
necessario um estudo detalhado que avalie o comportamento do sistema caso ocorra a
ampliacdo de alguma demanda ou a implementa¢ao de uma nova.

O reservatorio Acaud também apresentou, em todos os cendrios, um
comportamento tipico no periodo analisado, porém diferentemente do reservatdrio
Epitacio Pessoa, seu potencial de ativagao ¢ bastante reduzido, devido a alta demanda
do canal de integragdo Acaud-Aragagi que sobrecarrega o reservatorio, fazendo com
que nao haja vazdo defluente desse reservatorio para perenizagao do rio Paraiba,
mesmo com as aguas do PISF.

Os reservatorios Pogdes e Camalat ndo utilizam toda a sua disponibilidade, por
apresentarem um espelho d’agua menor que dos reservatorios Epitacio Pessoa e Acaud
e por serem mais proximos da entrada das dguas do PISF no Estado da Paraiba,
rapidamente atingem a capacidade maxima e o volume excedente ¢ liberado para o

trecho do rio Paraiba a jusante.

Contanto, recomendam-se para trabalhos futuros:

e [Estabelecimento de uma vazao firme para o canal de integragdo Acaua-Aracagi de
modo que nao haja alguma demanda reprimida no sistema e que ndo gere conflitos
pelo uso da dgua na bacia;

e Estabelecimento de uma vazdo para a perenizacdo do rio Paraiba a jusante do
reservatorio Acaud de modo a atender possiveis demandas a jusante do mesmo e
garantindo as condigdes ecoldgicas do rio;

e Aproveitamento, principalmente para usos nao consuntivos (pratica da piscicultura
e/ou carcinocultura), dos reservatdrios Pogdes e Camalau desde que sejam

realizados estudos de viabilidade, para evitar ocorréncia de problemas futuros;
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e Aumento da 4rea agricola do sistema, por causa, da vazao exdgena do PISF, o que

causara uma diminui¢do das perdas hidricas e um melhor aproveitamento da agua.

Contudo, essa pesquisa também pode ser implementada no Eixo Norte do

PISF, ampliando a visao dos gestores e possibilitando uma melhor tomada de decisao.
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ANEXOS

ANEXO 1- Consumo per capita e perdas na distribuicdo dos municipios
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' CONSUMO PERDA NA PER CAPITA+ PROGRESSAO CONSUMO
MUNICIPIOS PER CAPITA  DISTRIBUICAO PERDA POPULACIONAL
(L/HAB.DIA) (%) (L/HAB.DIA) - 2024 (MYANO)
CAMALAU 98,7 40,73 138,9 3288 166697,28
SAOTi(()}?{g Do 90,2 11,9 100,93 2100 77365,75
SAO SEBASTIAO 139,2 19,11 165,8
DO UMBUZEIRO 2798 169327,70
ZABELE 90,2 11,9 100,93 1816 66902,95
AMPARO 124.,6 142 142,29 1646 85488,33
CONGO 79,3 50,55 119,38 4832 210558,96
COXIXOLA 1213 37,35 166,6 853 51871,8
DESTERRO 54,3 59,08 86,38 6742 212567,57
GURJAO 1052 17,31 123,41 2727 122836,88
LIVRAMENTO 87.1 25,59 109,38 5029 200792,60
MONTEIRO 97,7 10,69 108,14 24153 953381,88
OURO VELHO 102 22,01 124,45 2363 10733767
PARARI 95,8 26,96 121,62 1075 47723,66
PRATA 90 28,79 115,91 2809 118841,8
SANTO ANDRE 1213 37,35 166,6 1109 67439,42
SA%L%?I?I po 92,6 20,03 111,14 3202 129901,74
SSSI:SEIIER]())(;S 90,2 11,9 100,93 2030 74786,89
SERRA BRANCA 97,5 28,54 125,32 9048 41389327
SUME 98,7 4525 143,36 13384 700345,08
TAPEROA 97,5 28,54 125,32 9771 446966,3
ASSUNCAO 145.8 20 174,96 4457 284625,8
JUNCO DO SERIDO 125,9 2,27 128,75 5743 269901,72
TENORIO 1458 20 174,96 2426 15492533
BOA VISTA 91,9 15,37 106,02 4009 155144,83
BOQUEIRAO 88,2 31,5 115,98 14656 620444,09
CABACEIRAS 95,5 37,76 131,56 3111 14938926
JUAZEIRINHO 88,3 17,63 103,86 10127 383930,37
OLIVEDOS 852 16,79 99,50 2315 84079,3
SOLEDADE 85,7 10,05 94,31 12893 443831,08
ALCANTIL 108,6 2,27 111,06 2782 112778,95
POCINHOS 111,5 21,33 135,28 14310 706603,14
PUXINANA 88 38,83 122,17 6358 283517,18
BAR&%BELS Ao 108,6 2,27 111,06 2904 117724,69
CAMPINA 97,1 24,53 120,91
397044 17523656,03
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ANEXO 2 — Relacdo Cota x Area x Volume dos reservatorios

RESERVATORIO COTA(m) AREA (m?) VOLUME (m®)
32,00 0 0
33,00 3.750 1.875
34,00 11.000 9.250
35,00 59.500 44.500
36,00 219.000 183.750
37,00 577.750 582.125
N 38,00 992.000 1.367.000
8 39,00 1.579.500 2.652.750
O 40,00 2.167.250 4.526.125
2 41,00 2.838.750 7.029.125
42,00 3.640.250 10.268.625
43,00 4.596.250 14.386.875
44,00 5.756.000 19.563.000
45,00 7.107.000 25.994.500
46,00 8.381.250 33.728.625
47,00 8.615.250 42.716.875
48,00 11.603.000 53.326.000

RESERVATORIO COTA(m)  AREA (m2) VOLUME (m3)

305,00 26.000 -

306,00 79.680 52.840

307,00 133.360 159.360

308,00 187.040 319.560

309,00 240.720 533.440

310,00 294.400 801.000

311,00 327.840 1.112.120

312,00 361.280 1.456.680

313,00 394.720 1.834.680

314,00 428.160 2.246.120

315,00 461.600 2.691.000

\3 316,00 906.400 3.375.000
] 317,00 1.351.200 4.503.800
; 318,00 1.796.000 6.077.400
< 319,00 2.240.800 8.095.800
O 320,00 2.685.600 10.559.000
321,00 3.363.920 13.583.760

322,00 4.042.240 17.286.840

323,00 4.720.560 21.668.240

324,00 5.398.880 26.727.960

325,00 6.077.200 32.466.000
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326,00 6.985.760 38.997.480
327,00 7.894.320 46.437.520
328,00 8.802.880 54.786.120
329,00 9.711.440 64.043.280
330,00 10.620.000 74.209.000

RESERVATORIO COTA(m) AREA (m2) VOLUME (m3)

343,00 37223 16994
344,00 70593 69800
345,00 142867 174286
346,00 257180 366771
347,00 421869 707956
348,00 631536 1230617
349,00 873903 1981542
350,00 1158564 2990176
351,00 1506467 4314820
352,00 1866251 5996469
353,00 2261179 8058687
354,00 2697741 10529191
355,00 3217443 13477904
356,00 3859121 17006273
357,00 4556783 21217917
o 358,00 5260937 26112154
lé 359,00 6158316 31819531
E 360,00 7030425 38416664
- 361,00 8029009 45934680
8 362,00 8999597 54453579
M 363,00 10013408 63965416
364,00 11031533 74490376
365,00 12260463 86139409
366,00 13693060 99074597
367,00 15486319 113650769
368,00 17365964 130099018
369,00 19443185 148504719
370,00 21743159 169122415
371,00 24290550 192184935
372,00 26752308 217765387
373,00 29120116 245796027
374,00 31256425 276130869
375,00 33046998 308486064
376,00 34539523 342495505
377,00 36142787 377846134
377,55 38135841 397990704
377,90 39623321 411686287



RESERVATORIO Cota(m) Area (m2) Volume (m3)
90 140000 0
94 380000 2000000
98 980000 4800000
100 1410000 7000000
104 2560000 14500000
108 4090000 27500000
112 5960000 47600000
29 114 7020000 60800000
3 116 8140000 76100000
@ 118 9340000 93800000
< 120 10590000 114000000
122 11880000 136600000
124 13200000 161800000
126 14550000 189500000
128 15900000 220100000
130 17250000 253100000
132 18570000 288800000

Fonte: AESA (2018)
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ANEXO 3 — Vazdes afluentes provenientes dos reservatdrios a montante do reservatério Boqueirao

MES - ANO VAZAO (M?/S) MES - ANO VAZAO (M?/S)
Jan-12 0,006 Jan-15 9,1115E-05
Fev-12 0,064 Fev-15 0,016
Mar-12 0,002 Mar-15 1,246
Abr-12 0 Abr-15 1,266
Mai-12 0,008 Mai-15 0,003
Jun-12 0,248 Jun-15 0,024

Jul-12 0,064 Jul-15 0,585
Ago-12 0,009 Ago-15 0,002
Set-12 0 Set-15 0,001
Out-12 0 Out-15 0

Nov-12 0 Nov-15 0

Dez-12 0 Dez-15 0,005
Jan-13 0 Jan-16 3,477
Fev-13 0 Fev-16 2,833
Mar-13 0 Mar-16 5,812
Abr-13 0,02 Abr-16 3,591
Mai-13 0,045 Mai-16 0,844




Jun-13
Jul-13
Ago-13
Set-13
Out-13
Nov-13
Dez-13
Jan-14
Fev-14
Mar-14
Abr-14
Mai-14
Jun-14
Jul-14
Ago-14
Set-14
Out-14
Nov-14
Dez-14

0,107
0,088
0,051
0,011
0,0001
0,0029
0,015

0,174
0,115
13,616
10,598
1,62
3,011
0,269
0,038
0,01

Jun-16
Jul-16
Ago-16
Set-16
Out-16
Nov-16
Dez-16
Jan-17
Fev-17
Mar-17
Abr-17
Mai-17
Jun-17
Jul-17
Ago-17
Set-17
Out-17
Nov-17
Dez-17

0,011
0,0003

S O o o o O

3,729
2,911
1,85
1,872
0,338
0,005
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