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RESUMO

A escassez de agua em regides semiaridas como o nordeste brasileiro limita o
crescimento socioecondmico da regido. Uma das solugbes para resolver parte desse
problema é o Projeto de Integrac¢do do Rio Sao Francisco. No Estado da Paraiba, a
bacia hidrografica do Rio Paraiba ira receber a agua exdgena através do Eixo Leste
do projeto, garantindo uma oferta continua de &gua. Diante da importancia do
projeto de integragdo e da implantagdo de um gerenciamento adequado, este
trabalho tem como objetivo analisar duas propostas de uso das aguas da bacia do
Rio Paraiba apos a transposigdo com enfoque nos acgudes Pogdes, Camalad,
Epitacio Pessoa e Argemiro de Figueiredo, que encontram-se no trecho que
recebera a agua transposta. Para andlise dessas propostas criou-se quatro cenarios,
distinguindo-os na prioridade de atendimento das demandas e nos crilérios de
operacio do sistema. Tais cenarios foram avaliados através de um modelo de
otimizacdo multiobjetivo baseado em programacéo linear, para um periodo de 10
anos, objetivando avaliar o desempenho dos diversos usos da agua, o
comportamento dos reservatérios e fazer uma estimativa do valor gasto com energia
elétrica provida pela adugdo da agua para o abastecimento nos cenarios estudados.
Os resultados obtidos demonstram que as demandas de abastecimento urbano
foram atendidas plenamente em todos os oénérias. Tem-se que as demandas de
irrigagdo sofreram forte influéncia da vazao exigida pelo canal de integrac@o Acaua-
Aragagi, ndo sendo atendida em dois cenarios estudados. Conclui-se também, que a
vazao maxima estimada para o canal de integragdo Acaua-Aragagi nao €
sustentavel, e os menores custos estimados foram obtidos com a alternativa
proposta pela Agéncia Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba, sendo
assim, considerada a melhor alternativa para todos os objetivos.

PALAVRAS-CHAVE: Transposicao. Rio Paraiba. Otimizagado. Programacao Linear.



ABSTRACT

Water scarcity in semiarid regions such as the northeastern Brazil limits the
socioeconomic growth of the region. One of the solutions to solve part of this probiem
is the Integration Project of the Sdo Francisco River. In the State of Paraiba, the
watershed of the Paraiba River will receive exagefious water through the East Axis
project, ensuring a continuous supply of water. Given the importance of the
integration and implementation of proper management, this paper aims to examine
two proposals for use of the waters Paraiba River Basin after transposition focusing
on Pogoes, Camalaq, Epitacio Pessoa and Argemiro de Figueiredo dams, while lie in
the passage that receives water transposed. For analysis of these proposals it was
created four scenarios, distinguishing them in priority of service demands and criteria
for system operation. Such scenarios were assessed using a multi-objective
optimization model based on linear programming for a period of 10 years, in order to
evaluate the performance of the various uses of water, the reservoir behavior and to
estimate the amount spent on electricity provided by adduction water supply for the
scenarios studied. The results show that the demands of urban water supply have
been met in all scenarios. The imrigation demands were strongly influenced by flow
required for channel integration Acaua-Aracgagi, not being met in two scenarios
studied. We also conclude that the maximum flow estimated for channel integration
Acaua-Aracagi is not sustainable, and lower cost estimates were obtained with the
alternative proposed by the Executive Agency for Water Management in the State of

Paraiba, therefore, considered best alternative for all purposes.

KEYWORDS: Transposition. Paraiba River. Optimization. Linear Programming.
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1. INTRODUGAO

Os recursos hidricos s8o indispensaveis para a scbrevivéncia do homem, pois
atém de constitiem cerca de dois tercos do corpo humano, 0 seu usc multiplo
contribui para o desenvolvimento da sociedade (LIBANIO, 2008). Logo, é
extremamente importante e necessario que haja uma gestdo desse recurso para
garantir a minimizacdc de perdas e a beneficiacBo maxima da populacio,
observando também a preservacdo ambiental seja em regifes com ou sem
vulnerabilidade para a escassez hidrica.

O Estado da Paraiba, por ser localizado numa regidc com clima semiarido e
precipitagbes que ocorrem de forma irregular com grande variabilidade tanto
temporal como espacial, apresenta poucos rios perenes, evidenciando a
necessidade de uma gestdo eficaz dos recursos hidricos do Estado. Uma das
primeiras iniciativas para combater a escassez de agua nas regides semiéridas dos
Estados do Nordeste fol a construcBo de agudes, altemativa que cresceu
paulatinamente. Inicialmente a serventia dos acudes era apenas para abastecimento
e dessedentacdo de animais, mas, posteriormente, com a construgao de grandes
barragens, 0 seu Uso passou a ser mais diversificado.

Os grandes acudes tornaram-se foco dos estudaos para a gestao dos recursos
hidricos juntamente com a bacia hidrogréfica onde ele esta inserido. Contudo, a
gestdo da maioria dos agudes importa numa operacdo que mantenham o maior
volume armazenado possivel, pricrizando o abastecimento e limitando os demais
usos, atitude normalmente justificada pelas incertezas climaticas. Essa medida
aumenta as perdas por evaporagdo e vertimento, consequentemente aumentandoc
os conflitos com maior intensidade nas épocas de estiagem (ARAGAQ, 2008).

tUma regifio precisa apresentar garantla hidrca, para que haja um
desenvolvimento econdmico. Apenas a construgdo de agudes nio ftraria essa
garantia. Como uma das solugbes para os problemas hidricos do Nordeste, o
Governo Federal iniciou o Projeto de Integracdo do Rio Séo Francisco (PISF) com
vistas a gerar uma oferta hidrica continua, garantindo um maior desenvolvimento da
regido. A transposicdo dessa agua, por garantir o abastecimento urbano,
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possibilitara operar os reservatorios com volumes menores, reduzindo suas perdas e
aumentando a disponibilidade hidrica de forma sinérgica (ARAGAO, 2008). No
entanto, ndo existe apenas essa possibilidade para melhorar o aproveitamento
dessa agua, sendo necessario proceder outros estudos gue sirvam como base para
uma melhor gestéio desse recurso.

Este trabalho apresenta uma analise otimizada da proposta de usoc da agua
exdgena transposta pelo Eixo Leste do PISF para a Bacia do Rio Paraiba elaborada
pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do FEstado da Paraiba (AESA). Para
tanto, criou-se quatro cendrios, distinguindo-os na prioridade de atendimento das
demandas e nos critérios de operagdo do sistema. Tais cenarios foram avaliados
através de um modelo de ofimizagdo multiobjetivo baseado em programacao linear,
para um periodo de 10 anos, objetivando avaliar o desempenho dos diversos usos
da agua; o comportamento dos reservatdrios e fazer uma estimativa do valor gasto
com energia elétrica provida pela adugdo da agua para o abastecimento nos
cendrios estudados.
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2. OBJETIVOS

21. GERAL

O cbjetivo do trabalho consiste em analisar as propostas de uso da agua nos
reservalorios receplores da vazéo de agua exdgena transposta pelo Eixo Leste do
PISF, inseridos na bacia hidrogréfica do rio Paraiba, a partir de diferentes cenérios
operacionais, por meio de um modelo de otimizacic multiobjetive baseado em
programacao linear.

2.2. ESPECIFICOS

+ Realizar modificaco na proposta da AESA, gerando uma segunda alternativa
para o transporte da agua, ohjetivando analisar 0s custos com energia na
aducdo de agua para o abastecimento urbano nas duas alternativas;

s Avaliar as alteraces nas respostas hidricas do sistema quanto a mudangas
de prioridades do atendimento dos objetivos, analisando a susceptibilidade do
mesmo as falhas de atendimento;

e Analisar o desempenho dos varios tipos de usos da agua;

« Avaliar o desempenho dos reservatdrios para cada cendrio estudado através
de indices de eficiéncia,

s Analisar scbre os resultados obtidos para cada cendrio e propor critérios para
operagao tima do sistema.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.4. PLANEJAMENTO E GERENCIAMENTO EM SISTEMAS DE
RECURSOS HIDRICOS

Planejamento e gerenciamento em sistemas de recursos hidricos sdo
geralmente motivados pela percepcdo de que existem problemas para resolver e
oportunidades para obter maiores beneficios do uso da agua e dos recursos
terrestres relacionados a ela. E inevitavel que, em muitos casos, a suposta melthor
alternativa para a gesto da agua evite ou minimize a geragéo de confiitos. Portanto,
& necessario um estudo cuidadoso e de investigagio, analisando 0s usos miuiltiplos,
bem como a participagao de todos os interessados, na busca da melhor deciséo
para o melhar planc de gestio dos recursos hidricos (LOUCKS; BEEK, 2005).

O gerenciamento de recursos hidricos envolve sistemas complexos, sendo
necessaria a aplicagdo de atividades de cardter analitico e crigtivo em trés
segmentos. uso, confrole e protecéo. Essas atividades se dividem em Politica de
Aguas (responsavel pela regularizacio ou modificacdo dos segmentos), Plano de
Uso, Controle ou Protecéo das Aguas (estudos que envolvem os segmentos através
da coordenacao, compatibilizagdoe, articulacio efou projetos de intervengdes), € o
Gerenciamento das Aguas (conjunto de agbes que regula os segmentos e avalia a
conformidade da situaclo corrente com as principios doutrinarios da Politica’ das
Aguas) (SETTI et al., 2000).

A realizacdo de estudos em sistemas de recursos hidricos envolve um
sistema inter-relacionado de natureza interdisciplinar que necessita de uma analise
cientifica, podendo ser definida como uma ciéncia da qual usa métodos para definir
os varios sistemas, distingui-los do meio ambients, representa-los e otimizar sua
estrutura e comportamento (SANTOS, 2007).

Com os modelos hidrologicos, aliados ao uso de técnicas de otimizacio e
simulacdo através de metodologias matematicas e computacionais, & possivel fazer
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uma representacdo do comportamento do sistema (YEH, 1985; SIMONOVIC, 1992,
WURBS, 1993, 2005; LABADIE, 2004).

De acorde com Lanna (2002), o maior propdsito da andlise de sistemas de
recursos hidricos € simular o comportamento da realidade que eles representam e
otimizar os processos decisérios que atuam scbre a realidade, sendo, muitas vezes,
realizado através de modelos que usam essas técnicas.

O planejamento e gerenciamento de recursos hidricos baseiam-se na busca
de soluches para problemas reais, seja atual ou num futuro préximo, envolvendo,
dois tipos de usos: os conflitantes, como & ¢ caso do uso para abastecimento urbano
e irrigacao, e 08 complementares, dos quais uns geram recursos para outros, como
& 0 caso de geracdo hidrelétrica e controle de enchentes. Surge entdo o
questionamento de como escolher e formalizar os critérios para sele¢do de methores
alternativas.

A modelagem de sistemas hidricos € um método de carater cientifico, que
serve de apoio a decisdo na escolha de uma melhor alternativa. A modelagem
associada a gestdo de sistema de recursos hidricos, segundo Wurbs (2005) objetiva:

« Minimizar danos causadoes pelas enchentes e inundacdes;

« Minimizar 0s riscos e consequéncias da escassez de agua, seja no aspecto
quantitativo ou qualitativo;

o Melhorar e avaliar a capacidade de armazenamento e atender aos usos
multiplos;

» Otimizar o uso dos recursos hidricos — consuntivo e ndo consuntivo,

» (erir 0s recursos ambientais;

+« Formular estratégias operacionais mensais, anuais, sazonais ou por estagdo.

Assim sendo, com toda problematica envolvida, os modelos matematicos
computacionais séo uma ferramenta importante de uso continuo e indispensavel
para realizagdo de estudos hidroldgicos nas diferentes fases do seu planejamento e
gerenciamento, sempre buscando o aproveitamento maximo de cada sistema
através da busca da methor alternativa. Com as necessidades impostas
naturalmente e o avango das técnicas de modelagens e da computagdo, ha a
possibilidade de criar programas de maior complexidade, tendo resultados rapides e
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RESUMO

A escassez de agua em regides semidridas como o nordeste brasileiro limita o
crescimento socioecondmico da regido. Uma das solugdes para resolver parte desse
problema é o Projeio de Integracio do Rio S8o0 Frandisco. No Estado da Paraiba, a
bacia hidrogréfica do Rio Paraiba ird receber a dgua exdgena através do Eixo Leste
do projeto, garantindo uma oferta confinua de agua. Diante da importancia do
projeto de integracdo e da implantacio de um gerenciamento adequado, este
trabalho tfem como dbijetivo analisar duas propostas de uso das aguas da bacia do
Rio Paraiba apés a transposicdo com enfogue nos acgudes Pogdes, Camalal,
Epitacio Pessoa e Argemiro de Figusiredo, gue enconfram-se no trecho que
recebera a agua transposta, Para analise dessas propostas criou-se quatro cendrios,
distinguindo-os na prioridade de atendimento das demandas e nos critérios de
operacdo do sistema. Tais cendrios foram avaliados através de um modelo de
otimizagdo rulticbjetivo baseado em programac3o linear, para um periodo de 10
anos, objetivando avaliar o desempenho dos diversos usos da agua, ©
comportamento dos reservatorios e fazer uma estimativa do valor gasto com energia
elétrica provida pela aducdo da agua para o abastecimento nos cenarios estudados.
Os resultados obtidos demonstram que as demandas de abastecimento wbano
foram atendidas plenamente em todos os cendrios. Tem-se que as demandas de
irrigacao sofreram forte influéncia da vazio exigida pelo canal de’integracdo Acaud-
Aragagi, ndo sendo atendida em dois cenarios estudados. Conclui-se também, que a
vazao maxima estimada para o canal de infegracio Acauf-Aragagi nado é
sustentavel, & os menores cusios estimados foram obtidos com a altemativa
proposta pela Agéncia Fxecutiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba, sendo
assim, considerada a melhor alternativa para todos os objetivos.

PALAVRAS-CHAVE: Transposicio. Rio Paraiba. Otimizacao, Programacéo Linear.




ABSTRACT

Water scarcity in semiarid regions such as the northeastern Brazil limits the
sociceconomic growth of the region. One of the solutions to solve part of this problem
is the Integration Project of the S&o Francisco River. in the State of Paraiba, the
watershed of the Paraiba River will receive exogenous water through the East Axis
project, ensuring a continuous supply of water. Given the importance of the
integration and implementation of proper management, this paper aims o examine
two proposals for use of the waters Paraiba River Basin afier transposition focusing
on Pogdes, Camalal, Epitacio Pessoa and Argemiro de Figueiredo dams, while lie in
the passage that receives water transposed. For analysis of these proposals it was
created four scenarios, distinguishing them in priority of service demands and criteria
for system operation. Such scenarios were assessed using a multi-objective
optimization model based on linear programming for a period of 10 vears, in order to
evaluate the performance of the various uses of water, the reservnir behavior and to
estimate the amount spent on electricity provided by adduction water supply for the
scenanos studied. The results show that the demands of uban water supply have
been met in all scenarios. The irrigation demands were strongly influenced by flow
required for channel integration Acaud-Aragagi, not being met in two scenarios
studied. We also conclude that the maximum flow estimated for channel integration
Acaua-Aracagi is not sustainable, and lower cost esfimates were obtained with the
alternative proposed by the Executive Agency for Water Management in the State of
Paraiba, therefore, considered best alternative for all purposes.

KEYWORDS: Transpaosition. Paraiba River. Optimization. Linear Programming.
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1. INTRODUGAO

Os recursos hidricos s8o indispensdveis para a sobrevivéncia do homem, pois
além de constituem cerca de dois tergos do corpo humano, o seu uso mdltiplo
contribui para 0 desenvolvimento da sociedade (LIBANIO, 2008). Logo, &
extremamente importante & necessario que haja uma gestdo desse recurso para
garanfir a minimizacdo de perdas e a beneficiacdo maxima da populacéo,
observando tambem a preservacdo ambiental, seja em regides com ou sem
vulnerabilidade para a escassez hidrica.

0 Estado da Paraiba, por ser localizado numa regido com clima semidrido e
precipifacfes que ocorrem de forma irregular com grande variabilidade tanto
temporal como espacial, apresenta poucos rios perenss, evidenciando a
necessidade de uma gestdo eficaz dos recursos hidricos do Estado. Uma das
primeiras iniciativas para combater a escassez de agua nas regides semidridas dos
Estados do Nordeste foi a construcdo de acudes, alternativa que cresceu
patlatinamente. Inicialmente a serventia dos agudes era apenas para abastecimento
e dessedentacdo de animais, mas, posferiormente, com 3 construcdo de grandes
barragens, 0 seu UsSO passou a ser mais diversificado.

Os grandes acudes tornaram-se foco dos esiudos para a gestdo dos recursaes
hidricos juntamente com a bacia hidrografica onde ele esta inserido. Contudo, a
gestdo da maioria dos acudes importa numa operacado que mantenham o maior
volume armazenado possivel, priorizando o abastecimento e limitando os demais
usos, alitude normaimente justificada pelas incertezas clnaticas. Essa medida
aumenta as perdas por evaporagio e vertimenio, consequentemente aumentando
os conflitos com maior intensidade nas épocas de estiagem (ARAGAQ, 2008).

Uma regido precisa apresentar garantia hidrica, para que haja um
desenvolvimento econdmico. Apenas a construcdo de agudes nao trarig essa
garantia. Como uma das solu¢bes para 0s problemas hidricos do Nordeste, o
Governo Federal iniciou 0 Projeto de infegracio do Rio Sao Francisco (PISF) com
vistas a gerar uma oferta hidrica continua, garantindo um maior desenvolvimento da
regido. A fransposic8o dessa agua, por garantr o abastecimento urbano,
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possibilitard operar os reservatdrios com volumes menores, reduzindo suas perdas e
aumentando a disponibilidade hidrica de forma sinérgica (ARAGAQ, 2008). No
entanto, ndo existe apenas essa possibilidade para melhorar o aproveitamento
dessa agua, sendo necessano proceder oufros estudos gue sirvam como base para
uma methor gestbo desse recurso.

Este trabalho apresenta uma andlise ofimizada da proposta de uso da agua
exogena transposta pelo Eixo Leste do PISF para a Bacia do Rio Paraiba elaborada
pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Parafba (AESA). Para
tanto, criou-se quatro cendrios, distinguindo-os na prioridade de atendimento das
demandas e nos criférios de operacado do sistema. Tais cendrios foram avaliados
através de um modelfo de otimizacdo multiobjetivo baseado em programacéo linear,
para um periodo de 10 anos, objefivando avaliar 0 desempenho dos diversos usos
da agua, o comportamento dos reservatorios e fazer uma estimativa do valor gasto
com energia elétrica provida pela aducio da agua para o abastecimenic nos
cenarios estudados,
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2. OBJETIVOS

21. GERAL

O objetivo do trabatho consiste em analisar as propostas de uso da agua nos
reservatdrios receptores da vazéo de agua exdgena transposta pelo Eixo Leste do
PISF, inseridos na bacia hidrografica do ric Paraiba, a partir de diferentes cenarios
pperacionais, por meio de um modelo de otimizacdo multiobjetivo baseado em
programagao linear.

2.2. ESPECIFICOS

» Realizar modificac8o na proposta da AESA, gerando uma segunda alfernativa
para o transporte da agua, objetivando analisar os custos com energia na
aducdo de dgua para o abastecimento urbano nas duas alternativas;

+ Avaliar as alteracbes nas respostas hidricas do sistema quanto a mudangas
de prioridades do atendimenic dos objetivos, analisando a susceptibilidade do
mesmo as fathas de atendimento,

» Analisar o desempenho dos vérios tipos de usos da gua;

» Avaliar o desempenho dos reservatbrios para cada cendrio estudado através
de indices de eficiéncia;

» Analisar sobre os resultados obtidos para cada cendrio & propor critérios para
operacao 6tima do sistema.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PLANEJAMENTO E GERENCIAMENTO EM SISTEMAS DE
RECURSOS HIDRICOS

Planejamento e gerenciamenio em sistemas de recursos hidricos $&o
geralmente motivados pela percepgdo de que existem problemas para resolver e
oportunidades para obter maiores beneficios do uso da agua e dos recursos
terrestres relacionados a ela. E inevitavel gue, em muitos casos, a suposta melhor
alternativa para a gestio da agua evite ou minimize a geracio de confliios. Portanio,
& necessario um estudo cuidadoso e de investigacio, analisando os usos multiplos,
bem como a participagdo de todos os interessados, na busca da melhor decisdo
para o methor plano de gestao dos recursos hidricos (LOUCKS; BEEK, 2005).

( gerenciamento de recursos hidricos envolve sistemas complexos, sendo
necessaria a aplicacdo de atividades de cardter analitico e criativo em 1irés
segmentos: uso, confrole e protecdo. Essas atividades se dividem em Politica de
Aguas (responséavel pela regularizagio ou modificagio dos segmentos), Plano de
Uso, Controle au Protecdo das Aguas {estudos que envalvem os segmentas através
da coordenacdo, compatibilizac8o, articulacdo e/ou projetos de intervengdes), e o
‘Gerenciamento das Aguas (conjunto de agBes que regula os segmentos e avalia a
conformidade da situacdo corrente com 0s principios doutrindrios da Politica das
Aguas) (SETTt et al., 2000),

A realizacio de estudos em sistemas de recursos hidricos envolve um
sistema inter-relacionado de natureza interdisciplinar que necessita de uma analise
cientifica, podendo ser definida como uma ciéncia da qual usa métodos para definir
os varios sistemas, distingui-los do meio ambiente, representd-ios e otimizar sua
estrutura e comportamento (SANTOS, 2007).

Com os modelos hidroldgicos, aliados a0 uso de técnicas de ofimizagéo e
simulacéo através de metodologias matematicas e computacionais, é possivel fazer
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uma representacao do comportamento do sistema (YEH, 1985; SIMONOVIC, 1992,
WURBS, 1983, 2005; LABADIE, 2004}

De acordo com Lanna (2002), o maior propdsito da anélise de sistemas de
recursos hidricos é simular o comportamento da realidade que eles representam e
otimizar os processos decisérios que atuam sobre a realidade, sendo, muitas vezes,
realizado afravés de modelos gue usam essas técnicas.

O planejamento e gerenciamento de recursos hidricos baseiam-se na busca
de solucdes para problemas reais, seja atual ou num fufuro proximo, envolvendo,
dois tipos de usos: os conflitantes, como € o caso do uso para abastecimento urbano
e irigagio; e os complementares, dos quais uns geram recursos para oufros, como
€ o caso de geragido hidrelétrica e controle de enchentes. Surge entdo o
questionamento de como escolther e formalizar os critérios para selecio de melhores
alternativas.

A modelagem de sisternas hidricos € um meétodo de cardter cientifico, que
serve de apoio a decisdo na escolha de uma methor alternativa. A modelagem
associada & gestao de sistema de recursos hidricos, segundo Wurbs (2005 objetiva:

» Minimizar danos causados pelas enchentes e inundagdes,

« Minimizar os riscos e consequéncias da escassez de agua, seia no aspecto
guantitativo ou qualitativo;

« Melhorar e avaliar a capacidade de armazenamento e atender aos usos
multiplos;

e Ofimizar 0 uso dos recursos hidricos — consuntivo € nao consuntive;

o  Gerir 08 recursos ambientais;

» Formular estratégias operacionais mensais, anuais, sazonais ou por estagio.

Assim sendo, com toda prohlematica envolvida, 0s modelos matematicos
computacionais sdo uma ferramenta importante de uso continuo e indispensavel
para realizacdo de estudos hidrologicos nas diferentes fases do seu plangjamento e
gerenciamerto, 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 ¢ da computagio, ha a
possibilidade de criar programas de maior complexidade, tendo resultados rapidos e
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de dtima representacdo do sistema tornando-0s mais faceis e acessiveis para os
hidrdlogos.

3.2. OTIMIZAGAO

O desenvolvimento e a adog8o de técnicas de otimizagdo no plangiamento e
gerenciamento de sistemas complexos de recursos hidricos foi apontada hé trés
décadas como um dos mais importantes avangos no campo da engenharia de
recursos hidricos (YEH, 1985).

No planejamento de recursos hidricos existem indmeras alternativas viaveis
para decisdo otima, mas 08 processos de busca para alcancar essa deciso através
de modelos de simulac8o era dificil. No enianto, as fécnicas de ofimizacdo fornecem
um meio de superar esta dificuldade, j& que possuem a habilidade de examinar
ifodas as alternativas possiveis e buscar uma decisdio otima.

Os modelos de otimizacéo sdo formulados para encontrar valores para as
varidveis de decisBo que maximizem ou minimizem a fungdo objefivo, sujeita a
restricdes. A funcdo objetivo e as restricbes sdo representadas por expressies
matematicas em fungdo das varidveis de decisdo. As restricdes podem descrever
leis fisicas, socioecondmicas, politicas operacionais, obrigagdes contratuals,
limitagGes técnicas, etc.. Estas determinam a regifo vidvel das varidveis de decis@o
(SANTOS, 2012).

Os modelos de ofimizagdo levam em consideragdo algum tipo de
programacio matematica, sendo a classificacio bésica das técnicas de otimizagao:

+ Programagdo Linear (PL);

s Programacdo Dindmica (PD);

» Programacéo Nao Linear (PNL);

s« Métodos Heuristicos (Algoritmos Genéticos, Redes Neurais, Logica
Fuzzy, Etc.).
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3.2.1. PROGRAMAGAO LINEAR

A programacdo linear (PL) € uma fécnica de ofimizagdo das mais
desenvolvidas e uma das mais aplicadas em recursos hidricos, representada através
de um sistema com relagdes lineares entre as varidveis no que diz respeito as
restricbes e as fungbes objetivo.

Algumas vantagens da programacdo linear sdo apontadas por Yeh (1985},
Labadie (2004) & Wurbs {2005) tendo as seguintes considerages:

» A habilidade para se ajustar e resoiver problemas de grandes
dimensdes & com variados niveis de complexidade;

* A possibilidade de atingir valores 6timos globais;

e A ndo necessidade de uma politica inicial de operagdo dos
reservatorios;

» Teoria da dualidade bem desenvolvida para a andlise de sensibilidade;

e A existéncia de pacotes de software computacionais genéricos
disponiveis para resolucao de problemas.

Entretanto, uma das desvantagens da maioria dos problemas de recursos
hidricos s30 as restricbes na aplicacdo desta técnica, pois hd a exigéncia da
linearidade das fungles (BARBUSA, 2002). Logo, utilliza-se de um artificio
matematico para que seja possivel fazer uso da programacdo linear, que & a
linearizacdo das fungbes de processos ndo lineares realizada através de varias
técnicas, como a expanstes por séries de Taylor de primeira ordem e esquemas
interativos.

O Método Simplex e suas variagfes (e.g.. Simplex Revisado e Simplex Dual)
fém sido os mais utilizados na solucdo de PL aplicada a sistemas de recursos
hidricos. Atualmente, ha algoritmos mais eficientes do que o método Simplex, como
o Métado do Ponta Interior, e o Método Primal-dual, para a resolugdo de problemas
de grande escala (SANTOS, 2012).

Varios trabalhos aplicaram a PL de diversas formas, como ¢ frabalho de
Santos et. al. (2010). Ele fez uma analise otimizada com técnicas de programacio
lineares do desempenho de um peguenc agude no semiarido paraibano, a fim de
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miinimi-zar perdas hidricas do sistema e maximizar ¢ atendimento das demandas. O
trabalho de Barros (2010}, também ofimizou, com técnicas de programacéo linear,
0s multiplos usos em pequenos agudes na bacia de Sumé, no Estado da Paraiba.
Também em outros frabalhos como os de Righetto e Guimardes Fitho (2003},
Dantas Neto {1994), Curi e Curi (2001}, Curi et al. (2005), Celeste (2008), Getirana
ef al. (2007}, Schardong (2006), Alencar (2009}, Vieira et. al. (2010) encontram-se
aplicaches da PL..

3.2.2. PROGRAMACAO DINAMICA

A programacdo dinamica {(FD), ou ¢ processo de decisdo de muitiplo estagio,
tem uma grande aceitagdo no planejamento da operacéo de reservatdrios porque,
nesies modelos, a tomada de decisdo assume uma nafureza sequencial (MATO E
MELLQ, 1999).

A principal caracteristica da PD & subdividir o problema inicial em um conjunto
de problemas mais simples, em vez de tentar resolver o problema compiexo
diretamente. Cada problema simples é membro de uma classe de problemas
simiares e ndo um problema isolado para o estagio e estado iniciais. Logo,
reprasenta o problema inicial em um conjunfo de problemas similares (GALVAQ,
1999).

A grande vantagem da P é poder fraduzir em sua formulag8o problemas de
natureza estocastica e nao lineares, que caracterizam um grande numero de
sistemas de recursos hidricos. Também, podem decompor problemas altamente
complexos, com grande numero de varidveis, em série de subproblemas que ser&o
resolvidos recursivamente (BRAGA, 1998).

Contude, a grande desvantagem dos modelos de programacgio dindmica é a
dimensionalidade dos problemas, chamada por ‘praga’ ou ‘maldicdo” do
dimensionamento, decorrente da qual o tempo computacional cresce
exponenciaimernite com o nimero de varidveis do estado (dimenséo do vetor-estado)
(LOUCKS, 1981; YEH, 1985; LABADIE, 2004).

Como tentativa de superar esse problema, tém surgido diversas variantes da
PD, entre elas temos: Programacgio Dindmica Incremental (PDI), Programagao
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Dinémica Incremental com Aproximagfes Sucessivas (PDIAS) e Programacio
Dinamica Diferencial Discreta (PDDD) (BRAGA, 17998).

Aplicagdo de programaclo dinamica e de suas varianies na operagdo de
reservatérios podem ser encontradas em frahathos como os de Barros (2002). Lima
e Lanna (2001}, Mélio Jr. e Matos (1999), Dias et al. (2008) entre outros.

3.2.3. PROGRAMACAO NAO LINEAR

A programacdo nao linear (PNL), quando comparada com a PL e PD, em
alguns casos, apresenta desvantagens. Como o tempo de resolucdo computacional
dos modelos € longo, requer maior tempo de processamento, exigindo uma grande
capacidade de armazenamento de dados que s&o gerados nesse periodo. Além
disso, Lima e Lanna (2005) relatam a PNL ao confrario dos modelos de PD, ndo
apresentam a facilidade de incorporagdo da natureza estocastica das variaveis
hidrotdgicas.

A PNL pode, entretanto, oferecer uma formulagdo matematica mais geral, ndo
necessitando de simplificacies comparando com outros méfodos de ofimizacéo. A
PNL também pode analisar sistemas de recursos hidricos com fungbes objetivo ndo
separaveis e restricdes ndo lineares. Logo, uma vez elaborado o modelo matematico
que descreve 0 sistema a olimizar, em geral, aumenta-se a precisdo nos resultados
a serem aicangados (ALBUQUERQUE, 2007; LIMA e LANNA, 2005; CIRILO; 1997,
SIMONOVIC, 1992},

Coma desvantagem, destaca-se a incerteza de que, em muitos casos, a
solucdo otima obtida ndo é a melhor dentre todas as solugbes Stimas no espago
vidvel, dado & néo linearidade da natureza dos problemas (SANTOS, 2007},

O modelo de otimizagdo ORNAP (Optimal Reservoir Network Analysis
Program), desenvoivido por Curi e Curi {2001), é baseado em programag¢do nao
linear, que trabalha a nivel mensal. O processo de ofimizagdo foi resolvido
numericamente através de programagdo ndo linear, contemplando uma fungdo
objetivo para a maximizacio da receita liquida anual advinda da agricultura irrigada,
avaliando-se, também, o retorno financeiro da piscicultura exiensiva nos
reservatdrios. Todos os requerimentos de ordem legal, socioeconbmicos e de
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sustentabilidade hidrica, além das restrighes fisicas e condigbes climéaticas, foram
considerados no modelo. Foi utilizado, acoplado a modelos de otimizacéo de dreas
irrigadas e usos de &gua para piscicultura, o controle de cheias e o abastecimento
urbano, com resultados bastante satisfatdrios, quando aplicado a esta classe de
problemas.

importantes contribuigbes sobre modelos de PNL e suas aplicagfes em
sistemas de reservatorios estdo apresentadas nos trabathos de Simonovic (1992),
Wurbs (1993, 2005}, Labadie (2004) e Lima e Lanna (2005).

3.3. OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO

Aspectos econdmicos, sociais, polfficos, ambientais, culturais, enfre oufros
sao considerados simultaneamente no processo de tomada de decisdo no setor de
recursos hidricos. Decisfes com mulitiplos objetivos e decisores geram conflitos de
interesse entre grupos com visdes distintas acerca das metas a serem adotadas no
plangjamento & gestdo dos recursos hidricos. A analise multiobiefiva apresenta
conceitos para o tratamento e guantificacdo dos processos de tomada de decisdo
com multipios obietivos (FRANCATQO, 2012, SANTQOS, 2012).

Logo, guando os objetivos s@o conflitantes, o problema encontrard a melhor
solucdo de compromisse com grau de satisfagdo dos objetivos em fungdo da
escolha do decisor, ou seja, ndo existe um &timo global, mas um conjunto de &timos
que satisfazem de formas diferentes os distintos objetivos envolvidos na analise.

Dependendo da natureza do problema e da maneira que s8o utilizadas as
preferéncias dos decisores, 08 métodos para andlise mulliobjetiva podem ser
classificados em Cohon (1978):

- fécnicas para a geracio de soluches nado dominadas;

- técnica com articulac@o prévia das preferéncias;

- técnicas com articulacdo progressiva das preferéncias.

Uma técnica ndo dominante realiza seus estudos sem conhecimento a priori
das preferéncias do decisor, trabalhando estritamente com a realidade fisica do
problema. Os analistas alravés de técnicas geram o conjunto de solugdes nao
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dominadas considerando um vetor de funcbes objetivas. Uma solucio ndo dominada
ou ndo inferior e definida como uma solucdo multiobjefive que nao pode ser
melhorada em um objetivo, sem tornar pior um ou mais objetivos (BRAGA,
GOBETTI, 2002).

No que diz respeito as técnicas gque utilizam uma articulacio antecipada das
preferéncias, o decisor fornece informagbes sobre sua predile¢do a uma andlise,
antes que o problema seja efetivamente resolvido, ou seja, 0 decisor opina a
respeito das trocas possiveis enfre os objetivos e valores relafivos destes. As
variaveis de decisdo podem ser continuas ou discretas, em fungdo do fipo de
problema. Algumas técnicas s8o aplicadas somenfe a problemas continuos ou
discretos, enquanto oufras podem ser usadas em ambas as situagdes (FRANCATO,
2012).

As técnicas que utilizam articulacéo progressiva das preferéncias tém a
caracteristica de perguntar ac decisor, assim que uma solu¢do e aicangada, se o
nivel atingido de atendimento dos objetivos é satisfatdrio, caso seja negativo, o
problema é modificado e resolvido novamente. Logo, esses métados requerem
grande envolvimento do decisor no processo de solugdo, sendo que a caracteristica
principal dos métodos desse grupo € um algoritmo geral de aproximacéo.

As técnicas mais utilizadas que geram o conjunto de solugbes ndo dominadas
sédo (BRAVO et al. 2005}

a) O método das ponderacdes,

b} O método das restricdes,

¢} Os algoritmos genéticos multiobjetivos.

O método das ponderacles produz o conjunio de solugbes ndo dominadas
tanto no espago das decisfes como no espaco dos objetivos. Esse método
apresenta simples formulacdo, mas precisa de uma unidade comum entre 0s
diferentes objetivos. Contudo, para conseguir retirar o melhor desse método utilizam-
se fatores implicitos cujos valores, muitas vezes, sdo dificeis de justificar. Jé o
método das restricbes também gera o conjunio de solucdes ndo dominadas,
apresenta bons resultados e ndo precisa de uma unidade comum nos diferentes
objetivos. Entretanto, acima de trés objetivos, a carga computacional para geracdo
de solucies torna-se elevada e sua aplicagdo é praticamente invidvel (SANTOS,
2009, 2012).
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Por enquanto, os algoritmos genéticos multiobjetivos superam ambos 0s
inconvenientes dos dois métodos anteriores ao nado precisar dessas fransformacies,
i4 que trabalham com os valores das fungdes objetivo em suas verdadeiras unidades
& ndo se vé prejudicando seu desempenho pelo incremento do numero de fungdes
objetivo (BRAVQ et al., 2005). '

Os algoritmos  genéticos apreséntam varias vantagens, tais como: ©
funcionamento com parametros continuos e discretos, a otimizacdo de um grande
nimero de varidveis, a ndo necessidade de profundos conhecimentos matematicos
e a facilidade de implementacdo, dentre oulros. Contudo, ndo sio eficientes para
muitos problemas (LACERDA; CARVALROQO, 1999).

Porém, as desvantagens de se ulilizar algoritmos genéticos estdo na
dificuldade de levar em conta explicitamente as restriches (principaimente as
desigualdades), de manter solugdes viaveis na populacéo (LABADIE, 2004) e alto
requerimento de tempo computacional para obter as solugdes.

3.3.1. MODELOS DE OTIMIZAGAO

A seguir estdo descritos trés modelos de ofimizaco gquantifativos aplicados
em sistemna de recursos hidricos. Sac eles: ORNAP, CISDERGO e SANTQOS.

O modelo ORNAP (CURI, CURY 2001) € um modelo de ofimizacdo baseado
em programacdo ndo hinear, desenvolvido no ambiente MATLAB, destinado a
maximizar multiplos beneficios ou objetivas relativos aocs multiplos usos da agua
resultante da operagio de um sistema de reservatdrios com vistas a dar subsidios
para o planejamento ou gerenciamento do uso de bacias hidrograficas.

Estes multiplos usos podem incluir atendimento de demandas urbanas,
geracdo de energia, irrigacdo, pisciculfura, controle de cheias, prevencdo confra
secas, regularizacdo de vazdes, eic. O volume final de agua armazenado no
reservatdrio deve ser igual (ou maior) ao volume inicial, ja o intervalo de tempo deve
ser mensal.

A andlise muitichjetiva é realizada através do método das ponderagdes. A
solugdo do problema de otimizagio & obtida por meio de um processo iterativo o
qual s&o normalizadas as restri¢bes do problema. A andlise da convergéncia do
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processo de otimizag@o é feita através de calculos de erros relativos em termos da
funcdo objetivo e de uma funglo de penalidade que, para uma boa aceitacio,
devem respeitar certo nivel de toleréncia especificado. O modelo gera resultados
para analise da convergéncia do processo iterativo e de restricbes, dentro da
tolerancia requerida, descrevendo o tipe das restricbes violadas, ou ndo, suas
quantidades mensais ¢ valores folais, seja em vazdes, volumes, niveis e areas.

O modelo CISDERGO (CURI; CURI 2001a) € um modelo de otimizaco
‘baseado em programacao linear sequencial, desenvolvido no ambiente MATLAE,
destinado a maximizar mulitiplos beneficios ou objetivos relativos ao planejamento ou
gerenciamento de perimetros irrigados, ofimizando a agua aduzida de um
reservatério, pocos e rios e os usos de varios sistemas de motor bomba. O mesmo
utiiza 0 método das ponderacies para efefuar uma ofimizagdo multiobjetivo. O
volume final de agua armazenado no reservatério deve ser igual {ou maior) ao
volume inicial. O infervalo de tempo pode ser mensal, anual ou pluranual. A sojugao
do problema ¢é feita através da aplicagéo de um método de programacéo linear de
forma recursiva. Este método feva em consideracio, de forma heuristica, a natureza
intrinseca ndo linear (curva area x volume do reservatorio} do problema.

Santos (2007} desenvolveu um modelo de ofimizagdo muitiobjetive, baseado
em programacdo linear, para o estudo integrade da operag@o de sistemas de
reservatbrios e perimetros irrigados, além de oufros usos da agua, estabelecendo a
alocacho &tima dos recursos naturais existentes (agua e terras aptas ao plantio)
para ¢ plangjamento e estabelecimento de politicas operacionais ofimas em bacias
hidrograficas.

Os miltiplos usos da agua incluem o atendimento de demandas em
reservatorios ou em fio d'agua, como de irrigacio ou de demandas urbanas, controle
de cheias, regularizagdo de vazfes, prevencdo confra as secas e volumes metas
dos reservatorios. Aspectos econdmicos e sociais, com a maximizacdo da receita
liquida e da geragdo de empregos oriunda da agricultura irrigada, sdo contemplados
pelo modelo. As ndc linearidades das funcbes objetivo e dos processos
representados em cada restrigdo foram implementadas através do uso combinado
do Artificio de Linearizacio por Segmentos e da Programacdo Linear Sequencial. A
funcdo objetivo é uma escalarizacdo das multiplas fungbes objetivas do problema,
ytilizando o Método das Ponderacdes, no qual cada funcdo objetive € normalizada,
sendo atribuidos pesos para definir as prioridades de atendimento {quando o peso
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for nulo a especifica funcdo objetive ndo serd considerada no processo de
otimizagéo).

No trabalho de Alencar (2009}, o modelo de otimizagdo multiobjetivo baseado
em programagcéo linear destinou-se a ofimizar os multiplos usos de um sistema de
reservatérios, com a implantacdo ou melhoramento da operagdo de um ou mais
perimetros irrigados. A area cultivada foi analisada, afravés do modelo, comparando
o cultivo empregando o manejo convencional {com agrotdxicos e adubacio quimica)
com 0 manegjo organico de produgio no dmbito da agricultura familiar, em areas de
tamanhos equivalentes.

Ja o modelo de otimizag8c multicbjetivo desenvolvido por Santos (2012),
também baseado em programacao linear, possibilita a ofimizagdo quali-quantitativa,
para o planejamento integradc em sistemas de recursos hidricos. Possibilitando a
analise do desempenho de varios lipos de usos da agua, inclusive as concentragbes
dos parametros de qualidade de agua DBO e OD nos reservatdrios e nds do sistema
estudado.,

3.4. PROJETO DE INTEGRAGCAO DO RIO SAO FRANCISCO COM
BACIAS HIDROGRAFICAS DO NORDESTE SETENTRIONAL

Neste topico, sera analisado o eixo leste do Projeto de Integracdo do Rio S&o
Francisco (PISF) baseando-se em aspectos executivos do sistema. O estudo
concentra-se na Bacia do Rio Paraiba apés o recebimento da 'ﬁgm- exogena
proveniente desse eixo.

3.4.1. HISTORICO DA TRANSPOSICAO

De acordo com Casfro (2011), o primeiro relato da ideia de fransposicdo do
Rio S3o0 Francisco foi apresentada ao imperador Dom Pedro Il em 1847 pelo
deputado e engenheiro cearense Marcos de Macedo. Apés esse primeiro relato
histdrico, podemos citar outras abordagens do mesmo assunto pelo Bar8o de
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Capanema em 1856 que chefiava a comissado cientifica da época, por Tristdo
Frankiin Alencar em 1886, pela Inspetoria de Obras contra as Secas (IOCS) em
1808, pela Inspetoria Federal de Obras contra as Secas em 1818, no Governo de
Getulio Vargas em 1981, atraveés do Departamento Nacional de Obras conifra as
Secas {DNOCS) criado em seu governo. Nos mandatos de Wamar Franco e
Fernando Henrique Cardoso também foram elaborados estudos e modificagbes em
projetos existentes, mas todos foram arquivados comoe os anteriores.

No governo de Luis inacio Lula da Silva, ja em seu primeiro mandato, entre
2003 e 20086, reapareceu o debate sobre a transposicdo como uma possivel solugio
para amenizar 0s problemas da seca em parte do Semiarido do Nordeste. Esta ideia
absorvida pelo governo, incumbiu Ciro Gomes ao cargo de ministro da integragdo
‘Nacional para executar a obra.

Atualmente o projeto estd em execuclo e & um empreendimento do governo
federal, sob a responsabilidade do Ministério da integracdo. Tal projeto tem como
objetivo principal assegurar a oferta de agua, em 2025, a cerca de 12 milhGes de
habitantes de pequenas, médias e grandes cidades da regiio semidrida dos esfados
de Pernambuco, Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte (CASTRO, 2011).

Trabathos realizados, em 1994, estimavam que a transferéncia média da
vazao regularizada do Rio S3o Francisco pelo Reservatério de Sobradinho era de
7.5%. Ja no Relatério de Impacfo Ambiental (RIMA), publicado em 2004 foi
mostrado que estudos técnicos mais elaborados e precisos, estimaram uma média
de 3,5%. Essa porcentagem atual equivale a uma média de 424 m¥ls (2,3%)
destinados as bacias do Ceara, do Paraiba e do Rio Grande do Norte; & mais 21,1
mifs (1,2%) destinados ac Estado de Pemambuco, totalizando 63,5 m¥s. O novo
projeto relata que a vazdo total retirada tem um variaco de 0 até 127 m¥fs, isto é, o
volume a ser transposto ndo sera fixo e dependerd da necessidade e situagdo das
bacias receptoras e do reservatdrio de Sobradinho.

A Figura 1 ilustra a Bacia do Rio Saoc Francisco, onde tem-se 0 maior rio
perene de dgua doce da regifo Nordeste e o mais proximo do Semiarido Nordestino,
com cerca de 2800 km. Corta cinco estados e € chamado de "o da integragdo
nacional’ pela sua ligacdo do Sudeste ac Nordeste, da sua nascente em Minas
Gerais até seu desague na divisa entre Sergipe e Alagoas, respectivamente.
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Figura 1. Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco.
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Fonte: ANA/GER/PNUMAJOEA, 2003.
3.4.2. OBJETIVOS GERAIS DO PSIF

O principal obietivo do Projeto de Integracéo do Rio 880 Francisco para o
Nordeste Setentrional é derivar peguena parcela do potencial hidrico de gue disple
para varios rios intermitentes e acudes, assegurando a oferfa hidrica para a
populacdo. A regifo Nordeste apresenta uma adversidade climética, utiizando-se,
apds varias décadas, de acdes emergenciais como a execucdo de cisternas, e a
construcdo de reservatérios que sucumbem em perfodos de escassez prolongada,
pois ndo conseguem atingir os pontos centrais do problema. Essa situagao gera
poucas alternativas para o desenvolvimento social e econdmico da regido, ficando
estagnada no subdesenvolvimento.

Logo, o PISF apresenta trés objetivos basicos (BRASIL, 2004).
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« Aumentar a oferta de agua, com garantia de atendimento ao Semiérido;

« Fornecer agua de forma complementar para agudes existentes na regido,
viabllizando uma meihor gestdo da dgua;

+ Reduzir as diferencas regionais causadas pela oferta desigual da agua entre
bacias e populacdes.

A agua transposta da vaz&o regularizada da barragem de Sobradinho deve
beneficiar as seguintes bacias hidrograficas:

Do rio Jaguaribe, no Cearg;

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

« Do rio Apodi, no Rio Grande do Norte;

+ Dorio Paraiba, na Paraiba,

+ Dos rios Moxotd, Terra Nova e Brigida, em Pernambuco, na bacia do rio S0
Francisco.

Para garantir que esses objetivos sejam alcancados, outras iniciativas estéo
associadas a transposicdc como a exploracdo de aguas subterrdneas com a
perfuracdo de pogos, a implantagdo de cisternas, e a agudagem, além de
alternativas como a propria revitalizagdo do Rio Sao Francisco. A integracdo com o
rio Sado Francisco e essas soluches locals ndo competem entre si; pelo contrario,
complementam-se de forma a transformar o limitado quadro de desenvolvimento
vivido por essa parcela de brasileiros (BRASIL, 2004).

De acordo com Marengo (2008) apud Castro (2011), a regifo Nordeste
caracteriza-se naturalmente como de alto potencial para evaporacdo da agua em
fungdo da enorme disponibilidade de energia solar e altas temperaturas.

Além disso, devido & variabilidade climatica da regido, a maiona dos agudes
do Nordeste Setentrional opera acumulando o méximo da agua no periodo chuvoso,
visando garantir o abastecimento nos periodos de estiagem. Mas essa situagdo
provaoca 0 mau aproveitamento do recurso e uma maior perda de agua por
vertimento e evaporacéo. No Relatdrio de Impacto Ambiental do PISF, é relatado
através de estudos que 90 acudes da regido nordeste demonstraram que cerca de
75% da Agua armazenada é perdida assim e o restanfe, apenas 25%, consegue ser
aproveitada para abastecimento humano e atividades produtivas (BRASIL, 2004).
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Contudo, essas perdas sao necessarias para que seja possivel assegurar que
a agua seja usada para abastecimento urbano, caso acorra estiagem prolongada,
mas essa atitude limita 0 uso da agua para outras demandas como irrigacéo e
atividades industriais. Diante do perigo de colapso do recurso, as companhias de
agua adotam a politica de racionamento. Essa incerteza no abastecimento afasta os
investidores, gerando prejuizos econdmicos e sociais, que dificuliam o crescimenio e
desenvolvimento da regido.

Com o projeto de integragdo, haverd uma garantia de disponibilidade hidrica
de uma fonte permanente, o rio Séo Francisco, ndo sendo mais necessario que 0s
acudes trabalhem com cotas elevadas. A reducfo do nivel de operacgdo dps
reservatérios acarretard uma diminuicio das perdas por evaporacgdo e vertimento,
representando um ganho de dgua na regido, gue aumenta a disponibilidade hidrica e
impulsiona & agriculfura irrigada & a economia, tal processo denomina-se sinergia
hidrica (FARIAS, 2009).

No Relatdric Sintese de Viabilidade Técnico-Econdmico e Ambiental
(BRASIL, 2000) a sinergia é tratada em frés niveis diferentes, em que os efeifos
proporcionados pelos recursos hidricos das bacias receptoras se manifestam da
sequinte maneira;

a) A primeira sinergia € alcancada através do ganho de agua oriunda das
proprias bacias receploras, que deixa de ser evaporada ou sangrada nos
grandes agudes, podendo ser operadps sem o receio de que falte agua no
futuro;

b} A segunda sinergia hidrica é alcancada airavés da melhoria de qualidade da
agua dos acudes, renovando-as com maior frequéncia e reduzindo assim a
salinidade;

¢) A terceira sinergia traduz-se por ser um indutor da outorga e cobranca pela
agua bruta nas bacias beneficiarias. Na medida em que a parcela dessa agua
terd que ser paga pelos beneficidrios, para garantir a sustentabilidade
operacional do projeto, os usuarios tendem a reduzir os desperdicios e utilizar
melhores fecnologias.

Neste trabaiho foi estudado como melhor alocar a dgua para os seus diversos
usos, visando a menor perda de agua e maior beneficio econdmico. Uma temética
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bastante discutida, quando se trata da Transposi¢io do Rio Sdo Francisco, que
originou diversos estudos envolveu a sinergia, e outfos temas associados a ela.
Podemos citar, pois, os trabalhos de Aragéo (2008) e Farias (2009).

Os dois trabalhos, o de Aragéo (2008) e Farias (2009), usaram o AquacNet,
modelo matematico de simulacdo baseado em rede de fluxo, para fazerem seus
estudos sobre o PISF no Eixo Leste no Estado da Paraiba, utilizando 4 reservatorios
do Alto e Médio Cursos do Rio Paraiba.

No estudo de Aragadc (2008}, obleve-se a quantificacdo da sinergia no
sistema e a utilizacdo de indicadores de sustentabilidade. Nele foi concluido que o
ganho de sinergia com a transposi¢do proporcionou uma garantia de 100% para os
multiplos usos, podendo ter uma flexibilidade na demanda de agua.

Farias (2009) relata em seu estudo novas possibilidades de transporte da
dgua no Estado da Paraiba, diferentemente da proposta do Ministério da Integracio
Nacionai, da qual a dgua seria transportada afravés do leito natural do Rio Paraiba.
Foi possivel entdo concluir que a aducdo de uma parcela de agua por adutora
aumentaria o ganho de sinergia & aumentando a demanda para o abastecimento,
proporcionaria um melhor aproveitamento da agua beneficiando mais cidades do
‘Estado.

Para que seja possivel entender um pouco mais sobre o PISF, & necessario
elucidar algumas caracteristicas do empreendimento. O tdpico a seguir ird fazer
essa explanacéo de forma sucinta.

3.4.3. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMENTO

'O Projeto de Transposicdo é consfituido por estacSes de bombeamento,
canais, pequenos reservatorios, usinas hidrelétricas para auto suprimento e outras
estruturas para conducéo de agua, desde o rio Sdo Francisco até os diversos pontos
de entrega nos Estados do Ceara, Paraiba, Pernambuco & Rio Grande do Norte.

‘(O PISF & formado por dois grandes eixos independentes, Eixo Norfe e Eixo
Leste. Essas divisGes bem como 0s respectivos pontos de captacdo se localizam no
Rio 830 Francisco, entre a barragem de Sobradinho e a de Htaparica, que podem ser
observados na Figura 2.




Fonte: BRASIL, 2004.

Os dois Eixos foram divididos em seis trechos, o Eixo Norte ficou com os
trechos I, 11, Ill, IV, VI e o Eixo Leste ficou com o trecho V. A maior parte do percurso
das aguas, nos trechos em que ndo seguem os leitos naturais existentes, realiza-se
em canais, algo como 82% do total. Dependendo da topografia, sdo escavados no
terreno natural, construidos em aterro compactado ou ainda tém uma sec¢éo mista, a
meia encosta, de escavagdo e aterro, a semelhanc¢a de constru¢do de rodovias. A
Figura 3 ilustra a divisdo dos trechos e mostra seu tragado (BRASIL, 2000).

Figura 3. Trechos do PISF
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De acordo com o Ministério da Integracdo Nacional, a travessia de talvegues
e vales é realizada através de aquedutos, cuja extensdo totaliza cerca de 5 km ou
0,7% do percurso. A travessia de relevos elevados e serras é realizada por meio de
tuneis, cuja exfensdo soma 37 km ou 5% do percurso. As passagens por
reservatorios, ja existentes ou novos, necessérios & operagdo do Sistema de
Transposicao, perfazem uma extensdo de cerca de 85 km ou 12% do percurso total
(relatdrio sintese). Na Figura 4, sdo ilustradas todas as intervencgdes hidraulicas para
transposi¢do do Rio Sdo Francisco de forma sintetizada.

Figura 4. Intervengdes Hidraulicas do PISF
Es das coes Hi Reservatorio Degrau Estacdo de bombeamento

Aquetudo

Galeria

Fonte: BRASIL, 2004.

3.4.4. EIXO LESTE

O Eixo Leste, que tera sua captagdo no lago da barragem de Itaparica, no
municipio de Floresta — PE, se desenvolvera por um caminhamento de 220 km até o
rio Paraiba — PB, apos deixar parte da vazado transferida nas bacias do Pajeu, do
Moxoté e da regido Agreste de Pernambuco, como pode ser visto na Figura 5. Para
o atendimento das demandas da regido Agreste de Pernambuco, o projeto prevé a
construgéo de um ramal de 70 km que interligara o Eixo Leste a bacia do rio Ipojuca.
Previsto para uma capacidade maxima de 28 m?*/s, o Eixo Leste funcionard com uma
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vazédo continua de 10 m®/s, disponibilizados para consumo humano (CASTRO,
2011).

Figura 5. Percurso do PISF trecho V
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Fonte: ANA (apud Farias, 2009)

Formado apenas pelo trecho V do PISF, o eixo leste, possui 5 estagbes de
bombeamento para vencer o desnivel de aproximadamente 300 m entre a tomada
d’agua e o espigdo que divide os Estados da Paraiba e Pernambuco, sendo o maior
desnivel de todo o PISF (BRASIL, 2000).

Esse eixo levara agua para o agude Pogo da Cruz (PE) e para o rio Paraiba,
que é responsavel pela manutengéo dos niveis do agude Pogdes, Camalau, Epitacio
Pessoa (Boqueirdo), e Argemiro de Figueiredo (Acaud). A Figura 6 ilustra todo o
sistema de condugdo de Aagua que serd composto por cinco estagbes de
bombeamento, cinco aquedutos, dois tuneis e nove reservatérios de pequeno porte
(BRASIL, 2004).



Figura 6. Sistema adaptado de condugéo de agua do Eixo Leste
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Logo, podemos resumir os dados do projeto destacados até agora na

seguinte tabela:
Tabela 1. Dados resumidos dos Eixos do PISF.
Vazio continua Extensdo
Eixo Trecho J;:a ‘:::': de (l:.:cal - dos Desnivel
funcionamento . Canais
Barragem de
Leste 28 mls 18,3m¥s | 10 m¥/s 220 km 304 m
Itaparica/PE

3.4.5. COBRANCA DA AGUA DA TRANSPOSICAO

Para que fosse comprovada a viabilidade financeira da obra da transposico,

foi necessario que o Ml fizesse um estudo com base nos mecanismos e valores de
cobranga pela prestacdo dos servigos de aducdo de agua bruta propostos nos

estudos apresentados.
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Com relagcdo aos mecanismos, sdo propostos: a cobranca pelo servico de
aducado de agua bruta e o estabelecimento de garantias para a Entidade Operacional
Federal do PISF.

Para cobranca pelo servico de adu¢ao de agua bruta, podemos citar a tarifa
de demanda, consumo e os valores acrescidos da cobranca pelo uso da agua
prevista pela Lei 9.433 de 1997. A primeira tarifa é devida aos custos operacionais
fixos: manutencdo das instalagbes, obras e equipamentos; operacdo e
administrag@o; demanda de energia elétrica referente a poténcia instalada das
estacdes de bombeamento; seguros, impostos e taxas de carater fixo, programas
ambientais; e taxa de administragéo da Entidade Operadora Federal. Ja a tarifa de
consumo é proveniente dos custos operacionais variaveis do consumo de energia
elétrica para bombeamento de agua; encargos fributarios respectivos; taxa de
administragido da Entidade Operadora Federal; e demais gastos necessarios para a
prestacaoc do servigo.

Ja para os valores de cobranga da agua, o Ml realizou os estudos fazendo
uma simulacdo com vazdo firme contratada de 26,4 m*/s e uma vazao consumida
equivalente a contratada. Nas Tabelas 2 e 3 estao apresentados os valores de
cobranca para os cenarios de 2010 e 2035, resultantes da simulagida do Ministério
da Integracao Nacional (BRASIL, 2000).

Segunda as simulagdes de cobranca realizadas pelo MI, o valor médio da
cobrancga pela adugédo de agua bruta no Eixo Norte, baseadoc no valor de energia de
2005, sera de R$ 0,095, em 2010, e R$ 0,151, em 2025. Ja no Eixo Leste sera de
R$ 0,144, em 2010, e R$ 0,237, em 2025. Ressalta-se que o maior valor observado
em 2025 é devido, principaimente, a um incrementc dos custos operacionais fixos
em face da conclusdo da estrutura fisica do PISF, o que aumenta os custos de
operagdo e manutengao (ANA, 2005, p 49).

Esses valores poderdo variar em fun¢do das politicas tarifarias adotadas
pelas entidades operadoras estaduais e companhias de saneamento, bem como
pelo aumento do numero de usuarios, atraidos pela oferta de agua com maior
garantia.

Por fim, os valores de cobranga reais serdo calculados anualmente, sendo
considerados o0s custos operacionais do PISF e das vazdes efefivamente

contratadas e deverao ser fixados pela entidade reguladora.




Tabela 2. Valores da simulacdo de cobranca do Ml em 2010
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Valores de
Vazdes (m¥s) Custos (R$/anc) Cobranca
Estados {R$/m?)
Bombead | Disponibilizadas Fixo Variavel Total
as
CE 11,41 8,91 10.346.994 | 16.535.438 | 26.882.432 | 0,096
PB 1,28 1,00 1.160.475 1.855.547 3.016.022 0,096
PE 0,76 0,59 731.984 764.135 1.496.119 0,080
RN 2,95 2,30 2.498.046 4.273.376 6.771.422 0,093
Eixo Norte | 16,40 12,80 14.737.499 | 23.428.496 | 38.165.995 | 0,095
PB 4,67 4,20 7.330.402 12.095.018 | 19.425.420 | 0,147
PE 533 4,80 8.264.191 13.051.880 | 21.316.071 | 0,141
Eixo Leste | 10,00 9,00 15.594.593 | 25.146.898 | 40.741.491 | 0,144
CE 11,41 8,91 10.346.994 | 16.535.438 | 26.882.432 | 0,096
PB 5,95 5,20 8.490.877 13.950.565 | 22.441.442 | 0,140
PE 6,09 539 8.996.175 13.816.015 | 22.812.190 | 0,137
RN 2,95 2,30 2.498.046 4.273.376 8.771.422 0,093
Total PISF | 26,40 21,80 30.332.092 | 48.575.394 | 78.907.486 | 0,120
Fonte: BRASIL, 2000.
Tabela 3. Valores da simulacdo de cobranca do Ml em 2025
Valores de
Vazdes (m?¥s) Custos (R$/ano) Cobranga
Estados (R$/m?)
Bombead
- Disponibilizadas Fixo Variavel Total
CE 11,41 8,91 24 585.375 | 16.534.580 | 41.119.955 0,146
PB 1,28 1,00 2.454.978 1.854.550 4.349.528 0,138
PE 0,76 0,59 3.314.769 471.938 3.786.707 0,204
RN 2,95 2,30 7.150.078 4275673 | 11.425.751 0,158
Eixo Norte 16,40 12,80 37.545.200 | 23.136.741 | 60.681.941 0,151
PB 4,67 4,20 15.292.782 | 12.095.018 | 27.387.800 0,207
PE 533 4,80 18.581.968 | 20.447.950 | 39.029.918 0,258
Eixo Leste 10,00 9,00 33.874.750 | 32.542.968 | 66.417.718 0,237
CE 11,41 8,01 24585375 | 16.534.580 | 41.119.955 0,146
PB 5,95 520 17.787.760 | 13.949.568 | 31.737.328 0,198
PE 6,09 5,39 21.896.737 | 20.919.888 | 42.816.625 0,253
RN 2,95 2,30 7.150.078 4275673 | 11.425.751 0,158
Total PISF 26,40 21,80 71.419.950 | 55.679.709 | 127.099.659 0,196

: BRASIL, 2000.
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia apresentada neste trabalho tem como finalidade analisar o uso
dos recursos hidricos da Bacia do Rio Paraiba apbs a chegada da vazéo exdgena
do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco (PISF), no Estado da Paraiba,
através do Eixo Leste, para prover o estudo da alocagéo 6tima dos recursos naturais
existentes.

Foram analisadas duas propostas, com dois cenarios cada. Logo, foram
definidos quatro cenarios com a agua sendo transportada tanto pelo leito natural do
rio como por adutoras, apresentando altemativas de tragado para as mesmas,
politicas de operagdo e prioridades de atendimento das demandas, sendo oS
mesmos detalhados nos itens a seguir.

4.1. PROPOSTAS DA AESA PARA USO DA AGUA NA BACIA DO RIO
PARAIBA APOS A INTEGRAGAO DO EIXO LESTE DO PISF

A primeira proposta ou proposta base foi elaborada peta Agéncia Executiva
de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) e a segunda proposta é uma
madificacdo da primeira. Na proposta de base foram consideradas as demandas
hidricas atuais e futuras na area deste estudo, que contempla 0 abastecimento
urbano de 101 municipios através de adutoras nos reservatorios e captaco direta
no leito do rio; irrigacdo de uma area de 1376 hectares — sendo 1020 hectares
localizados nas margens do reservatério Epitacio Pessoa e 356 hectares Iocaiizados
no perimetro irrigado proximo ao reservatério Pogbes — e a perenizagio do rio
Monteiro, a jusante do reservatorio Pogdes, e do rio Paraiba, que continuara
perenizado a jusante do reservatorio de Acaua.

O abastecimento urbano das 101 cidades é realizado através dos sistemas
adutores projetados pela AESA e outros ja construidos pelo Estado. S&o: o Eixo
Principal que deriva trés outros eixos (Eixo Serra de Teixeira, Eixo Seridé, e Eixo do
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Brejo) em pontos diferentes de seu tragado, partindo das proximidades do agude de
Pog¢bes; das adutoras Boqueirdo e Cariri, construidas, e que partem no reservatorio
Epitacio Pessoa; das adutoras Acaud - ramal norte, Acaué — ramal leste e Acaua —
ramal oeste no reservatério Argemiro de Figueiredo,; e também, considerada neste
estudo, a adutora projetada do reservatorio de Camalad.

Uma descrigdo dos Eixos propostos pela AESA encontra-se nos Termos de
Referéncia (TDR) para Contratag@o de Consultoria para a elaboragdo de Estudos
Técnicos Preliminares, de Viabilidade e Projeto Basico para a Integracéo do Eixo
Leste do Projeto S&o Francisco com Bacias do Estado da Paraiba (2007), podendo
ser descritos da seguinte maneira:

Eixo Principal: partira da Central de Tratamento de Agua (ETA central), a ser
localizada nas proximidades do agude Pogdes (entrada do Eixo Leste do Projeto de
Integracdo do S&o Francisco), no municipio de Monteiro, alcangando a BR412 e
passando pelos municipios de Sumé Serra Branca, S30 Jodo do cariri, Boa Vista e
Séo José da Mata. Margeando a PB- 115, ¢ eixo passara pelas cidades de Puxinana
e Montadas, até Esperanca. A partir dai, margeando a BR-104 alcancara o ponto
final, na cidade de Remigio, totalizando uma extensdo aproximada de 199,7 Km.

Deste Eixo, partirdo 2 (dois) Ramais:

« Ramal Campina Grande: partira da localidade de Sao José da Mata, no
entroncamento da BR-230 com a PB-115 e seguird margeando a BR-230 até

a cidade de Campina Grande, com extensado aproximada de 5,0 Km;

« Ramal Reforgo a Adutora do Congo: partira da BR-412, na altura da cidade
de Sumé até a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do sistema, com
extensao aproximada de 0,5 Km.

Eixo Serra de Teixeira: ¢ uma deriva¢do do Eixo Principal e partira da BR-
412, na altura da cidade de Sumé, pela PB-210, passando pelo municipic de S&o
José dos Cordeiros até a cidade de Taperoa. Dai, margeando a PB-238, passara
pelas cidades de Desterro, seguird até o entroncamento desta com a BR-110 e
sequira margeando esta até o entroncamento PB-306. Continuara margeando a PB-
306, passando pela cidade de Maturéia até alcangar a cidade de Imaculada. A

extensao aproximada deste eixo sera de 148,1 Km.
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Deste Eixo, partirdo 3 (trés) Ramais:

Ramal Cacimbas: partira da cidade de Desterro, margeando a PB-246 até a
cidade de Cacimbas, com extensao aproximada de 12,6 Km;

Ramal Teixeira: partira do entroncamente da PB-238 com a BR-110,
margeando a BR-110 até a cidade de Teixeira, com extensdo aproximada de
2,0 Km;

Ramal Mie D’Agua: partird da PB-306, a aproximadamente 5 km apds a
cidade de Maturéia até a cidade de Mae D’Agua, com extensdo aproximada
de 11 Km.

Eixo Seridé: partirda do municipio de Remigio, margeando a BR-104,

passando peia cidade de Barra de Santa Rosa, até o0 entroncamento desta com a
PB137. Dai, seguird margeando a PB-137, até a cidade de Picui, com extensao
aproximada de 86,2 Km.

Deste Eixo, partirao 6 (seis) Ramais:

Ramal Algodido de Jandaira: partird do entroncamento da BR-104 e PB-127,
de onde sequira margeando a PB-127 até a cidade de Algodac de Jandaira,
com extensdo aproximada de 11 Km;

Ramal Frei Martinho: partird da cidade de Picui, margeando a PB-177 até a
cidade de Frei Martinho, com extensdo aproximada de 20,4 Km;

Ramal Nova Palmeira: partird da cidade de Picui, margeandc a PB-151,
passando peila cidade de Santa Luzia de Picui até a cidade de Nova
Palmeira, com extensao aproximada de 21,7 Km;

Ramal Cuité/Nova Floresta: partird do entroncamento da BR-104 com a PB-
137, seguindo margeando a BR-104, passando peias iocalidades de Jacu e
Buenos Aires e indo até a Estacdo Elevatério de Agua Bruta na cidade de
Cuité, com extenséo aproximada de 15,7 Km;

Ramal Baraina: partird do entroncamento da PB-137 com a PB-169 até a
cidade de Barauna, com extensdo aproximada de 5,7 Km;

Ramal Reforgo a Adutora do Cariri: partira do entroncamento da BR-104
com a PB-167, passara peia cidade de Sossego até a cidade de Cubati, com
extensdo aproximada de 42,3 Km. Através da interligagdo com o sistema
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adutor do Cariri, atendera as cidades de Pedra Lavrada, Seridd, Cubati e
Olivedos.

Eixo do Brejo: partira da cidade de Remigio, margeando a PB-105, passando
pela cidade de Arara, de onde seguira margeando a PB-085, até a cidade de
Serraria, com uma extensao aproximada de 32 Km.

Deste Eixo, partiréo 2 (dois) Ramais:

e Ramal Canafistula It partird do entroncamento da PB-085 com a PB-093,
margeando a PB-093 até o entroncamento da PB-093 com a PB-105, de onde
seguira margeando a PB-105 atée a ETA de Soidnea, com extensao
aproximada de 10 Km;

« Ramal Pirpirituba: partira da cidade de Serraria, margeando a PB-085 até a
cidade de Pirpirituba, com extensdo aproximada de 23 Km.

O PISF contempiara a Regigo do Baixo Curso do Rio Paraiba, através do
Canal de Integracdo Acaui-Aragagi, atualmente em fase de construgdo, planejado
para transportar uma vazéo maxima de 10 m*s. O referido canal tera como suporte
hidrico parte da vazdo aduzida do Eixo Leste via reservatorioc Acaua e tera como
objetivo suprir as demandas de abastecimento humano e o déficit hidrico das
atividades produtivas da regido da vertente litoraneas do Estado: irrigagéo,
piscicultura, carcinicultura, etc.,, ampliando, assim, 0 contingente de pessoas
beneficiadas pelo projeto.

As cidades beneficiadas pela proposta da AESA para o Eixo Leste do PISF
estdo localizadas do litoral ao sertdo paraibano. Os municipios beneficiados estdo
distribuidos de acordo com 0 alcance de cada adutora, onde apenas as cidades
Caraubas e Sao Domingos do Cariri ndo sao abastecidas por adutoras, pois se
encontram proximas ao leite naturai do Rio Paraiba. O atendimento das cidades por
cada adutora pode ser visualizado nas tabelas a seguir.
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Tabela 4. As novas adutoras e 0s municipios beneficiados.

Adutoras

Municipios

Eixo Principal

Puxinand, Montadas, Areial, Esperancga, Lagoa
Seca, Alagoa Nova, Sdo Sebastifo de Lagoa
de Roca, Alagoa Grande, Areia, Matinhas,
Remigio

Eixo Brejo

Arara, Casserengue, Araruna, Bananeiras,
Cacimba de Dentro, Damido, Serraria, Solanea,
Tacima (Campo de Santana), Dona Inés,
Riachdo, Borborema, Pirpirituba, Belém,
Serdozinho, Duas Estradas, Semra da Raiz,
Caigara, Lagoa de Dentro, Logradouro

Eixo Seridé

Algodao de Jandaira, Barra de Santa Rosa,
Sosségo, Barauna, Cuité, Nova Floresfa, Frei
Martinho, Nova Palmeira, Picui

Ebto Serra de Teixeira

Cacimbas, Desterro, Imaculada, Mae d'Agua,
Maturéia, Taperod, Teixeira

Tabela 5. As adutoras existentes e suas expansdes, e 0s municipios beneficiados.

Adutoras

Municipios

Boqueirdo

Alcantil, Barra de Santana, Bara de Siao
Miguel, Campina Grande, Caturité, Pocinhos,
Queimadas, Riacho de Santo Antdnio, Boa
Vista, Boqueirdo, Cabaceiras, Juazeirinho,
Cubati, Oflivedos, Pedra Lavrada, Serid$,
Soledade, Tendrio

Acaud

Aroeiras, Gado Bravo, ltabaiana, Juripiranga,
Pilar, Salgado de Sdo Félix, Riachdo do Pogo,
Si30 Miguel de Taipu, Fagundes, itatuba, ing4,
Juarez Tavora, Mogeiro, Riachac do
Bacamarte

Congo

Monteiro, Congo, Sumé, Amparo, Coxixola,
Livramento, Ouro Vetho, Prata, Gurjdo, Parar,
Santo André, Sdo Jodo do Cariri, S30 José dos
Cordeiros, Serra Branca, Sucuruy, Pio X

Camalad

Zabelé, S&o Sebastidao do Umbuzeiro, Sio
Jo&o do Tigre, Camalal

uad
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A Figura 7 ilustra todo o sistema estudado, destacando o tragado das
adutoras existentes, das que estdo em construcdo e das projetadas, além do canal
de Integragéo e o tracado via leito natural que a agua exdgena do rio Sdo Francisco
ira percorrer.

Flgura 7. Sistema adutor estudado
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4.2. CENARIOS ESTUDADOS

Para analise do sistema em estudo, levou-se em consideracdo o incremento
da vazao exégena do projeto de integracio do rio Sdo Francisco na bacia do rio
Paraiba, através do eixo Leste. Foram propostos quatro cenarios baseados nos
Termos de Referéncia (TOR) para Contratacao de Consultoria para a elaboragéo de
Estudos Técnicos Preliminares, de Viabilidade e Projeto Basico para a Integragdo do
Eixo Leste do Projeto S3oc Francisco com Bacias do Estado da Paraiba
disponibilizado pela AESA (2007).

Nesse TDR proposto pela AESA, foi projetada uma alternativa de transporte
da agua exdgena do rio S&o Francisco via adutora e leito natural do rio, partindo do
reservatério Pogbes em Monteiro. O projeto tem como principais demandas o
abastecimento, a irmiga¢do e a perenizagao do rio Paraiba para garantir uma vazao
continua também no Canal da Integracdo Acaua-Aragagi.

De acordo com a Lei n°® 9.433 de 1997, foi imposto que a gestdo dos recursos
hidricos deve sempre proporcionar o usc multiplo das aguas e que em situagdes de
escassez, 0 uso priontario dos recursos hidricos € o consumo humano e a
dessedentacdo de animais. Portanto, em todos 0s cenarios, 0 abastecimento tera a
maior prioridade nos calculos do modelo.

Nos cenarios propostos neste estudo, sera cotimizado todo o sistema que
contempia a transposi¢do do PISF para a bacia do rio Paraiba, juntamente com a
proposta da AESA. Além disso, serd realizada uma nova alternativa, visando
analisar o desempenho do projeto a fim de comparar os custos das alternativas para
o transporte da agua exégena no Estado.

Sendo assim, foi considerado para a operac¢do do sistema, os seguintes
objetivos:

« minimizacdo do déficit do atendimento das demandas de abastecimento
urbano através das adutoras;

» minimizagéo do déficit do atendimento do volume meta dos reservatorios;

¢ minimizacdo do déficit do atendimento da vazdo defluente minima do
reservatario Acauj;

+ maximizacdo da receita liquida oriunda da agricultura irrigada no perimetro
irrigado;
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¢ maximizagdo da mao de obra oriunda da agricultura irrigada no perimetro
irrigado;

4.2.1. CENARIO|

Foi considerado o sistema proposto peia AESA para o transporte da agua
exogena proveniente do Rio Sdo Francisco via eixo leste do projeto com vazio
fixada em 4,2 m?*s, e de acordo com a ANA (2005), podendo-se atingir o valor
maxime de 961 m®/s, dependendo das condicbes hidricas da barragem de
Sobradinho. Parte dessa agua sera transportada através de adutoras e o restante
pelo leito natural do Rio Paraiba. Esse sistema pode ser observado na Figura 8.

A ftransferéncia de aguas para o Estado da Paraiba pelo Projeto SZo
Francisco, segundo a proposta feita pela AESA, por intermédio do Eixo Leste,
inicialmente beneficiard 67 (sessenta e sete} municipios, com a garantia de
abastecimento de Agua para as populagdes urbanas e rurais. Com a jungdo dos
sistemas Adutores do Congo, Boqueirao, Acaua, e de Camalau (adutora projetada,
mas nac construida) ira beneficiar no total 101 municipios.

Nesse sistema, a agua chegara a montante da cidade de Monteiro e uma
parte sera aduzida através da adutora principal com vazaoc de 2,0 m¥/s, distribuindo-
se nos Eixos da Serra de Teixeira, Brejo e Seridé. Esses eixos, além de realizar uma
nova distribuigao de agua, ira fazer reforgo a algumas adutoras existentes.

Para que seja possivel um meihor entendimento do sistema, os trechos dos
rios foram numerados entre os reservatdrios de acordo com sua sequéncia, no qual
temos: o trecho 1, percurso do rio que interliga o reservatério Pogbes ao reservatorio
Camalag; o trecho 2 que liga o reservatorio Camalal ao reservatério Epitécio
Pessoa (Boqueirdo) e o trecho 3, ligando o reservatério de Bogueir&o ao reservatério
Argemiro de Figueiredo (Acaud).

Logo, nesse cenario sera analisado o comportamento desse sistema atraves
da otimizagdo dos recursos hidricos com todas as demandas existentes, sendo a
ordem de prioridade o abastecimento, a irrigacdo e, por fim, a vazdo ao canal de
integracéo Acaua-Aracagi. Além disso, também sera avaliado o custo para adugao
da agua para abastecimento nas adutoras propostas pela AESA.




Figura 8. Tragado da adutora para o cenario 1
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4.2.2. CENARIO Il

O sistema proposto pela AESA foi modificado de forma a ndo existir o
transporte da &gua através do eixo principal com inicio na cidade de Monteiro, pois o
eixo principal partira da cidade de Campina Grande, sendo os outros eixos do
projeto mantidos. Logo, o eixo principal s tera duas derivagbes: ¢ Eixo Seridd e
Brejo, e o eixo Serra de Teixeira que iré partir do reservatdrio Pogdes. O ramal de
reforco & adutora do Congo ird derivar da adutora Serra de Teixeira, os demais
ramais nao terdo modificagtes.

Nesse cenario, a modificagao proposta ndo diminui a quantidade de cidades a
serem atendidas, como pode ser visto na Figura 9. A proposta da AESA para o
tragado da adutora Eixo Principal, representada no cenario anterior visa a diminuigio
da perda de agua por transporte via ieito natural do rio e, caso seja realizada a
modificacio no sistema, todos os municipios continuardo sendo atendidos.

Portanto, esse cenaric apresenta as mesmas prioridades do Cenario [ e
analisa primordialmente a relagéo custo-beneficio através do custo de energia pela
aducdo da Agua para abastecimento, além de realizar a otimizacao do sistema

modificado. Finalmente, € realizado um comparativo com o Cenario l e li.




Figura 9. Tragado proposto no cenario 2
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4.2.3. CENARIO lite IV

Esses cenarios apresentam as mesmas propostas dos cenarios | e I,
respectivamente. Contudo, nesses cenarios, ha a mudanga nas prioridades de
atendimento as demandas, onde temos que o atendimento da vaz3o estipulada para
o Canal de Integragdo Acaua-Aracagi tera maior pricridade que a maximiza¢do da
receita fiquida e da mao de obra oriunda da agricuitura irrigada nos perimetros
irrigados estudados.

4.3. AREA DE ESTUDO

As informagdes relevantes as caracteristicas da area de estudo descritas
nesse trabalho s&o oriundas do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da
Paraiba (2006), do qual foi destacado nesse item a Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba suas regifes e sub-bacia.

O Estado da Paraiba possui uma extens3o territorial de 56.439,84 km?,
correspondendo a 3,63% da area da regido Nordeste. Limita-se ao norte com o
Estado do Rio Grande do Norte; a leste, com o oceano Atlantico; a oeste, com o
Estado do Ceara; e ao sul, com o Estado de Pernambuco. Seu territério é dividido
em 11 bacias hidrograficas: bacia do rio Paraiba; bacia do rio Abiai; bacia do rio
Gramame; bacia do ric Miriri; bacia do rio Mamanguape; bacia do rio Camaratuba;
bacia do rio Guaju; bacia do rio Piranhas; bacia do rio Curimatau; bacia do rio Jacu;
e bacia do rio Trairi (PARAIBA, 2008).

A bacia hidrografica estudada neste trabalho foi a do Rio Paraiba, que
apresenta uma area de 20.071,83 km?, compreendida entre as latitudes 6°51'47"S e
8°18'12°S e longitude 34°47°37°0 e 37°21°'22°0. Em razdo de sua grande extenséo
geografica e das diversidades climaticas e fisicas, a bacia do Rio Paraiba foi dividida
em uma sub-bacia do Rio Taperoj e em frés regibes: o alto Paraiba, médio Paraiba,
e baixo Paraiba. A Figura 10 ilustra as bacias hidrograficas do Estado da Paraiba,
onde esta nomeada a Bacia do Rio Paraiba. E a maior bacia hidrografica de dominio
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estadual, ja que sua area abrange aproximadamente 356%, de todo o territério

estadual. Sua area engloba 71 municipios que abrigam uma populagéo de 1.866.521
habitantes, sendo 52% da populag¢édo do Estado.

Figura 10. Bacias Hidrograficas do Estado da Paraiba.

;. o
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Fonte: PARAIBA, 2006.

Podem ser destacadas algumas caracteristicas da Bacia do Rio Paraiba
(ARAGAOQ, 2008):

a) Regime pluviométrico mensal e anual iregular, com a concentragdo das
precipitagcbes em poucos meses do ano (fevereiro a julho) e ainda com
ocorréncia de anos muito secos e outros muito chuvosos. A precipitacao
média da regido & em torno de 350 a 1800 mm, aumentando no sentido oeste
para leste;

b) A bacia na sua parte Oeste é caracterizada como semiarido quente, com
precipitacdes médias anuais em torno de 400 mm. Na sua parte leste, o clima
é do tipo semiumido, com temperaturas médias minimas e maximas,
respectivamente, variando entre 18 a 22°C e 28 a 31°C;

c) Quanto a evaporagéao anual, os dados obtidos a partir de tanque classe A,
variam entre 2.200 a 3.000 mm, aumentando no sentido do litoral ao sertao;
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d) A umidade relativa do ar compreende-se entre 60% a 75%, observando-se
que os valores maximos ocorrem, geraimente, no més de junho, € 0s Minimos
no més de dezembro;

e) A insolacdo nesta regido apresenta variagbes nos valores medios mensais
de janeiro a julho, cuja duragio efetiva do dia é de 7 a 8 horas didrias, e de
agosto a dezembro, da ordem de 8 a 9 horas dianas;

f) Cursos d'agua intermitentes, com excec¢éo da Regido do Baixo Curso do
Rio Paraiba;

g) O relevo da regido caracteriza-se por se apresentar de ondulado, forte
ondufado a montanhoso,

h) Com relagio a geologia, a regido da bacia do Rio Paraiba apresenta uma
predominancia do cristaiino sobre o0s terrenos sedimentares, com ocorréncia
de rochas vulcanicas e plutbnicas de idades diversas, com excegdo da

Regido do Baixo Curso do rio Paraiba.

4.3.1. SUB-BACIA DO RIO TAPEROA

Seu principal rio € o Taperod, caracterizado por seu regime intermitente.
Nasce na Serra do Teixeira e desemboca no rio Paraiba, no Agude de Boqueiréo
(reservatério Epitacio Pessoa). Drena uma area aproximada de 566145 km? e
apresenta clima semiarido quente, cujas temperaturas variam entre 18 a 22 °C a
minima, e a maxima entre 28 e 31 °C. A precipitagdo média anuai 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 e
Riacho dos Canudos.

A vegetagdo predominante nesta sub-bacia € a caatinga hiperxerdfila,
hipoxerdfila, floresta caducifdlia e subcaducifélia. As areas desmatadas e utilizadas
para a agricultura sdo, em geral, ocupadas pelas culturas de paima forrageira, agave

e algodao, além de miiho e feijao.

Py



4.3.2. REGIAQ DO ALTO CURSO DO RIO PARAIBA

Localizada no Planaito da Borborema na sua parte sudoeste, a regido do alto
curso do Rio Paraiba encontra-se em altitudes superiores a 600 m ao nivel do mar.
O rio principal dessa regidc € o rnio Paraiba, nascendo na confluéncia dos rios
Sucurd e do Meio no municipic de Sumé, localizados na margem esquerda.
Também recebe contribui¢bes dos rios Monteiro e Umbuzeiro, pela margem direita.
Essa regido hidrografica drena aproximadamente 6.717,39 km?.

O relevo dessa regido caracteriza-se por ser fortemente ondulado, e, em
algumas areas, ha ocorréncia de relevo montanhoso. Seu clima é definido como
semidrido quente, apresentando temperaturas minimas entre 18 e 22 °C, e maximas
entre 28 e 31 °C. Os periodos de estiagem podem ser prolongados chegando até 10
meses.

O regime pluviométrico, geraimente, séo nos meses de fevereiro, marco, abril
€ maio, com uma meédia anual de 300 a 600 mm, mas podendo atingir marcas de
800 mm em anos muito chuvoscs. Contudo, a evaporagcdo na regido, medida em
tanque classe A, varia entre 2500 e 3000 mm anuais, com uma insolagédo de 7 a 8
horas diarias de janeiro a julho, e de 8 a 9 horas diarias de agosto a dezembro.

Nesta regido de vegetacdo natural predominante do tipo caatinga, encontram-
se 0s cinco principais agudes publicos da bacia do rio Paraiba, sendo: o agude
Epitacio Pessoa, o segundo maior do estado com capacidade de 411 milthdes de m?,
localizado em Boqueirdo; o acude Pogdes, com capacidade de 29,86 milhdes de m®
e o acgude Cordeiro, com capacidade de 69,96 milhbes de m?® localizados em
Monteirc; o agude Camalau, com capacidade de 46,43 milhGes de m*, localizado em
Camaid; e o agude Sumé, com capacidade de 44,86 milhdes de m? situado na
cidade de mesmo nome. Apenas 0s reservatérios Cordeiro e Sumé ndo estdo
previstos para receber aguas do PISF.

Os solos predominantes na bacia do Alto Curso do rio Paraiba - PB s&o do
tipo Bruno néo caicico, que cobrem todo o cristalino existente na area da bacia. Este
tipo de solo caracteriza-se por ser pouco espesso, pedregoso € com permeabilidade
moderada. Nas areas desmatadas e utilizadas na agricultura predominam as
culturas de palma forrageira, agave e algodao, além de milho e feijao.




4.3.3. REGIAO DO MEDIO CURSO DO RIO PARAIBA

Localizada ao sul do Planalto da Borborema no Estado da Paraiba, a regido
do médio curso do Rio Paraiba encontra-se limitada pela regido do Alto Curso do rio
Paraiba a ceste, e pela Regido do Baixo Cursc do rio Paraiba a leste, sendo
drenada pelo Médio Curso do rio Paraiba. Essa regido drena aproximadamente
3.760,65 km? e recebe contribuicbes de cursos d’'agua dos rios Inga, Sao Pedro e
Catolé, além do riacho Bodocongd.

A climatologia da regido € classificada como semiarido quente, com
precipitacdo média anual variando entre 600 e 1.100 mm, com valores decrescentes
de leste para oeste. A evaporacdo medida em tanque classe A para essa regiao
varia em torno de 1.600 e 3.000 mm. Nesta regido esta situado o segundo maior
reservatorio da bacia do Rio Paraiba e o terceiro maior reservatorio estadual, o
Argemiro de Figueiredo também conhecido como Acaua.

A vegetacao natural dominante é do tipo caatingas hiperxeréfila, hipoxerdfiia,
floresta caducifélia e subcaducifélia. As areas desmatadas e utilizadas para a
agricultura sdo, em geral, ocupadas pelas culturas de paima forrageira, agave e

algodao, além de milho e fejjao.

4.3.4. REGIAO DO BAIXO CURSO DO RIO PARAIBA

Situada na parte litoranea do estado da Paraiba, a regido do baixo curso do
Rio Paraiba é drenada pelo Baixo Curso do ric Paraiba, desaguando no Oceano
Atidntico na Cidade de Cabedeio e tendo como principal afluente o rio Paraibinha.
Esta regido drena uma area de 3.925,41 km?.

Seu clima ¢ classificado como Umido, com temperaturas que variam entre 20
e 24 °C a minima, e a maxima atinge de 28 a 32 °C. Sua precipitagdo média anual
varia entre 1.200 e 1.700 mm, com valores decrescentes da regido do litoral ao
interior, onde as maiores concentragbes precipitadas ocorrem na area costeira.

A vegetacdo natural que dominava a area era constituida da Mata Atlantica e

ecossistemas associados, ou seja, manguezais, campos de varzeas e formagdes
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mistas dos tabuleiros, cerrados e restingas. No entanto, ao longo do processo de
colonizagdo e ocupacado das terras, quase toda a vegetacdo natural foi sendo
indiscriminadamente retirada e substituida pelas culturas de cana-de-agtcar,
abacaxi, mandioca, entre outras de carater intensivo e extensivo. Atualmente restam
somente alguns pequenos trechos da mata atlantica e de seus ecossistemas.

4.4. RESERVATORIOS ESTUDADOS

Os reservatorios utilizados para realizagcdo desta pesquisa serao os que estao
previstos para receber a agua do PISF do seu eixo leste. Sao eles:
¢ Pocgdes (regidao do alto Paraiba);
e Camalau (regido do alto Paraiba);
» Epitacio Pessoa, conhecido como Boqueirdo (regido do alto Paraiba);
« Argemiro de Figueiredo, conhecido como Acaua (regido do médio Paraiba).
A Figura 11 mostra, a seguir, as sub-bacias do rio Paraiba e, em destaque, os

reservatérios que foram otimizados no estudo.

Figura 11. Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba, em destaque a localizagéo dos reservatorios
estudados
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Fonte: ARAGAQ, 2008
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Através do Plano Estadual de Recursos Hidricos (AESA apud FARIAS, 2009),
algumas caracteristicas podem ser descritas, resumidamente, para um melhor
entendimento do sistema estudado, como pode ser observado nos subitens a seguir.

4.4.1. RESERVATORIO POCOES

O agude Pocgdes (Figura 12) esta situado no municipio de Monteiro, a uma
latitude 7°55'S e a uma longitude 37°12’W, possuindo capacidade maxima de
aproximadamente 30 milhdes de metros cubicos. Foi projetado com a finalidade de
irrigacéo e abastecimento da cidade de Monteiro.

Figura 12. Reservatorio Pogdes

. e n' l.ﬂ &
Fonte: Prépria.
4.4.2. RESERVATORIO CAMALAU

O reservatorio Camalau (Figura 13) esta situado no alto curso do Rio Paraiba,
localizado no municipio de Camalal, sendo ele responsavel, atualmente, pelo
abastecimento da cidade. Tem wuma capacidade de acumulagdo de
aproximadamente 46 Hm*® e suas aguas sao utilizadas também para irrigacao,
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piscicultura extensiva e atividades de lazer e turismo. Segundo Vieira (2008), a

piscicultura beneficia 21 pescadores e tem instalado 60 tanques-rede (o limite
maximo € de 178).

Figura 13. Reservatoério Camalad

Fonte: Prépria.

4.4.3. RESERVATORIO EPITACIO PESSOA (BOQUEIRAO)

O acude Boqueirdao (Figura 14) construido em quatro anos pelo DNOCS
(Departamento de Obras Contra a Seca), esta localizado nos municipios de
Boqueirdo, Barra de Sao Miguel e Cabaceiras, geograficamente situado no centro de
uma regido cercada por uma cordilheira fragmentada, a 420 m de altitude. Apresenta
uma grande importancia socioecondomica na regiao, principaimente pela cidade de
Campina Grande, distante 45 km e abastecida pelo agude, que também abastece
outras localidades no comportamento da Borborema.

Sua capacidade de armazenamento inicial era de 536 milhdes de m®, mas sua
capacidade de acumulagdo vem diminuindo ao longo do tempo devido ao
assoreamento de sua bacia hidraulica. Hoje seu volume & aproximadamente de 411
milhdes de m* (PARAIBA, 2006). A bacia de contribuicdo tem uma drea de 12.410
km? e a sua respectiva area inundada é de aproximadamente 39,623 km®.
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Fonte: Google Maps.

O reservatério Epitacio Pessoa tem dois sistemas adutores que atende 27
municipios: o sistema adutor de Boqueirdo, com 60 km de extensdo, e o sistema
adutor do Cariri, com 160 km de extensdo. Além do abastecimento urbano, atividade
presente até hoje, o acude, originalmente, tinha seu uso previsto para perenizagéo
do rio Paraiba, geracdo de energia elétrica, irrigacdo e piscicultura, além de
favorecer atividades de lazer e turismo. As uUnicas atividades extras implantadas
foram piscicultura e o turismo, em pequena escala, e também irrigacdo, nas margens
do agude, que nao foram considerados no projeto.

Porém, durante uma estiagem prolongada, de 1997-1999, foi necessario
realizar racionamento da distribuicdo de agua, iniciado no segundo semestre de
1998, que durou até os primeiros meses de 2000, além de suspender a pratica de
irrigacédo através de medida judicial que gerou conflitos.

A partir de 2004, devido as chuvas muito acima da média, no més de janeiro,
o agude verteu e as atividades de irrigacdo foram reestabelecidas. A ultima vez que
a agua no reservatorio verteu foi no ano de 1989, voltando a ocorrer em 2005, 2006,
2008, 2009 e 2011.
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4.4.4. ACUDE ARGEMIRO DE FIGUEIREDO (ACAUA)

O reservatorio Acaua (Figura 15) esta localizado no municipio de Natuba, é o
unico agude deste estudo que se encontra na regido do Médio Curso do rio Paraiba.
Ativo desde 2002, quando concluiu sua consfrucdo, fem capacidade maxima de 253
milhées de m?, tornando-se o terceiro maior reservatério do Estado. Sua finalidade é
0 abastecimento urbano das cidades de sua abrangéncia, tendo trés sistemas
adutores: Acaua — 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 acude; na
dessedentacdo animal e irrigagdo de pequenas areas cuiltivadas nas margens do
acude (VIEIRA, 2008).

Figura 15. Reservatorio Acaua.

Fonte: SANTOS, 2012
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4.5. MODELO DE OTIMIZACAO QUANTITATIVO

Varias metodologias de ofimizacdo aplicadas na andlise de sistemas de
reservatdrio podem ser mostradas na reviséo bibliogréfica deste trabalho. Diversos
fatores influenciam na escolha da metodologia a ser adotada, como: a configuragio
do sistema, os tipos de uso dos recursos hidricos, o estagio de aplicagdo
(diagnostico e planejamento) e os cenarios.  Destacam-se, pois, diversas
metodologias que podem gerar resultados de qualidade idéntica, o proprio autor da
pesquisa faz a escolha baseada na experiéncig efou nos seus objetivos.

O modelo de ofimizagdo multiobjetivo utilizado neste estudo € baseado
também em programacao linear e foi desenvolvido por Santos {(2011), utilizando o
Toolbox Optimization do software MATLAB 6.5 com ¢ Método do Ponto Interior para
a busca da solugdo Otima. Para tanfo, linearizacbes apropriadas das ndo
linearidades intrinsecas aos processos de cada um de seus componentes tiveram
que ser pesquisadas e implemeniadas através do uso combinado do Arificio de
Linearizacdo por Segmentos (Lanna, 1998) e da Programacio Linear Sequencial
(Barbosa, 2002).

Neste trabalho, 0 modeic de otimizacdo tem como objetivo principat prover um
estudo da operacédo infegrada do sistema de reservatdrios e do atendimento as
demandas do sistema com foco na alocagic &tima dos recursos hidricos, entre os
myitipios usos via uma analise muitiobjetivo.

O modelo se destina a otimizar os muitiplos usos de um sistema de
reservatdrios, com a implantacdo ou melhoramento da operacdo de um ou mais
perimetros irrigados. O mesmo trabatha com varidveis relacionadas aos elemantos
naturais, tais como: hidroclimaticos e hidroagricolas, como também oultras varidveis
(demandas hidricas, caracteristicas fisicas dos componentes, stc) identificadas no
estudo do sistema hidrico. Para astes elementos, s8o definidas as informagdes
necessarias ao modelo para a entrada de dados, envolvendo: os reservatdrios, as
demandas, calhas dos rios e perimetros irrigados.

A operacdo do reservatério e dos nés é 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 é determinada com
base na necessidade suplementar liquida de irrigacdo, estabelecida através do
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balan¢o hidrico, no solo, para as culturas selecionadas, estando a area a ser
plantada limitada pelos demais usos do reservatorio. O modelo fambém leva em
consideracao os diferentes tipos de sistemas de irrigacdo @ suas necessidades de
altura manométrica, as areas a serem irrigadas para cada tipo de cultura, os cusfos
de agua e de producio, os aspectos econdmicos e a combinagdo ou variacio nas
fontes de bombeamento e a quantidade de agua captada (SANTOS, 2007).

Como se trata de uma otimizag&o multiobjetivo, utilizou-se o Método das
Ponderagbes, na qual cada funcado objefive € normalizada sendo atribuidos pesos
para definir as prioridades de atendimento.

4.5.1. FUNCAO OBJETIVO

A funcBo objefivo especificada permite a medida do desempenho do modelo e
esta sujeita as inimeras restricdes, representadas por equacdes de natureza linear
e nao linear que traduzem as lmitagdes fisicas dos reservatdrios, perimetros
irigados e equipamentos hidraulicos, limitagbes hidroldgicas, legais, econdmicas e
sociais, inerentes aos sistemas de usos multiplos. Nesta pesquisa, o modelo
representa por equacgies o seguinte:

« Demandas nas tomadas de agua (DTDQ): permiterm a ¢aptacao de agua nos
reservatérios do sistema para atender determinados requerimentos de
consumo.

s \azéo efluente nos reservatdrios (VER). permite a regularizacdo da vazio
nos cursos d'agua a jusante dos mesmos.

« Volume meta do reservatério (VMR). destina-se a manter o volume de agua
do reservatorio em certo nivel para atender certas demandas, como conirole
de cheias, recreaco, piscicultura, ou geracio de energia elétrica. Um critério
operacional atribuido aos reservatérios € que o volume final np Uitimo ano
seja igual ou maior ao volume inicial do reservatorio em estudo.

Receita liquida da agricultura imgada (RL). entendida como o resultado da

diferenca entre a renda bruta total auferida com a venda da safra agricola e

os respectivos custos de producdo envolvidos, gerada pela escoha

apropriada das dareas a serem irrigadas para cada tipo de cultura prevista nos
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perimetros irrigados. Para tanto, leva-se em consideracdo os dados
disponibilizados pelo Banco do Nordeste S/A {2006) que sdo: a renda bruta,
obtida com a venda da producdo agricola, os custos de produgio anual, o
custo da agua para irrigacéo e o custo de bombeamento da agua. A funcgdo
objetivo do modelo maximiza a receita liquida sujeita as restricbes de
disponibilidade de agua, area a ser irmigada, capacidade de bombeamento.

+ Méao de obra da agricultura irmigada (MO): oriunda da atividade agricola nas
unidades de producdo ou nos perimetros irrigados é outra funcdo objetivo
sujeito as mesmas restrigées agrondomicas.

4.5.2. FUNCAO MULTIOBJETIVO

Como dito anferiormente, g modeio permite efefuar uma analise multiobjetivo
através do Método das Ponderacbes, sendo cada fungdo objetivo normalizada
(SANTQOS, 2011). Logo, a fungéo objetivo do modelo é dada pela Equacéo 1.

min fo = @y * DTDQ + wy *VER + w3 * VMR — w, * RL — w5 + MO (1)
Onde:
wy - coeficiente de ponderacio que mede a relativa importancia (ou prioridade de

atendimento) dada a cada objefive, i = 1, ..., 5. Quando w; = O a func3o objetivo /1 nao
sera considerada no processo de otimizagzo.

4.5.3. EQUAGOES DE RESTRICOES

As equactes de restricdes estio relacionadas a operacdo dos reservatorios e
aos critérios operacionais e agronémicos.
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Operagéo dos reservatérios

Os reservatorios podem ser conectados a outros elementos do sistema, a
montante, a um nd do sistema onde recebe vazbes afluentes, e a jusante, ¢
descarregador de fundo, vertedouros e tomadas de agua, através de nos (Figura
16). A vazéo em cada um destes elementos depende de seus parametros
hidraulicos e do nivel de agua dos reservatorios.

Figura 16. Diagrama representando os componenies do reservatdrio avaliados peio modeio.

Q s

Fonte: Santos, 2012,

O reservaidrio tem varios dados e equagdes associadas a ele. Dentre os
dados, podemos ressaltar os de precipitagdo, evaporacdo, volume morto,
capacidade maxima, volumes operativos, efc. Existem, também, relacbes entre a
cota da superficie do espeiho liquido, a area desta superficie e o volume. Por outro
lado, é preciso efetuar, a cada més ¢{, o balango hidrico do resarvatdrio, que é
baseado no principio de conservagao da massa e determina a variacdo mensal do
volume armazenado do reservatdrio expresso pela seguinte equacao;

VR.(t) = VR(t — 1) + Qa.(t) @

= D Qtran(D) — Q) — Qv () + B8) ~ E5(8) + Qno()
«(r)

Onde:

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

VR/{t) - volume do reservatdrio r no final do més f,

VRt — 1) — volume do reservatdrio r no inicio do més f,
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Qa,{t) — vazao afluente ao reservatdrio r durante o més f;

a(r} - indice que representa a a-gsima tomada d'agua do reservatorio r,

f{r) — indice que representa a f-ésima tomada d'agua de fundo do reservatdrio r;
Qiram (£ — 8-ésima vazdo de tomada d*agua do reservatoric rno més ¢,

Qffy (t) — F-ésima vaz&o de tomada d’agua de fundo do reservatorio r no més f,
Qf{t) — vazdo de descarga de fundo do reservatorio r durante o més f,

Qv {t) — volume vertido do reservatdrio r durante o més [

Pt — volume precipitado no reservattrio r durante o més f;

Ev{t) — volume evaporado no reservatério r durante o més f;

Qn{f} — vazéo de enirada no reservatorio r oriundo de contribuicbes da c-€sima
calha (trecho) do rio 2@ montante do reservatdrio rnomés t.

Dependendo das vazdes afluentes, a alocagdo mensal de &gua do
reservatdrio para os diversos usos, as areas do espelho d'agua, as cotas do nivel de
agua e os voiumes mensais de agua do reservatdrio variam de més a més sendo,
portanto, necessario atualiza-los mensalmente. Para tanto, faz-se necessario o uso
das relagBes cota-area-volume de cada um dos reservatorios.

A area do espelho de agua do reservatorio é relacionada com o volume do
reservatdrio através de segmentos de refa na curva area-volume de modo a obfer
um bom ajuste linear da mesma.

Critérios Operacionais e Agronomicos

‘Qutros aspectos relacionados com a agriculiura irrgada séo suas resirigbes
fisicas e operacionais do sistema. Entre as restrices fisicas pode-se destacar. a
area a ser irrigada em cada unidade de produgdo ou perimetro, a vazdo a ser
captada para a unidade de produgdc ou perimetro e a ndo negatividade das
variaveis. Com relagdo as restricbes de ordem operacional estdo relacionados s
critérios agrondmicos e de mercado.

Outros Componentes do Sistema

Dentre 0s componentes do sistema hidrico estao as calhas dos rios, cujas
vazbes podem estar limitadas por valores inferiores, indicando requerimentos de
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regularizacbes e de vazdes ecolbgicas para saneamento do rio, ou superiores, para
o controle de cheias, que podem ser descritas matematicamente por:

@nmin.(t) < @n (1) < Qnmax.(t) (3)

Onde,
Qnming(t} — vazado minima na ¢c-ésima calha de riono més ¢,
Qnmax(t} - vazdo maxima na c-ésima calha de rio només £,

As perdas por evaporacao e a infiliragdo nas calhas dos rios sdo avaliadas
através de um coeficiente de perda, que deve ser especificado para o sistema e
representa a fragfo do fluxo que seria perdida durante o percurso na catha do rio.

De acordo com Aragéo (2008), as perdas em transito entre o agude Pogdes,
seguindo pelo rio Paraiba, até o reservatdrio Boqueirdo sdo de aproximadamente
14%, e entre o reservatério Boqueirdo e Acaud as perdas séo de cerca de 22%.

4.5.4. PROCESSO ITERATIVO DE OTIMIZACAO E ANALISE DE
CONVERGENCIA

O modelo utiliza um procedimento iterativo do uso da PL, denominado
Programacéo Linear Sequencial (ou Sucessiva). Os trechos segmentados do volume
do reservatério {Vimg) 880 ajustados em cada iteragéo de modo a resultarem em um
volume de agua armazenado de forma correta (SANTOS, 2007).

t.ogo, na primeira otimizacao (/ = 1), os valores de cada frecho segmentado
podem estar corretos, indicando assim a solugdo étima do problema. Porém, quando
isso ndo ocorre, para uma boa aceitacdo dos resultados, além da verificagdo dos
valores dos trechos segmentados, s&o analisados os valores calculados para a
funcéo objetivo fo, sendo avaliado através do erro relativo {errog,), dado por:

fo,— fo,_4

errop, = l For < tol 4

Onde:
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I - indica o nimero de vezes em que esta sendo aplicado o processo de otimizacio
em PL ({= 2}, fo,— valor da fung&o objetivo para a -ézima otimizagao.

O Erro relativo (erros) deve respeitar certo nivel de tolerancia ()
especificado para o sistema a ser oftimizado. Para esse frabalho, estad sendo
analisado um intervalo de tolerancia da ordem de 10— 8.

O fluxograma geral do modelo esta apresentado na Figura 17. E importante
ressaltar que as saidas do modeglo, que possibilifam extensivas analises de
desempenho do sistema hidrico em estudo, s&o os valores mensais para volumes,
cotas e dreas de espetho d'agua, vazdes mensais de afluxos, de descargas e de
sangria por reservatorio;, vazdes mensais nas tomadas d'agua e nas calhas do rio;
vazoes mensais para irrigagdo por perimetro, dreas imigadas e mao de obra
alocadas por cultura e por perimetro, além da receita liquida anual auferida por
cultura em cada perimetro.



Figlira 17. Fluxograma do modelo de otimizagéo
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4.6. INDICADORES DO SISTEMA

Indicadores sao medidas da condigdo, processos, reagio ou comportamento
que fornecem confidvel resumo de sistemas complexos, nos quais apresentam as
seguintes funcdes: resumir, sintetizar, agregar e simplificar as informacdes relativas
a um problema, servindo de parametro comparativo entre varias hipdteses, acdes,
condighes ou tendéncias. Se forem conhecidas as relagbes enire os indicadores e o
padrac de respostas dos sistemas, pode permitir a previséé de futuras condig¢les
(DPIE, 1995; e FARIAS, 2009). Este trabatho utiliza indicadores em seus resultados
para expressar a relacdo das demandas hidricas e os diversos cendrios da
Transposi¢do do Rio S&o Francisco no Eixo Leste do projeto, situada na Bacia do
Rio Paraiba.

4.6.1. INDICADORES DE DESEMPENHO

Em sistemas de recursos hidricos com reservatorios, € possivel que ocorra
falhas no atendimento das demandas, e é inevitdvel a ocorréncia de falhas nos
periodos prolongados de estiagem. As falhas de cada sistema podem ser
caracterizadas através de trés indicadores de desempenho, estabelecido por
Hashimoto &t. al. (1982). Sao eles: confiahilidade, resiliéncia e vulnerabilidade.

Logo, é possivel o analista prever, através desses indicadores cenarios
futuros, podendo identificar “riscos”™ de operagao e plangjamento com ¢ reservatario
(CELESTE, 2008). A seguir, sera discutido cada um dos indicadores de
desempenho proposto por Hashimoto et. al. (1982).

Na Figura 18, temos a situagio do funcionamento de um reservatodrio, em que
V: sdo os possiveis valores do volume liberado do reservatorio no tempo {, podendo
estar contido em dois conjuntos: S, 0 conjunio de todos os valores satisfatérios, ou
seja, quando o volume liberado do reservatdrio é igual ao volume necessério para
atender & demanda e F, o conjunto de todos os valores insatisfatérios, que ocorre
quando o volume liberado € menor do que o volume necessdrio para atender a
demanda, De tal modo, tem-se a seguinte llustragio:
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Figura 18. Exempio ficticio de descarga em reservatdrio

Violire st Vol liberado £ 8
F s - ; eeeddenes VOL liDerAdo € F
valor de

/ s WO, NBCRESAN0

Fonte: CELESTE, 2006

Confiabilidade

A confiabilidade (con) é a probabilidade de todas as demandas serem
atendidas sem faltha, ou seja, & a porcentagem de tempo em que todas as

demandas foram atendidas.

N, )

conf = prob{V, €5} = w

Onde:

Nsé o nimero de sucessos no periodo de tempo simulado N
Resiliéncia ou Elasticidade
A resiliéneia (res) serve para avaliar 2 media de qudo rapidamente o sistema

retorna de um estado de falha para um estado satisfatério de atendimento &
demanda. A resiliéncia do reservatdrio € a probabilidade de ocorrer um estado

satisfatério no periodo f+171 dado um valor insatisfatorio no periodo £

res = Prob{V,,, € §/V; € F} 6)
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Ou, res = ndmero de vezes que o reservatdrio sai de uma faltha dividido pelo
numero total de fathas.

Em alguns casos, é preferivel um sistema que terha muitas falhas, mas que
se recupere rapidamente, do que outro que tenha poucas fathas e que se recupere
lentamente.

Viulnerabilidade

A vuinerabilidade (vuf) indica quao severa € a magnifude das falhas que o
sistema esta sujeito, caso ela tenha ocorrido. Ela pode ser definida como a média do
perceniual de déficits hidricos de fodos os valores do conjunto F (CELESTE, 2008).
Matematicamente, temos:

vl = =3, |2 ™

Onde:

nf & o numero de eventos de fatha & Vd é a demanda necesséria no tempo £.
Sustentabilidade

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

sust = conf =res = (1 - vul) G

Déficit maximo {defs,)

A andlise do déficit méximo representa o valor minimo de atendimento de
uma demanda hidrica nos reservatérios estudados.

def, s = Viniciat — Vrinat (9

Vinicitxl
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4.6.2. INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

A potenciaiidade hidrica de uma bacia hidrografica & o volume totai que pode
se encontrar disponivel, seja superficial ou subterraneo, obtida pela soma dos
afluxos mais a precipitacdo direta. Com a infervencao do homem para exfracio dos
recursos hidricos para suas atividades, pante da agua é explorada e se torna
disponivel para suas afividades, criando uma disponibilidade hidrica na bacia
hidrografica. Logo, essa disponibilidade hidrica ndo depende apenas de fatores
naturais, mas de variagbes como localidade, quantidade, qualidade, nivel
tecnoldgico, tipo de uso, aspectos econdmicos e ambientais.

Indicadores de sustentabilidade foram criados, portanto, para estabelecer a
relacio entre potencialidade e disponibilidade hidrica, que serao discutidas a seguir
e foram utilizadas neste irabaiho para analisar fodos 0s cenarios, observando seu
desempenho no sistema de acordo com esses indicadores.

Indicadores de ativagdo da potencialidade - AP

Definido como a razdo enire a disponibilidade e a potencialidade, logo:

JAP = Disponibilidade (10)

T Pontecialidade

Vieira (1996) escreve que esse indice deve se sempre inferior a 0.8, embora
este valor, mesmo nas bacias mais exploradas, do ponto de vista dos recursos
hidricos, como a do Rio Jaguaribe (IAP = 0,5) no Ceara, esteja bastante inferior a
0,8. Bacias hidrograficas com um IAP inferior a 0,6 apresentam possibilidades de
aumento da disponibilidade no seu espaco geografico. Bacias hidrograficas com um
IAP superior a 0,6 e nas quais as demandas apresentam-se reprimidas por
insuficiéncia de disponibilidade podem ser supridas através de aportes advindos de
transposicOes de agua a partir de outras bacias.
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indicadores de utilizagdao da disponibilidade — IUD

O WD é definido como a razdo enfre a demanda e a disponibilidade. Os
valores de IUD superiores a unidade constfituem uma preocupacac em termos de
alocacado da agua, pois nos anos menos favorecidos em termaos de pluviometria, a
pressdo por disponibilidades para usos consuntivos, advinda de interesses
econdmicos e politicos, sera certamente geradora de conflitos de uso.

Demanda 1

0D = o onibilidade

indicadores de utilizagcao da potencialidade - 1UP

A razdo entre demanda e potencialidade é obtida também com o produto de
AP e 1UD.

Demanda IAP (12)

WP = & rencialidade ~ TUD

Para os indicadores associados aos reservatérios a potencialidade é obtida
pela soma dos afluxos mais a precipitagdo direta; a disponibilidade & igual 4 soma
dos afluxos mais o volume de agua presente no reservatdrio ¢ a precipitagao direta
menos a evaporacdo e vertimentos, € as demandas $ao 05 US0S consuntivos
{tomadas d’agua para abastecimento humano e irrigacao) (BARBOSA, 2008).

Considerando o sistema integrado de reservatdrios, todos os afluxos que
entram no sistema mais as precipitacbes diretas sobre reservatérios € a
potencialidade. A disponibilidade é a potencialidade menos perdas em transito,
evaporacies nos reservatdrios e vazdes no leito do rio a jusante do sistema. As
demandas s&o todos 0s usos consuntivos (abastecimento humano e irrigacéo).
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4.6.3. INDICES DE EFICIENCIA ASSOCIADO AOS RESERVATORIOS

Us indices de eficiéncias associados 808 reservatdrios sdo ufilizados para
comparar cenarios de demanda hidrica sob diferentes formas de transporte d'agua.
Através deles, visa-se determinar quais cenarios obfiveram menores perdas no
sistema, sejam elas por vertimento, por evaporacéo ou, em transito, por infiltracéo, e
ainda avaliar os rendimentos hidricos de cada cenario.

A seguir s30 apresentados alguns indicadores de eficiéncia associados &
operagio de reservatGrios propostos por Curi e Curd (2004). Tais indicadores sao
baseados na equacgaa do balango hidrico do mesmo.

e — Relacdo entre a variabilidade volumétrica do reservattrio e o volume
afluente anual, isto &, a vazdo afluente anual e a precipitacio no reservatdrio. Esse
indice demonstra a variabilidade inter ou intra-anual do volume do reservatério.

Thor = '(V?’fimz - V?"im'ciai) (13
r 2 Qat + 2 P t

Onde:

Vimiciat © Vnar 530 08 volumes iniciais e finais dos reservatérios respectivamente. Qy
e P, s8o respectivamente os volumes mensais afluentes e precipitado no
reservatorio.

MNa expressdo se os valores resultarem em negativos, indica deplecdo do
reservatorio (e.q... anos de seca) e valores positivos, o actmulo, isto é, ganho de
agua no reservatorio.

ne — Relaggo entre a evaporacio anual (£ (superficie liquida da Represa) e

a vazéao afluente anual:

_ 3E (14)
T = S O + 3 P,
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O valor dessa relacdo estabelece a eficiéncia quanto a armazenacgao da gua,
podendo indicar que o reservatério tenha baixa profundidade e grande area do
espelho liquido. Esse indice geralmente € usado para estabelecer qudo rapida a
agua tenha que ser usada para minorar as perdas evaporativas. Quando
encontrados altos valores, podem indicar que os reservatérios sdo incapazes de
prover regularizacéo interanual, no Nordeste, 0s indices s8o de 5% até valores
préximos de 30%.

ne —Relagdo entre a precipitacao direta sobre a bacia hidraulica do
reservatdrio (superficie do reservatorio) e a volume de contribuicdo anual:

5Py

e = {(ZQuet L P

(15)

Esse indice pode indicar que o reservatdrio tenha baixa profundidade e
grande area do espelho liquido. Logo, podemos conciuir que altos valores desse
indice indicam que a bacia de contribuicia € pequena.

1y = Relagdo entre o volume vertimento anual (Q.) (sangria do reservatdrio} e
a vazéo afluente anual:

i 0y (16)
= (EQut LP)

Onde: N & o nimero total de periodos e i é o indice de tempo.

Essa relacdo estabelece a eficiéncia quanio 3 capacidade volumeétrica da
represa e armazenacac da agua, indicando o quanto o reservatorio desperdica da
dgua afluente. Os altos valores desse indice podem indicar que os reservatorios sao
para geracio de energia em rios perenes ou S&0 represas pequenas, incapazes de
prover regularizacéc interanual. Na regido Nordeste, esses indices apresentam

valores baixos.

1. — Relacdo entre a agua usada anual (descarregadores, tomadas d'agua) e
a vazao afluente anual (RENDIMENTO HIDRICO):

(7
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— Z Qet'
Te= 0w+ 5Py

Essa relacdo represenia a eficiéncia quanfo ac use da agua. Quando tem
valores altos indica que existem poucos desperdicios, enquanto indices com valores
médios na faixa de 25% so tipicos da regido Nordeste.

Uma relacdo entre todos os indices citados pode criar diversos cenarios,
como 0s de demanda e hidroclimaticos. No primeiro tipo de cendrio pode associar
uma ou varias demandas com parametros {(e.g.. evaporacéo) e compara-ios. Nos
cendrios hidroclimaticos (seco, médio e chuvoso) é possivel avaliar a eficiéncia de
varias atividades relacionadas a represa (e.g.. controle de cheias, ¢ prevengio de
secas). kssa relacdo pode ser expressa por:

Nyr + Be + 0y + 7, =~ 1p = 100% (18)

4.6.4. INDICADORES DE DESEMPENHO DAS AREAS IRRIGADAS

0Os indicadores de desempenho das areas irrigadas usados nesta pesquisa
foram desenvolvidos por Levine (1882) e podem ser encontrados no trabalho de
Celeste (2006). Sao eles:

FRA - Fornecimento Relativo de Agua

Este indicador refaciona o suprimenio total de agua, ou seja, volume fornecido
através da irrigacdo (V5 mais precipitacio efetiva (P,) dividido pela demanda hidrica
das culturas (ETF). Ele determina o percentual de agua disponivel ulilizada para
atender a necessidade da cultura;

_ (Vy + £} (19)

FRA = ETP
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Onde:
Vs é o volume fornecido na drea irrigada {m®);
P, é a precipitacio efetiva (m?);
ETP ¢ a evapotranspiracdo potencial das culturas {m?®).

FRI — Fomecimento Relativo a lrrigag@o

E o volume fornecido através da irrigacao (V) dividida pela demanda hidrica
das culturas (ETF) subtraidas da precipitagdo efetiva {F,). Indica qual percentual de
agua gasta para atender a necessidade liquida de agua na cultura.

(20}

FRI = i
" (ETP-P)

RGC — Razdo Global de Consumo

Este indicador esta intimamente relacionado com o manejo da agua e com o
nivel tecnoldgico da infraestrutura de irrigacio do projeto (eficiéncia na aplicacdo da
agua). O volume de agua fornecido ao projeto é determinado como uma fungdo do
usc consuntivo das culturas. Em outras palavras, a agua fomecida poderia,
adequadamente, alcancar as necessidades das culturas no projeto. Como a
precipitagioc pode suprir as necessidades da cultura, em parte ou completamente, é
preciso desconta-la da ETF (evapotranspira¢do), fornecendo, assim, uma estimativa
mais realista do requerimento de dgua na area irrigada (Brito et al., 1998). A razao
giobal {projeto) de consumo quantifica a fracdo da irrigacao avamtransmrada pelas
culturas no balanco hidrico da area irrigada, definida como:

ETP - P, @1

RGC =
Vs
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FMA — Fornecimento Médio de Agua

“Segundo Brito et al. (1998) apud Celeste {2008), a definicdo em termos de
volume por hectare, da uma indicagao sobre a quantidade de agua que estd sendo
utilizada para produzir um hectare de area cultivada. A partir da decada de 1970,
Svendsen e Vermillion (1994) apud Celeste (2006) observaram que o fornecimento
médio de dgua nas tomadas das parcelas diminuiu consideraveimente no Projeto da
Bacia Columbia. Essa observacdo coincide com o periodo de maior expansdo da
area sob irrigacao por aspersao.

Portanto, essa diminuicio pode estar relacionada com a mudanga para uma
tecnologia de aplicacdo de dgua mais eficiente, ou seja, do sistema de irrigacdo por
superficie para sistemas de aspersao;

Yr (22)

FMA =
Area Irrigada

CUl — Capacidade de Uso das InstalagGes
Este indice relaciona o percentual de area irrigada pela area do perimetro.

Area Irrigoda (23)
Area total do perimetro

CUIl =
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5. DADOS DO SISTEMA

As demandas hidricas consideradas na area de estudo dizem respeito ao
abastecimento urbano de 101 cidades através de adutoras nos reservatorios, e
irrigacdo de uma area de 1376 hectares nas margens dos reservatorios Pogdes e
Epitacio Pessoa, além da perenizacéo do rio Paraiba. No esquema abaixo (Figura
19), é possivel representar o sistema e suas demandas, destacando os quatro
reservatérios estudados.

Figura 19. Diagrama representando os componentes dos reservatérios

EVf Pf EVz PZ EV] Pj Ev4 P4

Abastecimento  Perimetro Abastecimento Abastecimento  Perimetro Abastecimento
Urbano 1 Irigado 1 Urbano 2 Urbano 3 Irrigado 2 Urbano 4

— Trechodorio onde: Quas = vazdo de transposicdo; Q, = vazéo

----- » Adutora afluente ao reservatério; Q; = vazéo de tomada d'agua,
Qcanar = vazédo demandada para o canal de integragcao

* Reservatério Acaua-Aracgagi; E, = volume evaporado no reservatorio,
P = volume precipitado no reservatério; Qs = vazio por
descarga de fundo; Q, = vazéo vertida; P, = precipitacéo
no perimetro irrigado; Eu = evapotranspiracdo no
perimetro irrigado.
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5.1. DEMANDAS

5.1.1. ABASTECIMENTO URBANO

Para determinar a vazdo maxima das adutoras para o abastecimento urbano,
foi necessario fazer alguns estudos como a previsdo de populagio e a estimativa de
consumo. Neste trabatho, o horizonte de projeto € de 10 anos, e a estimativa da
populacao foi calculada com base nos dados do censos de 1996, 2000, 2007 e 2010
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Os valores da
populacdo das cidades para o horizonte de estude encontram-se no Anexo 9, sendo
utilizado um software, LAB Fit (SILVA et. al., 2004), para tratamento de dados
experimentais para estimar esses valores.

A estimativa de consumo per capita acrescida das perdas no sistema de
abastecimento foi feita utilizando os critérios adotados pela CAGEPA, que considera
essas perdas na ordem de 40%. A Tabela 6 mostra ¢os critérios de estimativa de
consuma per capita em fungio da populagae do municipio, valendo salientar que,
quanto maiar a popuiagdo do municipio, maior o consuma unitario. No Anexa 8
encontra-se a demanda da populacio para cada cidade beneficiada peio sistema.

Tabela 6. Critérios de estimativa de consumo adotados pela CAGEPA

Consumo V{hab.dia)
N° de habitantes (P) . .
Per capita Per capita +40% de perdas
P < 50.000 120,00 168,00
50.000 > P = 150.000 150,00 210,00
P > 150.000 200,00 280,00

5.1.2. DEMANDAS DE IRRIGAGAO

As demandas hidricas de irrigacado foram estabelecidas realizando um plano
de cultivo das culturas agricolas cultivadas nos municipio de Monteiro e Boqueirao,
cujas informagdes foram obtidas através da Associag&o de Agricultores de cada
localidade. Também foram considerados estudos realizados de viabilidade na
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aptiddo agricola de cada cultura em cada regido, e os sistemas de irrigacio ja

implantados.

As culturas agricolas previstas para serem cultivadas na safra e entressafra

sao: tomate, pimentéo, feijdo, repoiha, alface, cebola, mitho, mam&o, banana, limao,

goiaba e coco. Os planos de cultivo e seus respectivos coeficientes de cultivo (kc)

(SANTOS, 2012) para os dois perimetros irrigados sdo mostrados nas Tabelas 7 e

8. Para as culturas perenes 0s valores sao os da fase de produgao.

Tabela 7. Distribuicdo dos coeficientes mensais de cultivo das culturas (kc) no perimetro
irrigado préximo ao reservatério Pogbes

Culturas Meses do ano hidroidgico
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Feijao 0,70 | 1,10 | 0,90 0,70 { 1,10 | 0,90
Tomate / Tomate Ind. 0,50 1075115 | 0,80 050 1075|115 | 0,80
Pimentdo 0,30 {040 110 | 0,30 030|040 [ 110 | 0,30
Milho 0,30 1201050 0,30 | 1,20 ; 0,50
Perenes
Banana 070 {0,70 {070 {090 090 (090110110110 110|110 1,10
Coco 060 |060 1060 080|080 [080}080|080|080]}0860|080]080

Tabela 8. Distribuicdo dos coeficientes mensais de cuitivo das culturas {(kc) no perimetro
irmigado proximo ao reservatorio Boqueirao

Culturas Meses do ano hidrologico

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Tomate 0,50 0,75 1,15 0,80 050 | 075|115 ] 0,80
Pimentéo 0,30 0,40 1.10 0,30 0,30 | 0,40 | 1.10 | 0,30
Feijao 0,70 1,10 0,90 070 | 1,10 { 0,80
Repothe 0,40 0,60 0,33 0,40 | 0,60 | 0,33
Alface 0,25 0,35 0,20 0,25 (035|020
Cebola 0,20 0,45 0,20 0,10 020} 045|020 | 0,10
Perenes
Banana | 0,70 0,70 0,70 0,90 0,90 090 | 1,10 | 1,10 § 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10
Goiaba 0,45 0,45 0,45 0,70 0,70 070 {080 | 080080070 070|070
Mamac | 0,40 0,40 0,40 0,75 0,756 0,75 | 1,00] 100|100 | 0,90 | 0,90 ; 0,90
Lim&o 0,65 0,65 0,65 0,70 0,70 070 | 070 070070065 | 065} 065

Na Tabela 9 s&o0 apresentados dados caracteristicos das culturas agricolas

adotados neste estudo. Os valores da produtividade das culturas agricolas (Prod),

custo de producdo (Cprod) e mao de obra requerida (Hdc) foram retirados do

Manual de Orcamento Agropecuario do Banco do Nordeste S/A (2006). O prego
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médio de comercializagao (Prc) foi obtido da Empresa Paraibana de Abastecimento

e Servicos Agricolas - EMPASA para ¢ ano de 2011.

Tabela 9. Dados caracteristicos das culturas

Culturas Prod Prc Cprod Hde Sistema de
{kg/ha/ano) { {(R%/kg) | (R$/halano) | (diarias/ha/ano) Irrigagdo
SAZONAIS
Tomate (s) 45000 1,49 13040 367 Gotejamento
Pimentfo (s) | 15000 1,07 7564 192 Gotejamento
Feijao (s) 1800 4,20 2679.61 &1 Sulco
Repolho {s) 25000 0.70 | 5407.4% 142 Gotejamento
Alface (s) 27750 0.63 | 6946.52 196 Suico
Cebola (s) 15000 1.23 6519 211 Gotejamento
Milhe (s) 8000 0,39 17725 55 Sulco
Tomate (es) | 45000 1,79 13040 367 Gotejamento
Milho (es) 8000 0,59 17725 55 Sulco
Pimentdo (es)| 15000 1,28 7564 192 Gotejamento
Feijao (es) 1800 504 | 2679.61 61 Sulco
Repolho (es) | 25000 0.84 | 5407.41 142 Gotejamento
Alface (es) 27750 0.76 | 6946.52 196 Sulco
Cebola (es) 15000 148 6519 21 Gotejamento
PERENES
Mamao 15000 1.05 68033.02 164 Microaspersao
Banana 40000 .91 5669 160 Microasperséo
Limao 30000 0.56 4711.02 88 Microaspersao
Goiaba 18000 1.12 4276 a5 Microaspersdo
Coco 4000 1.08 4037 76 Microaspersao

.egenda: (s) safra; {es) eniressafra

Os dados referentes ao sistema de irrigagdo (Tabela 10), sua eficiéncia de

distribuicdo (Ess) e requerimento de presséo (H) estdo de acordo com Doorenbos e

Kassam (2000) e Gomes (1999). A eficiéncia de apiicagao (Eap) segue a disposta na

Resolugido n° 687 da Agencia Nacional de Aguas (BRASIL, 2004).

Tabela 10. Dados do sistema de irrigacio aplicado para as culturas agricolas

Sistema de Irrigagao | Eis | Eyp | H{mca)
Microaspersao 0,901 0,85 15
Gotejamento 0,901 G,90 10
Suico 0,90 | 0,50 0
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5.1.3. PRECIPITAGAO

Os dados de precipitagdo foram disponibilizados peila Agéncia Nacional de
Aguas através do site hitp:/fhidroweb.ana.gov.brl. Qs postos pluviométricos
utilizados na aquisicdo dos dados de precipitacdo direta nos reservatorios e da
precipitacdo efetiva nos perimetros irrigados estdo na Tabela 11. Os perimetros
imigados considerados estdo nas proximidades dos reservatérios Pogdes e

Boqueirdo, loge os valores do volume precipitado sdo do mesmo posto.

Tabela 11. Postos pluviométricos utilizados

Reservatério | Cédigo do Posto
Pocbes 737014
Camalau 736021
Boqueirao 736023
Acaua 735029

A média mensal dos valores da precipitacdo nos postos pluviometricos pode
ser observada na Tabela 12.

Tabela 12. Precipitagdo média mensal dos reservatorios

Precipita¢do média mensal (mm)

Reservatorio Jan | Fev ! Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Pocies 5281907 11472 | 1211 [ 5481353 | 30,7 (22436 (87 33 |175
Camalai 60,7 1689112908 [ 1315|842 508 (438 |244 (127 (132|193 | 244
Boqueirdo 300370666 ;900 1383|503 608 239|80 (17 |47 | 19,0
Acauli 526 635(914 | 1143|796 (1316|1414 577258 14,0127 ! 150

5.1.4. EVAPORACAO E EVAPOTRANSPIRAGAO

Os valores de evaporagdc nos reservatérios foram disponibilizados pela
AESA (apud FARIAS, 2009). A evapotranspiragdo potencial das culturas agricolas é
obtida pela multiplicacdo da lamina de evaporacio pelo coeficiente de cultivo da
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cultura agricola. Os dados de evaporagdo média mensal de cada reservatério

podem ser observados na Tabela 13.

Tabela 13. Dados de evapora¢do média mensal dos reservatorios

Evaporacao média mensal (mm)

! Reservatorio Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
" Pogoes 233 {178 (156 | 116 | 1156 [ 127 | 156 | 206 | 239 | 263 | 266 | 273
Camalaq 233 {178 [ 156 | 116 | 115 127 | 156 | 206 | 239 | 263 | 266 | 273
Boqueirdo 192 | 155 1195 (163 178 | 130 | 109 | 143 | 166 | 237 | 212 | 228
Acaud 147 {132 {108 |88 102 | 65 73 105 | 126 | 154 | 151 | 165

5.1.5. VAZOES AFLUENTES

Os dados de vazdes afluentes aos reservatorios do sistema sdo valores

simulados, com extens&o de 59 anos (1933 a 1991), e foram fornecidos pela AESA -

Agéncia Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba. A série escolhida

para o estudo tem um periodo de 10 anos, e seus valores estdo apresentados no

Anexo 5.

A média mensal dos vaiores da vazao afluente nos reservatérios do sistema

pode ser observada na Tabela 14.

Tabela 14. Média mensal dos valores da vazao afluente nos reservatonos do sistema

Vazao média mensal (m?¥s)

Reservatorio Jan | Fev | Mar | Abr Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Qut | Nov | Dez
Pocdes 05210601290 471 434|230 081 0,13 | 0,04 0,03 0,00 0,03
! Camalad 0,24 | 044 116 166| 254 | 144|045 005|003} 0,01 | 0,03 | 0,19
Boqueirdo 0870677278 1301 13,56 263 1,75 0,18 | 0,02 0,03 | 0,00 | 0,32
' Acaul 1051 067|075 332 406|384 | 858|663 0,38 | 0,00 0,060 | 0,02

5.1.6. DADOS ESTRUTURAIS DOS RESERVATORIOS ESTUDADOS

hl.l,,J

Os dados de curvas cota x area x volume dos reservatérios em estudo foram
disponibilizados pela AESA (apud FARIAS, 2009), e podem ser encontrados nos

Anexos de 1 a 4. A Tabela 15 dispde a capacidade maxima de armazenamento
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(volume maximo), o volume minimo dos reservatorios, € o volume morto —

considerado como sendo 11% da capacidade de armazenamento.

Tabela 15. Dados dos reservatérios estudados

. Volume (hm?) - .

Reservatorio Maximo Morto Winimo Classificagao (C)
Pogdes 29,86 2,65 0.58 Médio
Camalal 46 44 4,50 1,59 Medio
Bequeirgo 411,68 4593 28,24 Grande
Acaui 253,14 27,50 2,03 Grande

*Classificacio por capacidade maxima (C) dos Agudes segundo o Decreto Estadual 19.258/97; Micro:
C < 0,5 hm® Pequeno: 0,5 hm® < C < 7,5 hm?; Médio: 7,5 hm® < C < 75,0 hm*, Grande: C > 75,0 hm?.

A Tabela 16 apresenta os dados do coeficiente de vazdo de descarga de
fundo (Cy), didmetro da segao transversal (Dy), da cota de jusante da geratriz inferior
(Hs) e da cota de entrada (Hy) do tubo de descarga de fundo de cada reservatdrio
utilizado neste estudo.

Tabela 16. Caracteristicas fisicas do tubo de descarga de fundo dos reservatorios

Reservatério C Dy Hiys Hge
Pocoes 0,60 0,50 39 39
Camalau 0,60 0,50 317 317
Boqueiréo 0,60 0,75 381 361
Acaud 0,60 2,00 108 108

e e

.

5.1.7. CUSTOS PARA O ABASTECIMENTO URBANO

Os custos para realizar o abastecimento urbano das ci'dades beneficiadas
pelo PISF, leva em conta ndo sé os custos de implantagdo, mas também os custos
de operagdo e manutencdo. Neste estudo, iremos considerar que as adutoras ja
estédo todas implementadas e que serdo analisados apenas 0s custos de operagéo
de adugdo da agua. Diante disto, realizou-se um comparativa entre as aiternativas
propostas, analisando a melhor.

Logo, foi realizada uma estimativa de custo, utilizando para o calculo da
aducéo da agua o valor gasto no consumo de energia de bombeamento, para um

determinado intervalc de tempo, baseado na seguinte formula (GOMES, 2009):
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Onde:

Q = vazao requerida pelo projeto, em m/s;

H = altura manométrica de bombeamento, em metros de coluna de agua, obtida pela

cota de cada cidade que o sistema adutor atinge;

N» = nimero de horas de bombeamento, em um determinado intervalo de tempo, em

horas;

p = custo unitario da energia, em R$/KWh;

n = rendimento global do conjunto elevatorio, em decimais, resultante do produto

entre o rendimento do motor € 0 da bomba.

Os custos foram estimados de forma simplificada, n3o sendo custos reais do
projeto de adugdo, pois sdo desconsideradas as perdas totais do sistema adutor. Os
valores considerados para o custo unitario foi de R$ 0,12/kwh, com um
funcionamento de 20h por dia e rendimento de 75%. As vazdes requeridas pelo
projeto considerou cada proposta estudada e considerou a vazao total de projeto.

Ja a altura manométrica utilizada para o calculo da estimativa de custo com ©
bombeamento de Agua para o abastecimento urbano, ievou em consideracio a
altitude das cidades que se encontram no tragado dos Eixos Central, Serra de
Teixeira, Seridd e Brejo. Na tabela 17 séo relacionados os Eixos proposta pelo
projeto da AESA com o comprimento dos eixos, a quantidade de municipios

beneficiados por cada eixo e as altitudes das cidades.

Tabela 17. Comprimento dos eixos, quantidade de municipios beneficiados, vazéo total e
altitudes das cidades no tracado.

. Comprimento Municipios - o
Eixos (km) Beneficiados Altitude dos Municipios (m)
A B c D E F G
Central 199.7 77 599 | 532 | 493 | 657 | 713 | 631 | 593
Serra de 155.1 7 A B H | J K L
Teixeira : 5991 832 | 527 | 532 | 591 | 815 | 763
. G M N
Brejo - 858 12 593 | 457 | 439
_ G 0 p Q
Serido 29,2 20 593 | 467 | 533 | 623

Legenda: A — Monteiro; B — Sumé; C — Boa Vista; D — Puxinand, E — Montadas; F - Esperanga; G — Remigio; H—
S&o José dos Cordeiros; | — Taperoa; J — Desterro; K — Maturéa; L — Imaculada, M — Barra de Santa Rosa; N —
Picui; O — Arara; P — Serraria Borborema, Q — Solanea.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. CENARIO|

O atendimento das demandas estabelecidas para o abastecimento urbano
através de adutoras que saem dos reservatérios € ilustrado na Figura 20. Observa-
se que as demandas de abastecimento urbano foram atendidas sem apresentar
falhas ao longo dos 10 anos de operagdo mensal (2013 - 2022).

Figura 20. Atendimento das demandas de abastecimento urbano no cenario 1
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A demanda estimada do Canal de Integragdo Acaua-Aracagi, ilustrada na
Figura 21, mostra que o atendimento da vazdo maxima, 10 m¥s, do canal so foi

possivel em cinco meses dos dois primeiros anos.

Figura 21. Atendimento ao canal de Integragcdo Acaud-Aragagi no cenario 1
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Os indices de desempenho de atendimento da demanda da vazao do canal
de integragdo, para garantir uma vazdo de 10 m?*s (Tabela 17), indicam que a
confiabilidade de atendimento da demanda é de 4,2% com uma probabilidade de
2,6% para recuperar-se de uma falha, equivalente a um tempo de aproximadamente
4 meses. Caso ocorra uma falha, o indice de vulnerabilidade indica que a magnitude
esperada da falha é de 56,5% do valor demandado para o canal. Também apresenta
uma insustentabilidade hidrica na sua vazao, visto que ha um declinio na vazao
desde o inicio do estudo, chegando a ser nula nos ultimos anos.

Tabela 18. indice de desempenho de atendimento da demanda da vaz&o maxima do Canal
de Integragdo Acaua-Aragagi

conf

res

vul

defmax

sust

0,042

0,026

0,565| 1,000 |0,0005

Na Figura 22 sdo apresentados os volumes mensais dos reservatorios no
cenario 1. Observa-se que o volume de agua nos reservatérios Pogdes e Camalau
permanecem sempre com seu volume maximo. Apenas no comego do primeiro ano
que o reservatorio de Camalal ndo iniciou em seu volume maximo, devido sua
condigdo inicial que provocou um acumulo de agua nos trés primeiros meses até
atingir o volume maximo.

Contudo, os volumes mensais do reservatério Boqueirdo apresentam
comportamento caracteristico, que diminuem entre agosto a janeiro (meses com

menores vazdes afluentes), aumentando na estagdo chuvosa (entre abril a maio).
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Os volumes mensais do reservatorio Acauéd apresentam comportamento similar ao
do reservatdrio Boqueirdo nos primeiros 6 anos, em seguida os volumes mensais do
reservatorio apresentam valores acima de 90% das suas capacidades.

No periodo estudado o volume médio anual dos dois Ultimos reservatérios
permaneceu acima de 57% das suas capacidades, o menor volume estimado no
acude Boqueirdo foi de 244 hm® (cerca de 59% da capacidade de acumulagao do
reservatério) e 145 hm® no agude Acauad (cerca de 56% da capacidade de
acumulagdo do reservatério). Isso se deve a vazao exdgena do Rio S&o Francisco
que garantiu uma vazao afluente no trecho a montante do reservatério Boqueiréo,
mesmo com suas perdas em transito. Outro fator que contribuiu para manter esses
volumes foi garantir que no final do ultimo ano o volume nos reservatoérios seja maior

ou igual ao volume inicial dos mesmos.

Figura 22. Volume dos reservatorios
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Contudo, observa-se que nos reservatérios de Boqueirdo e Acaua os picos na
elevacdo dos volumes todos os anos apenas sd0 possiveis pelas afluéncias aos
reservatérios e, em periodos de estiagem, os reservatérios mantém seu volume
acima de 50% por causa dessas contribuigbes. A variagdo da afluéncia a montante
dos reservatorios pode ser vista na Figura 23, que mostra as vazdes afluentes, e a
precipitagdo nos reservatorios.

Figura 23. Afluéncia aos reservatérios no Cenario 1
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A precipitagao direta nos reservatdrios apresenta uma contribui¢do média de
51% em toda afiuéncia nos quatro reservatorios, tendo menor influéncia no
reservatério Pogdes, cerca de 2,5% (0,15 m¥/s), e maior influéncia no reservatério
Acaud, com aproximadamente 7,5% (0,40 m?/s) de contribuicio.

A maior contribui¢cdo volumétrica proveniente da vazdo exdgena € no agude

Pogbes com 4,20 ms, pois é o primeiro agude que receberd as aguas da

transposig@o na bacia do Rio Paraiba. Com relagdo a contribuigdo proveniente dos
trechos para os demais reservatérios, a maior percentagem foi no agude de
Camalau, com aproximadamente 81,9% (4,0 m3/s), pois o percurso do trecho 1 é o
menor entre todos e a contribuigéo da vazao afluente a montante do reservatério
Camalal gera uma vazdo media mensal de 0,71 m%s, que representa
aproximadamente 14,9% de toda a contribuicdo da afluéncia do reservatério.
Portanto, a vazao proveniente do trecho 1 (Figura 19) derivada da vazéo exdgena do
rio Sdo Francisco torna-se o maior contribuinte do volume no agude Camaiad.

Na Tabela 18 encontram-se os valores dos volumes evaporados meédios
mensais dos reservatorios no cenaric 1. Os maiores volumes evaporados ocorrem
entre os meses de outubro a dezembro. Entre todos os reservatérios, Boqueirao
apresentou o0 maior volume evaporado devido a4 maior area do espelho d'agua. Nota-
se que o volume evaporado nos reservatérios € superior ao volume precipitado dos
mesmos, pois 0s periodos chuvosos sdo menores que os de estiagem.

Tabela 19. Volume evaporado médio mensal dos reservatérios no cenario 1

- Evaporagio média mensal (hm¥meés)

Reservatorio Jan Fev { Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Pogbes 13 | 110|094 1 080 | 083 ]| 090|105 131 141|161 | 1651 169
Camalai 139 | 1107096 | 082} 084 | 092|107 | 133 | 143|164 | 168 | 1,72
Boqueirdo 493 | 404 | 497 | 494 | 601 | 448 | 357 | 437 | 458 | 6,58 | 581 | 6,11
Acaud 184 | 168 1132 | 122150096 |105| 146 | 162 | 203 | 200 | 2,15

A Tabela 19 apresenta alguns indicadores de sustentabilidade e indices de
eficiéncia, associados aos reservatérios estudados e a seu comportamento no
cenario 1. Os valores desses indicadores podem ser interpretados da seguinte
forma:

e O indicador I1AP mostra que os reservatérios Pogdes e Camalad, apresentam
potencial para ampliar suas demandas. O reservatério Boqueirao ainda pode
ampliar suas demandas em aproximadamente 13%. J& no reservatorio
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Acaud, ha uma limitacdo para o aumento nas demandas, visto que a vazéo
réquerida pelo canal de integragdo sobrecarrega o reservatorio. Contudo,
para que seja possivel a ampliagdo na demanda em qualquer reservatério é
necessario realizar novo estudo para observar como influenciaria o sistema
estudado;

0 1UD mostra que os reservatorios estdo com boa alocacio de agua, mas é
preciso uma maior atengdo para o reservatérioc de Acaua, a fim de que as
demandas que s30 exigidas ndo gerem futuros conflitos;

O IUP indica que apenas as demandas no reservatdrio Acaud estdo préximas
ao limite da potencialidade do agude, ndo podendo ter grande crescimenta
nas demandas, mostrando que a construgdo do Canal Acaua-Aracgagi com
uma vazao prevista de 10 m/s impbe ao sistema uma grande demanda, que
podera provocar conflitos, mesmo com as aguas da transposigao;

Apenas os agudes Poc¢bes e Camalau apresentam uma variabilidade
interanual do seu volume, pois nédo iniciaram em seu volume maximo e
permanecendo cheios apds a transposicdo, e os outros reservatorios
apresentaram comportamento caracteristico na variacdo de seu volume em
épocas de estiagem;

A eficiéncia quanto ao armazenamento dos reservatérios € menor no agude
de Boqueirdo, pois apresenta um grande espelho de agua, contribuindo para
um maior volume evaporado. Logo, mesmo com a agua sendo bem utilizada,
principalmente devido a demanda do canal de integragdo, a agua deve ser
usada mais rapidamente no agude de Boqueirdo, seguido de Acauj,
Camalay, e Pogdes, para evitar perdas por evaporagao,

E possivel analisar que a influéncia da precipitacdo direta nos reservatorios
vai aumentando na direcdo do agude Acaud, fato esse que é possivel
compravar pela diminuicdo das vazbes afluentes aos reservatorios;

Os reservatdrios Pog¢bes e Camalau s30 reservatérios pequenos e ao
receberem grandes vazdes provenientes da transposicao, além de suprir suas
demandas ocorre liberagdo demasiada de agua por vertimento e descarga de
fundo perenizando os rios ajusantes, que sdo os rios Monteiro e Paraiba. Ja
os reservatorios Boqueirdo e Acaui sdo incapazes de prover regularizacdo
interanual, pois 0s volumes demandados nos dois agudes sao elevados e por
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apresentarem uma capacidade de armazenamento maior dificulta a liberagao
de agua por vertimento;

O menor desperdicio de agua ocorre no reservatério Acaud, pois as
demandas, principalmente para pereniza¢do do canal de integracdo, fazem
com que seja aproveitado, consideravelmente, o volume de agua. Ja, nos
reservatdrios Pogdes e Camalau o extravasamento de agua € demasiado,

visto que grande parte da agua é vertida e ndo aproveitada nesses agudes.

Tabela 20. indices dos reservatérios

Reservatério IAP IubD IUP nvr nNe ne Nv Ne
Pocdes 0,306 0,890 0,272 0,008 0,083 0,026 0,637 0,272
Camalat 0,153 0,682 0,104 0,014 0,098 0,035 0,784 0,104
Boqueirdo 0,671 0,900 0,604 0,000 0,267 0,067 0,129 0,604
Acaud 0,964 0,923 0,890 0,000 0,110 0,074 0,000 0,890

Os vertimentos dos reservatérios neste cenario (Figura 24) ocorrem durante

todo o ano para os agudes Pogbes e Camalad. Ja no acude Boqueirdo s6 ocorrem
no 2° 4° e 5° anos, principalmente nos meses de maio a julho, época que recebeu
maior vazéo afluente ocasionada pelo inicio do periodo chuvoso. Contudo, n&o

ocorreu vertimento no agude Acaud, devido a diminuigdo da vazao proveniente do

trecho 3 e da vazéo afluente do reservatorio, além de apresentar uma demanda que

requer grande vazao.
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Figura 24. Vertimento dos reservatérios para o cenario 1
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As areas irrigadas mensais utilizadas nas areas disponiveis para plantagido no
entorno dos dois reservatérios no cendrio 1 pode ser observada na Figura 25. A
média mensal da area irrigada utilizada préximo ao reservatorio Pogdes corresponde
aproximadamente 32,8% da area maxima disponivel (116,7ha), atingindo valor
maximo de 200 ha nos meses entre fevereiro e abril, na safra, € nos meses entre
agosto e outubro, na entressafra. J& a média mensal da area irrigada préxima a
Boqueirdo € de aproximadamente 48,3% da area maxima (811,7ha), atingindo o
valor maximo de 1020 ha no mesmo periodo do perimetro irrigado préximo ao
reservatorio Pocdes.

Figura 25. Areas irrigadas no entorno dos reservatérios Porgcdes e Boqueirdo no cenério 1
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A Figura 26 mostra que as vazées mensais destinadas ao suprimento hidrico
da area irrigada é variavel ao longo do tempo, um comportamento tipico com os
menores valores na estacdo chuvosa e maiores em época de estiagem. Sendo as
vazdes maximas mensais demandadas para a area irrigada préxima ao reservatério

Pocdes de 0,16 m*/s e préximo a Boqueirdo de 0,74 m®/s, e vazbes médias mensais
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de 0,13 m*/s no acude Pocdes e de 0,31 m*/s no reservatério Boqueirdo nos 10 anos
estudados. Também, é possivel observar que em diversas vezes a vazdo de
irrigacado para a area irrigada proximo ao reservatério Pogdes é zero, uma vez que é

um periodo chuvoso ou nao existiu alocagéo de culturas em determinado més.

Figura 26. Vazdes aduzidas para as areas irrigadas no cenario 1
VAZAO ADUZIDA PARA A AREA IRRIGADA DO RESERVATORIO POCOES
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Nas Tabelas 20 e 21, encontram-se os valores médios anuais das areas

cultivadas de cada cultura agricola e suas respectivas receitas liquidas, méao de obra

e consumo hidrico para as areas irrigadas no cenario 1.

Tabela 21. Valores médios anuais da area cultivada do agude Pogbes, receita liquida
auferida, méao de obra e vazéo requerida de cada cultura agricola cultivada na area irrigada

para o cenario 1

— Area Receita Liquida Maéo de obra Vazio
(ha/més) (R$/ano) (diarias/ano) (m¥*ha/ano)
Tomate (s) 50 2.696.697,10 11850 2776
Pimentéo (s) 50 422 162,55 6650 155,9
Feijdo (s) 50 243.548,96 2250 627,3
Milho (s) 50 65.021,76 2750 2289
Tomate (es) 50 1.886.740,45 8295 944 9
Pimentéo (es) 50 626.027,92 6650 975,9
Feijdo (es) 50 5.545.306,06 2250 27379
Milho (es) 50 398.972,22 2750 1065,9
Banana 0 0,00 0 0,0
Coco 0 0,00 0 0,0
TOTAL 11.884.477,00 43445
YT TN A m.-‘“ttt
i ; ?'_!‘“ ‘\‘ 1




Legenda: (5) safra; (es) entressafra.

Tabela 22. Valores médios anuais da area cultivada do agude Boqueirdo, receita liquida

auferida, mao de obra e vazao requerida de cada cultura agricola cultivada na area irrigada
para o cenaric 1

Cultura Area Receita Liquida Mao de obra Vazao

(ha/més) (R$/ano) (diarias/ano) | (m’/ha/ano)
Tomate (s) 150 7.070.362,93 35550 617,6
Pimentao (s) 150 1.019.302,92 19950 3125
Feijao (s) 0 0,00 0 0,0
Repolho {s) 100 1.028.882,67 10700 2615
Alface (s) 50 439.206,88 8800 2395
Cebola (s) 100 1.005.042,56 11900 129.8
Tomate {es) 150 10.083.211,18 35550 1053 1
Pimentao (es) 150 1.716.728,98 19950 697.5
Feijao (es) 0 0,00 0 0,0
Repolho (es) 100 1.549 462 40 10700 476,7
Alface {es) 50 706.798,24 8800 5011
Cebola (es) 100 1.560.280,53 11900 285.3
Mamao 0 0,00 0 0,0
Banana 470 13.673.841,47 75200 13611
Liméo 0 0,00 0 0,0
Goiaba 0 0,00 0 0,0
Coco 0 0,00 0 0,0
TOTAL 39.853.120,76 243000

As maiores areas irrigadas foram para as culturas sazonais no entornc dos
dois acudes, sendo a drea maxima piantada por més para essas culturas de 200 ha
no entorno do agude Pocdes e 550 ha no entorno de Bogueirdo. Quanto ao
consumo total de agua para as demandas de abastecimento e irriga¢do do sistema
estudado, as areas irrigadas de Pogdes e Boqueirdo consumiram aproximadamente
10,15% de toda a agua, sendo dessa parcela 89,3% para a édrea irrigada de
Boqueirdo e 10,7% para area irrigada de Pogdes.

As culturas sazonais sdo responsdveis por toda receita oriunda de toda
atividade agricola no perimetro do agude Pogdes. J& no perimetro préoximo ao
reservatdrio Boqueirdo 65,7% da receita liquida é oriunda das culturas sazonais.

Nas tabelas 20 e 21 observa-se que ndo foi possivel o plantio de culturas
perenes na Aarea irrigada proximo ao reservatoric Pogbes, pois, em outras

simulagbes realizadas, as mesmas gerariam prejuizo.
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As Figuras 27 e 28 apresentam o percentual correspondente de cada cultura
agricola com relagdo a area utilizada para irrigacédo, a geracao da receita liquida, a
mé&o de obra e o consumo hidrico. As areas irrigadas proximas ao agude de Pogdes
apresentaram ser do mesmo tamanho, sendo a cultura de feijdo da entressafra a
que gerou maior receita liquida cerca de 46,7% do total arrecadado, e teve a menor
quantidade de méao de obra juntamente com a cultura de feijao na safra. Entretanto,
a cultura do feijdo apresentou maior consumo hidrico 35,1% de toda vazéo
destinada & area irrigada. Esta dindmica de alocacdo de areas caracteriza seu
aspecto multiobjetivo.

Figura 27. Percentual da: a) area, b) receita liquida, c) méo de obra, d) consumo hidrico, de
cada cultura agricola cultivada na area irrigada do reservatério de Pogdes no cenario 1

a) Area b) Mao de obra

Feijdo
£ 2

Milho (s)

6,3%
c) Receita Liquida d) Consumo Hidrico
4,7% (s)
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Na Figura 28 é possivel analisar que a banana apresenta a maior area
irigada proximo ao reservatério Boqueirdo ocupando 46,7% de toda a area,
consume 78,5% de toda vazdo demandada e emprega de 30,2% de toda méo de
obra. Também, pode observar que a cultura com a segunda maior area irrigada no
entorno dos dois reservatérios é a do tomate, seja na safra ou entressafra, pois foi
considerado na otimizacdo do sistema uma maior prioridade para a receita liquida e
alocagdo da area maxima permitida.

Figura 28. Percentual da: a) area, b) receita liquida, c) méo de obra, d) consumo hidrico, de
cada cultura agricola cultivada na area irrigada do reservatério de Boqueirdo no cenario 1

a) Area b) Mao de obra

6.4%

d) Receita Liquida

Alguns indicadores de desempenho das dreas irrigadas nesse cenario
estudado sdo apresentados na Tabela 22. Seus valores demonstram que as areas
irrigadas no entomo de Boqueirdo apresentou uma eficiéncia melhor, mas ndo muito
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relevante. Essa afirmacao pode ser melhor interpretada através de uma andlise de
cada indicador a seguir.

e O Fomecimento Relativo de Agua (FRA) indica que é necessaria uma

[~

quantidade maior de Aagua (vazéo e precipitacdo) nas dreas irrigadas
proximas ao reservatério de Boqueirdo para atender a demanda hidrica da
planta (ETp); _

O Fornecimento Relativo 3 Irrigagso (FRI) indica que para atender a demanda
hidrica suplementar das culturas é necessario um fornecimento de 54% a
mais de agua (vazdo), no perimetro préximo ac agude Boqueirdo, e um
fornecimento 51% a mais, em Pogdes;

A razado global (projeto} de consumo (RGC) indica que em Pogbes hd um
maior aproveitamento da agua da irrigacdo para atender a necessidade
liquida suplementar da planta. Contudo, ha uma diferenga pequena entre esta
area irrigada e a do reservatério Boqueirdo, embora as tecnologias sejam
iguais para cada tipo de cuitura.

O Fornecimento Médio de Agua (FMA) indica que esta sedo usado mais agua
em Bogueirdo para o plantio de 1 hectare, pois existe uma relacdo da
variedade de culturas e a existéncia do cultivo de cultura perene no perimetro
de Boqueirdo ressalta essa diferenca;

A Capacidade de Uso das Instalagbes (CUIl) indica que existiu um melhor
aproveitamento na érea irrigada do agude de Boqueirdo, sendo aproveitado
aproximadamente 80% da area disponivel para plantio, significando um bom
indicativo para a regido semidrida. Contudo, a drea irrigada do reservatorio
PogOes pode apresentar um melhor aproveitamento se aumentar a area
irrigada para as culturas sazonais e retirar as cuituras perenes do
planejamento de plantio.

Tabela 23. Indicadores de desempenho das areas imgadas

Z . Indicadores
Areas hrigadas
FRA FRI RGC FMA Cul
Pogoes 1,35 1,51 0,66 0,12 0,31
Boqueirao 1,41 1,54 0,65 0,33 0,80
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Sobre o custo anual de energia na adugdo de agua para atender a demanda
de abastecimento urbano foi estimado um valor de R$ 5.890.598,00. J4 o custo de
energia na aducéo para a transposi¢do da agua do Sdo Francisco da barragem de
ltaparica até o reservatério Pogbes é de aproximadamente R$ 19.425.420,00.
Portanto, temos que a estimativa do custo total em adugéo de agua por ano é de R$
25.316.018,00.

6.2. CENARIO Il

Neste cenario foi realizada a otimizacdo dos recursos hidricos do sistema
considerando a segunda alternativa para o tragado das adutoras, além de ser
mantida a prioridade para a irrigagdo e o canal de integracdo. Logo, é feito um
comparativo entre os cenarios 1 e 2, analisando se a mudanga no tragado das
adutoras de abastecimento provoca alguma influéncia relevante no sistema.

Observa-se que as demandas estabelecidas para o abastecimento urbano
através das adutoras foram atendidas nos reservatérios sem apresentarem falhas
durante os 10 anos de operagao como ocorrido no cenario 1, por ser a 12 prioridade
de atendimento do sistema. A mudanc¢a no sistema mostrou que a vazao aduzida no
acude de Pogdes diminuiu em 88% e no reservatério de Boqueirdo a vazao
aumentou em 54%, como pode ser visto na Figura 29. O abastecimento urbano nos
reservatérios de Camalal e Acaua ndo sofreram mudancgas.

Figura 29. Atendimento das demandas de abastecimento urbano no cenario 2
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No entanto, o atendimento a demanda do canal de integracdo ndo apresentou
grandes mudangas no comportamento da vazdo, quando comparado com 0 cenario
1, como pode ser visto na Figura 30 e na Tabela 23, através dos indices de
desempenho de atendimento da demanda da vazdo maxima do canal, que
permaneceu analoga aos indices do cenario anterior.

Figura 30. Atendimento do canal de integragao Acaua-Aragagi no cenario 2
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Tabela 24. indice de desempenho de atendimento da demanda da vazéo maxima do Canal
de Integragdo Acaua-Aragagi no cenario 2
conf res vul defmax | sust

0,042 | 0,026 | 0,565 | 1,000 | 0,0005

Como o volume aduzido para o abastecimento urbano realizado através do
acude Pogdes diminuiu, consequentemente o volume vertido (Figura 31) aumentou
em média 20% e o volume da descarga de fundo em 3%. No reservatério de
Camalal, o vertimento também teve um aumento médio em 19% e o volume da
descarga de fundo em 5%. Isso provocou uma maior vazao afluente nos trechos 1 e
2, um acréscimo de aproximadamente 18% em cada trecho. Mas, no reservatorio
Boqueirdo houve uma diminui¢cdo no vertimento e na descarga de fundo de 4% e
2%, respectivamente, visto que o volume aduzido para o abastecimento urbano

aumentou para atender as demandas do Eixo Brejo e Seridd. O reservatério Acaua
nao apresentou vertimento neste cenario estudado.
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Figura 31. Volume vertido nos reservatérios no cenario 2
VERTIMENTO DO ACUDE POCOES — CENARIO 2
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Neste cenario, os indices de eficiéncia e de sustentabilidade dos reservatorios
(Tabela 24) apresentaram valores proximos aos do cenario 1, mas no reservatoério
Pocbes podemos observar que apresentaram diferencas significativas de até 16%,
provocados pela diminuicdo da disponibilidade hidrica na vazdo aduzida para o
abastecimento e no aumento da vazao para o trecho 1. No reservatério Boqueirdo é
possivel observar que o aumento da demanda para o abastecimento urbano
aumentou os indicadores de sustentabilidade, mas € importante ressaltar que nao
chega a situagdes criticas.

Tabela 25. indices dos reservatérios no cenario 2

Reservatério IAP IUD IUP Nvr nNe ne Nv Ne

Pogdes 0,15 | 0,77 0,11 0,01 0,08 0,03 0,80 0,11
Camalau 0,13 | 0,69 0,09 0,01 0,08 0,03 0,81 0,09
Boqueirdo 0,71 0,91 0,65 0,00 0,24 0,06 0,11 0,65
Acaua 09 | 092 0,89 0,00 0,11 0,08 0,00 0,89
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Analisando os demais parémetros como o volume dos reservatérios, as areas

irrigadas e as vazbes aduzidas para irrigagdo, é possivel afirmar que ndo houve

mudangas com relagéo ao cenario 1. Logo, obteve os mesmos valores para receita
liquida, m3o de obra e consumo hidrico do cenario 1, ao longo dos 4 anos
estudados. Isto, se deu devido & diferengca entre os dois cenarics ser apenas a
mudanca do tragado da adutora do Eixo Principal, onde a igualdade com reiagéo as
areas irrigadas pode ser vista nos indicadores de desempenho das mesmas (Tabela
25) que permaneceram analogos.

Tabela 26. Indicadores de desempenho das areas irrigadas no cenario 2

. Indicad
- Areas lrrigadas nicacores
FRA FRI RGC FMA cul
Pocdes 1,35 1,51 0,66 0.12 0,31
Boqueirdo 1.4 1,54 0,65 0,33 0,80

Com relacdo a0s custos neste cendrio, temos que o valor pago peia energia
gasta na aduc¢io da agua do rio Sdo Francisco até a bacia do Rio Paraiba é de igual
valor ao cendrio anterior, sendo de R$ 19.425 420, e o valor gasto com energia na
aduc¢ioc para o abastecimento urbano pelas adutoras dos reservatérios, baseada na
mudanca do tragado da proposta base elaborada pela AESA é de R$ 7.188.570.
Portanto, o valor gasto na adugéo de agua para o abastecimento urbano no cenario
2 aumenta em R$ 1.297.972 quando comparado ao cenario 1.

6.3. CENARIO Il

Neste cendrio temos o tragado proposto peia AESA e estudado no cenario 1.
No entanto, a prioridade de atendimento toma-se diferente no que diz respeito ao
atendimento da vazdo do canal de integracdo e aos perimetros irrigados dos
reservatérios Pogdes e Boqueirdo, tendo o primeiro citado maior prioridade do que o
segundo.

As demandas de abastecimento urbano sdo todas atendidas, isso por terem

maior prioridade no sistema, n&o diferenciando dos demais cenarios discutidos
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anteriormente. Os volumes dos reservatdrios continuam analogos aos cenarios
anteriores.

Contudo, temos uma diferenga pequena no atendimento ao canal de
integracdo Acaud-Aragagi (Figura 32) quando relacionado aos cenarios anteriores,
onde sua vazao meédia aumenta em apenas 0,15 m®/s. Mas, essa mudanga nao
representou desempenho satisfatério na vazdo do canal como pode ser analisado
através dos indices de desempenho do reservatério (Tabela 26). Isso mostra que
nao existe sustentabilidade na vazdo exigida pelo canal de integragdo, chegando
apenas a atingir seu volume maximo em 8 meses durante os 10 anos de estudo e

tendo uma redugao no volume ao decorrer do periodo, com déficit maximo de 85%.

Figura 32. Atendimento da demanda ao canal de integracdo Acaua-Aragagi no cenario 3
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Tabela 27. indice de desempenho de atendimento da demanda da vaz&o méxima do Canal
de Integragdo Acaua-Aracgagi no cenario 3

conf res vul defmax sust
0,058 0,027 0,567 0,850 0,001

As vazdes afluentes nos reservatorios de Pogdes, Camalal e Boqueirdo ndo
tiveram modificagées, tendo apenas a vazao afluente no trecho 3 uma diferenga com
um aumento de 13%, como pode ser observado na Figura 33.

Figura 33. Vazéo afluente ao reservatério Acaua no cenario 3
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Essa vazdo proveniente do trecho 3, é devido ao volume vertido no
reservatorio Boqueirdo e o volume da descarga de fundo que aumentaram com
relagdo ao cenario 1, em 36% (1,26 m*/s) e 4% (2,40 m®/s), respectivamente,
diferenga minima quando comparamos as médias dos dois cendrios. Essa diferenca
causou o vertimento e a possibilidade de liberar agua pelo descarregado de fundo
no reservatorio Acaua, uma vez que ainda nao tinham acontecido esses dois fatos
nos cendrios anteriores, com uma média de volume vertido de 0,11 m®/s e de 0,09
m?*'s do descarregado de fundo para os 10 anos de estudos. A Figura 34 ilustra o
vertimento nos reservatérios Boqueirdo e Acaua.

Figura 34. Vertimento dos reservatério no cendrio 3
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T T —T T T T T T

ofi % | | ; ‘ : 3 | | 1
ald l i i i 1 i I 1 i L

1*ano 2 ano Fano 4" ano S'ano 8*ano T ano 8 anc 9 ano 10*ano

VERTIMENTO DO ACUDE ACAUA — CENARIO 3

T T T T T T T T T

Vazao (mfs)
-]
T
l

-]

Vazao (m’ fs)
Qo et N L - w -] -~ -3

Analisando os indices de eficiéncia e os indicadores de sustentabilidade dos
reservatérios (Tabela 27), os mesmos apresentaram valores proximos aos do
cendrio 1 e 2, indicando novamente que o reservatério Acaud nado apresenta
sustentabilidade hidrica devido & demanda exigida do canal de integracdo, mesmo
apresentando uma eficiéncia de 93%. Nao é possivel, pois, uma expansdo da
demanda de abastecimento urbano, e nem o atendimento ao canal por longos
periodos, ja que o volume do canal decresce ao decorrer dos anos estudados.
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Tabela 28. indices de eficiéncia e indicadores de sustentabilidade no cenario 3

Reservatério |IAP IUD IUP R Ne Ne Nav Ne

Pocdes 0,30 0,89 0,27 0,01 0,08 0,03 0,64 0,27
Camalau 0,15 0,68 0,10 0,01 0,10 0,03 0,79 0,10
Boqueirao 0,63 0,89 0,56 0,00 0,27 0,07 0,17 0,56
Acaua 0,95 0,93 0,88 0,00 0,10 0,07 0,02 0,88

Como a prioridade a vazdo do canal de integracdo Acaua-Aragagi € maior que
a demanda para irrigacdo, ndo foi possivel alocar agua para essa atividade.
Portanto, os perimetros irrigados neste cenario sdo inativos.

6.4. CENARIO IV

Neste cenario foi possivel observar que o sistema estudado apresenta
semelhangas em comum aos cendrios 2 e 3, pois a proposta de estudo deste
cenario é a segunda proposta com uma maior priorizagdo da demanda para o canal
de integragcdo Acaua-Aracagi com relagao a demanda de irrigacao.

As demandas de abastecimento urbano foram todas atendidas iguaimente ao
cenario 2. Ja para a demanda de irrigagdo, como ocorrido no cendrio anterior, ndo
houve alocagdo de Agua, visto que a vazio de agua para o canal é de 10 m?s,
fazendo com que ndo fosse demandada agua para atender os perimetros irrigados e
tentar perenizar o canal Acaua-Aragagi com o volume requerido. Entretanto, a vazao
demandada para o canal de integracdo Acaud-Aragagi (Figura 35) apresentou
insustentabilidade como nos cendrios anteriores, podendo ser comprovado com 0s
indices de desempenho do canal (Tabela 28).

Figura 35. Atendimento ao canal de integracdo Acaué-Aragagi no cenario 4
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Os indices de desempenho de atendimento da demanda da vazdo méaxima do
Canal de Integracdo Acaud-Aragagi mostram que existe uma garantia de
atendimento de 5% com 2,6% de chance de ocorrer, e seu déficit maximo é de 85%.
Podemos afirmar que essa situagdo assemelha-se ao cendrio 3, mas a vazao para o
canal diminuiu cerca de 0,09 m*/s devido a vazdo aduzida no reservatério Boqueirdo
ter aumentado, pelo abastecimento urbano e, consequentemente, diminuindo a

vazao liberada para o trecho 3.

Tabela 29. indice de desempenho de atendimento da demanda da vazdo maxima do Canal
de Integracdo Acaud-Aracagi no cenario 4
conf res vul defmax | sust
0,050 | 0,026 | 0,571 0,850 | 0,001

Os vertimentos neste cenario (Figura 36) tiveram volumes maiores nos
reservatorios Pogdes e Camalau, com um aumento médio de aproximadamente 0,9
m*s em ambos. J& nos reservatérios Boqueirdo e Acaud, os vertimentos foram
semelhantes ao do cenario 3, apresentando diferenca apenas no volume de
descarga de fundo que diminuiu em média aproximadamente 0,11 m®*/s e 0,02 m*/s.

Figura 36. Vertimento nos reservatérios no cenario 4
VERTIMENTO DO ACUDE POCOES — CENARIO 4
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As vazbes afluentes aocs reservatdrios apresentaram diferencas apenas nas
vazles provenientes dos frechos, com um aumento nos trechos 1 e 2 de 22% (0,87
m®/s) e 18% (0,80 m?¥s), respectivamente, ocorrendo uma diminuicdo na vazao no
trecho 3 de 4% (0,11 mP/s). Contudo, o comportamento das vazdes afluentes,
vazdes provenientes dos trechos e a precipitacio foram andlogas ao do cenario 3.

Os indices de eficiéncia e 0s indicadores de sustentabilidade (Tabela 29) para
os reservatdrios apresentam, neste cendrio, semelhancas quando comparados aos
do cenério 2, visto que ndo ocorre mudanca significativa nos seus valores. Logo, é
possivel observar que o reservatério Acaud ainda apresenta insustentabilidade, e
que é possivel aumentar a disponibilidade hidrica nos agudes Pogdes e Camalal ou
a utilizaclo da agua acumulada para geracéo de energia.

Tabela 30. indices de eficiéncia e indicadores de sustentabilidade no cenério 4

Reservatério | AP 1uD up Nvr Ne ne Nav Ne

Pocbes 0,14 076 | OM 0,01 0,08 0,03 080 | OMN
Camatat 0,13 0,69 0,09 0,01 0,08 0,03 | 081 0,09
Boqueirdo 0,67 0,91 0.61 0,00 0,24 0,06 0,15 0,61
Acaua 0,95 092 | 087 0,60 0,11 0,07 | 0,02 0,87
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O sistema estudado que recebera a dgua da PISF néo apresentou falhas no
atendimento das demandas de abastecimento urbano, pois sempre teve maior
prioridade em todos os cendrios analisados.

A atividade agricola pode ser desenvolvida nos reservatérios Pogbes e
Bogueirdo sem comprometer a demanda de abastecimento urbano das cidades
(cendrio 1 e 2), podendo ainda haver expansio da area agricota nos dois perimetros
irigados. Contudo, néo € aconselhavel realizar plantio das culturas perenes banana
€ coco na érea irrigada do agude Pogdes, pois as mesmas nao sao lucrativas, sendo
assim, a utilizagdo das areas destinadas ao plantio de culturas perenes podem ser
dedicadas ao plantio de culturas sazonais. Quando a prioridade ao atendimento do
canal de integrac@o Acaué-Aracagi € maior, ndo é possivel atender 4 demanda para
irrigacéo tornando os perimetros irrigados inativos.

Também & possivel ser implantado um perimetro irrigado para atividade
agricola préximo ac reservatério Camalatll, pois como existe uma Unica demanda
destinada apenas ao abastecimento urbano de quatro municipios peguenos, o
reservatorio permanece com um grande potencial hidrico além de ofertar agua para
outras demandas.

Os reservatdrios Pocbes e Camalad ndo utilizam toda a sua disponibilidade
hidrica e sua agua & vertida e liberada pelo descarregador de fundo. Logo, eles
apresentam grande potencialidade em todos o0s cendrios para um uso nao
consuntivo da agua como a piscicultura e carcinoculiura extensiva. Sendo assim,
uma alternativa vidvel que certamente contribuird com o aproveitamento da agua
néo utilizada.

Jé o reservatorio Bogueirdo apresentou comportamento lipico durante os
quatro cendrios em todos os anos de estudo @ manteve uma média de volume acima
de 59% da sua capacidade, podendo ter um aumentc na demanda tanto de
abastecimento como de irrigacdo, mas antes € necessaric um novo estudo que
avalie o comportamento do sistema caso ocorra & ampliagdo de uma demanda ou a
implementacio de uma nova.
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O reservatdrio Acaud também apresentou em todos 0s cenarios um
comportamento tipico nos primsiros 6 anos estudados, aumentando o volume e
chegando préximo ao maximo no final do 6° ano. Mantendo-se, portanto, da mesma
forma no 7° 8° e 9° anos, pois houve a diminuicdo das vazbes afluentes, que
provocou o acimulo de agua no reservatdrio devido a ndo liberagdo pela descarga
de fundo, garantindo o fomecimento para o abastecimento urbano, caso as vazies
afluentes ndo aumentassem. Observa-se também que nos cenarios 3 e 4 ocorreram
vertimentos nos dois primeiros anos no agude Acaud devido ac aumento da
prioridade a demanda do canal de integragio Acaud-Aracagi em detrimento as areas
irrigadas.

Em todos os cenarios estudados, a demanda do canal Acaud-Aragagi nao
apresentou sustentabilidade, pois a vazado maxima exigida (10 m®/s) é alcancada
apenas nos dois primeiros anos apds a chegada da agua exdgena do PISF. Durante
os 10 anos estudados, o volume de agua demandado para o canal diminuiu
progressivamente, chegando a nulo (cenarios 1 & 2). Contudo, no estudo realizado é
utilizado um critério gque determina que o volume final no dltimo ano seja maior ou
igual ao volume inicial do reservatdrio estudado, esse critério influenciou o
comportamento tanto do reservatoric Acua& como a vazao demandada para o canal
de integracéo Acaud-Aragagi. Logo, podemos afirmar atraves desse estudo que o
canal ndo apresenta sustentabilidade caso ndo haja uma operacdo eficaz nos
reservatorios de todo o sistema de forma sincronizada, sendo possivel a garantia de
uma vazao constante para os reservatérios.

Tais resultados levam a acreditar que a vaz@o maxima projetada de 10 m¥/s
para o canal Acauf-Aragagi ndo é atendida de maneira satisfatéria, caso néo
ocorram vazles transpostas pelo PISF bem superiores a 4,2 m%/s. Esta vaz&o foi
alcancada poucas vezes, apenas no inicio do estudo e chegando numa vazdo
maxima de 8m®/s do 3° ao §° ano, da qual poderia ser considerada a vazdo maxima
do projeto para o canal de integragdo Acaua-Aracagi.

Com relacho & analise dos valores gastos com energia nas duas propostas
para aduzir a agua do rio S&o Francisco até a bacia Rio Paraiba e a agua dos
reservatdrios para os 101 municipios, conclui-se que a primeira proposta ira gerar
menos gastos, pois, o valor gasto na aducdo de dgua para o abastecimento urbano
no cendrio 2 aumenta em R$ 1.297.972,00 quando comparado ao cenario 1. Além
disso, a alternativa do tragado proposto pela AESA (cendrios 1 e 3) causara menos
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perdas de agua, consequentementie, menor prejuizos para os cofres piblicos na
adugéo da agua do rio Sdo Francisco.

O modelo de otimizagdo adaptado do modelo utilizado na tese de Santos
(2012) para esse sistema teve capacidade de realizar andlises multiobjetivo,
atendendo todas as restriges fisicas, ambientais, econdmicas, sociais e legais
inerentes aos sistemas de recursos hidricos. Também tem a habilidade de analisar o
desempenho de varios tipos de usos de agua, integrando e analisando,
simultaneamente, os diversos componentes do sistema de recursos hidricos. Assim
sendo, os resultados obtidos para a operacdo do sistema podem servir para gerar
regras operacionais para a alocagao da agua entre os multiplos usuarios do sistema,
atendendo as demandas, aos objetivos e as restricbes fisicas estabelecidas.

Alguns critérios propostos para operacao otima do sistema € a utilizacado
maxima das areas irrigadas proximas aos reservatorios Pogoes e Bogueirdo com as
culturas de methor desempenho nos cenarios estudados, e o controle na liberagdo
da agua demandada para o canal Acaud-Aracagi tendo como critério a demanda
exigida pelos usuarios dessa agua.

Como recomendacéo, esta pesquisa também pode ser implementada no Eixo
Norte do PISF, ampliando a visdo dos gestores e possibilitando uma meihor tomada
de deciséo. Para continuidade desta pesquisa, & possivel adicionar novas demandas
ou aumentar as j& existentes como andlise de uma possivel ocorréncia desse
acontecimento, e fazer uma ampliacdo nas areas cultivadas das culturas sazonais
no perimetro préximo ao reservatério Pogdes.
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ANEXOS

ANEXO 1: Tabela de relagdo cota x area x volume do reservatério Pogdes

Reservatorio | Cota (m) | Area (knv} | Volume (Mm?)
3200 0.000000 4,000000
33,00 0.003750 0,001875
33,00 | 0011000 0,008250
3500 0,085500 0,044500
36,00 | 0,218000 0,183750
37,00 a57I750 0582128
38,00 0,992000 1,367000
38,00 1.579500 2852750
40,00 2167250 4526125
4100 | 2838750 7028125
4200 | 3640250 | 10268625
43,00 4506250 14,386875
44.00 5 756000 18 563000
4500 | 7107000 | 25884500
4600 | 8381250 1 33728626
47 00 8615250 42 718875

POGCOES

ANEXO 2: Tabela de relagiio cota x drea x volume do reservatério Camalai

Reservatério | Cola{m) | Area (kn?} | Volume (Mm?)
30500 0,02600 3,00000

306,00 0,07966 0,05284

307,00 0,13336 6.15836

308,00 0,18704 0,31056

30900 | 024072 053344

316,06 0,29440 080100

311,00 052784 141212

312,00 036128 145668

313,00 030472 1,83466

31400 042816 | 234612

= 315,00 0,46180 2,69100
< 576,00 0,50640 3,37500
< 317,00 135120 450380
<Et 318,00 1,70600 607740
U 318,00 224080 8,00560
320,00 2 68560 16,55800

321,00 336302 1358378

352,60 4,04224 17,26684

323,00 479058 31 56824

324,00 530668 2672796

35560 8,07720 32 46600

326,00 6,98576 38 66748

327,00 780432 4643762

328,00 880288 54,76612

326,00 571144 64,04328
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ANEXO 3: Tabela de relagdo cota x area x volume do reservatério Boqueirio

Reservatério | Cota {m) | Area (km?) | Volume {Mm?)
344,00 0,070553 | 0.068800

34500 0142867 D.174288

346,00 0,257180 0366771

347,60 0421865 Q707956

348,00 0631538 1,230617

348,00 0873803 | 1981542

350,00 1,155564 2800176

FE100 1 506467 4314820

35200 1,866251 5,006460

353,00 2,261179 8058687

354,00 2697741 10,5291

355,00 3217443 13 477604

356,00 3,859121 17,006273

3700 4556783 71 217817

358,00 5,260037 26,112154.

fo] 356,00 6,158316 31,819531
*g 360,00 7.030425 38 416664
o 36100 80298008 45 034680
5 362,00 B.095557 54 453579
g 363,00 | 10,013408 63665416
0 36400 | 11,031533 74,490576
36500 | 12260463 86,135400

36600 | 13693060 60,074597

367,00 | 15436319 113650769

36800 | 17,365964 130,050018

36900 | 19443185 148504719

370,00 | 21,743158 169,122415

371,00 | 24290550 | 162,184935

372,00 | 26,752308 217 765387

37300 | 20120118 | 245,7G6027

37400 | 31,256425 276,130869

37500 | 33,046008 308 486064

37600 | 34539523 342 455505

37700 36,142787 377 846134

37755 38,135841 3B7 900704

37790 | 39623321 411,686287

ANEXQO 4: Tabela de relagio cota x area x volume do reservatorio Acaud

Reservatério | Cota{m) | Area (ki) | Volume (M)
90,000 0,14 0,000
94,000 0.38 2000
98,000 098 4,800
160,000 141 7.000
104,000 256 14,500
108,000 4,09 27 500
1t 112,000 5,96 47 800
= 114,000 7.02 0,800
é 116,000 814 76,100
g 118,000 934 93,800
120,000 1059 114,000
122,000 11,88 136800
124,000 13,2 161,800
126,000 1455 189,500
128,000 15,9 220,100
130,000 17,25 253100




ANEXQ 5. Série fiuviométrica média mensal dos reservatérios {(m®/s)
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Reservatirio | AnoiMés  Jan  Fev  Mar Abte Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Q
ANO1 [3316]2964] 9650 | 10,161 | 8212 | 3820 | 0,720 | 0,015 {0,000 | 6,000 | 0,006 | 0,010 | 3.24

ANG?Z | 1,136 | 0,195 | 0,546 | 5,094 | 6858 | 5416 | 3218 | 0,005 | 6,000 | 0,189 | 0,000 [ 0,012 | 2,14

ANGE | 0007 | 0,726| 0,000 | 0524 | 0208 | 0220 | 0,000 | 0355 | 0,000 | o000 | 0013|0000 0,17

" AND4 {0,000 | 0621 5555 | 12,085 | 14,828 | 9450 | 3,088 | 0,086 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,076 | 3.81
o ANDS 10122 0371 4051 | 4237 | 5205 | 2164 | 0,000 | 0000 } 0,000 0,000 | 000010000 | 135
M.uv ANOG {0196 | 0144 | 3280 | 6504 | 2,224 | 0,106 | 0975 | o086 | 0,000 [ 0,000 | 0000|0017 113
a - ano7 |o03s7 |0239| 1930 | 0342 | 0683 | 0033 | os4a2 | 0005 | o000 foeoo|open |oooo| o3
| ANOS {0020 (0095 0862 | 3488 | 4538 | 1,798 | 0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,017 | 0,000 | 0,000 | 0,90

ANOS | 0017|0344 | 1308 | 0071 | 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,784 {0319 | 0,000 | 0,000 | 0,188 | 025

AMO10 [0S o260 1,822 | 1830 | 0620 | 0005 | 0027 | 0002 | 0051 | 0110 | 0,005 | 0027 ] 038

ANOT [038810221] 1,000 | 6,258 | 05601 | 0115 | 049 | 0006 | 0005 | 6,000 | 0009 | 0,028 | 0,23

ANO2 | D518 | 0077 | 0288 | 4256 | 4,129 | 2126 | 1,037 | 0,003 | 0,000 [ 0,002 | 0,000 | 0,037 | 1,04

ANOS |0g000]1020] 6400 | 0370 | 0,023 | 0244 { D018 | D066 | 0,002 | 6,000 | 0,308 | 1,187 | 038

= ANOS4 {0000}0190[ 0440 | 1969 | 5414 | 2857 | 0342 | 0002 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,028 | 094
n ANOS | 0046 | 0250 | 3370 | 383t | 5595 | 4936 | 2063 | G020 | 0002 | 0000 [ 0,000 6,000 | 168
m ANO& |05%4|0826] 4753 | 6110 | 3012 | 0667 | 0810 | 0,080 0008 | 0002 | 0000|0000 1,37
3 ANOZ |0736|0561] 6537 | 0,086 | 0317 [ 0017 | 0,103 | 0011 | 0,000 | G021 | 0,006 | GO0 | 0,20
ANOS | 0014 {0002 0,132 | 0628 | 2,066 | 7,400 | D00S | 0038 | 0008 | 0,110 | 0,000 | 0,000 | 030

ANOG | 0000|0545 D327 | D031 | 0,104 | 0221 | 0061 | 0255 | 0310 | 6,000 | 0000 | 0,652 | 021

ANO10 | 023210028 0308 | 1,733 | 4924 | 1,794 | 0,080 | 0,006 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 060

ANO1 |424012340] D990 | 0910 | 2,360 | 2,360 | 8690 | 0,000 {0,000 0000 | 0000|0000 1,833
ANG 2 | G250 | 0,000 ] 1.040 | 36,570 | 41900 | 16.240 | 2.520 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 8214

- AMO3 (6,000 | 4570 | 0000 {5070 2,380 | 2,080 | 5280 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5000 | 6,000 | 2,033

o ANGA [0000]0660 | 2,790 | 21830 [ 16,040 | 0,130 | 0256 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 { 0,100 { 3,650
W ANGS | 0,360 [ 0,000 | 43,500 | 6430 {25230 ] 0,760 | 0,000 | 0,000 {0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 3,864
W ancé | 1650 | 0000 | 4520 | 8640 | 0900 | 1,180 | 2,080 | o000 | o000 | 0000 [ 0000 | 0000 1515
...Ou ANO7 | 2,060 {00001 0560 | 0970 | 1470 | 0,020 | 3250 | 0360 | 0,600 | 0,020 { 0,000 { 0,000 | 0,726
anos |opoo{ooon| o510 120250 22120 3300 | 0080 | 0,130 {0000 | 0,000 | 0,000 { 0,000 | 4621

ANOS {0000 {0020 | 2950 | 0380 | 0,790 | 0,130 | 0150 | 1320 | 0,230 | 0,000 | 0,000 | 3,050 [ 0,752

ANG 0 10000 | ooso | oeto [10000] 21140 | 0080 | o200 | 000 | o006 ] 0290 ] o000 | 0000 | 2719

| AMOT lggio | 5806 | 2551 | 2007 | 0581 | 5101 | 22827 | 10840 | 0,142 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4980

ANC2 posy|lo000] 0000 | 2205 | 4223 | 4534 | 6107 | 0,014 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0,071 | 1,442

ANO3 |nnta | 0935 | 0000 | 2273 | 0255 | 9404 | 20,943 | 19294 | 0,737 | 0,000 | 0.028 | 0,000 | 4,574

ANO4 oo 0014 | 6113 | 6133 | 0850 | 2864 | 2253 | 0269 | 0,000 { 0,000 { 0,000 | 0,085 | 1,108

M ANOB |oqse lomtat 0,723 | 0505 | 8013 | 0884 | 0411 | 0000 | 5,000 | 6,000 | 0,000 | 0,000 | 0873
M ANOS loosnlooon) 24834 | 4678 | 282¢ | 7637 | 25,845 | 17,768 | 0,241 L 6,000 | 0,000 | 0,000 | 5,153
ANCT |noon{oooo] 0510 | 1034 | 2380 | 3046 | 4818 | 13589 | 0,283 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,147

ANOB ianonionon] oods | 7977 | 7340 | 1814 | 0802 | 2055 | 0014 | 6,000 10,000 { 0,000 | 1678

ANOS o0 | on00 | 6838 | 0496 | 4,152 | 2,267 | 0227 | 2,451 | 2,335 | 0,000 | 0,000 | 0,028 | 1,050

ANO 10 {nnog (nne3| 0128 | 2570 | 9230 | 0978 | 1,502 | 6,113 | 0,000 [ 0028 | 0,000 | 0.014 | 1,221




ANEXQ 6: Série pluviométrica média mensal dos reservatérios (mm)
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Reservatério | AnoiMés  Jan Few Mar Abr Mai Jun Jut Ago  Set Out  HNov Daz G
ANOT | 3560 | 184,50 [ 31930 | 141,70 | 8400 | 4580 | 2080 | 1470 | 0,00 | 000 | 000 | 1420 | 3680

ANOZ | 43420] 5230 {18320{ 15810 8590 | 15070 | 12,60 | 1480 | 0,00 | 47,80 000 | 1860 | 12420

ANOS 1 3535 | 9040 | 830 {10120 | 3650 | 0,00 | 5320 | o080 | 000 | 000 | 1380 | 000 | 3230

o ANOS | a4p |15050 (28120120340 | 12320 1360 | 2820 | 000 | 000 | 0oo | opo | 5640 ] 310
Vo) ANOS | 3970 | 5090 {22690 ]| 11430 [ 12190 | 1400 | 450 | 150 | 000 | oo | oo | ooo | 2070
m ANOE | 5y0n | 4650 [ 18700 {15050 | 5190 | 5630 {13210 | 1380 | 000 | 140 | oo0 | 1900 | 5080
ANOT | 18940 | 106,50 [ 105,70 | 110,20 | 17.90 | 34,80 | 22,70 | 1320 | 000 | 000 | 840 | 000 | 18940

ANOB | 460 | 0p0 | 000 | 000 | 000 | 000 | o8 | 000 000|000 | 660 | 000 | 000

ANO9 | 4700 115480 6290 | 000 | 000 | 0p0 | 000 [15440| 000 | 000 | oo | 4570 | 1780

ANO10 | 34140 | 970 | 96,50 | 132,60 | 43,80 | 2880 | 2420 | 1100 {3570 | 3770 | 1100 | 2140 | 3410

ANOT | 5400 | 8560 [127.20] 70,80 | 8050 | 7520 | 3840 | 17.90 32,30 | 1860 | 000 | 2860 | 5490

ANO2 | y1580] 000 [48200] 17580 | 3550 | 7820 | 4640 | 1440 | 10501 860 | 000 | 3940 | 11580

ANO3 | gsan 115820 | 21,00 | 7440 | 3910 | 6440 | 88,70 | 600 [ 1190 000 | 17690 | 12,80 | 84,50

o ANO4 | 5450 141600 69,80 {25380 | 15160 | 11,30 | 1500 | 1480 | 420 | 000 | 600 | 4170 | 520
m ANOS | aann | 8540 | 31380 109,60 | 21390 | 52,30 | 450 | 000 | 920 [ 006 | 000 | 000 | 3800
m.mm ANOE | y4180! 1490 1 41210 66,40 | 2540 | 7380 | 9370 | 1420 [ 2720|2270 ] om0 | o000 | 14180
© ANOT 157901 3600 | 5180 | 6520 | 2000 | 2540 | 51,20 | 11,20 | 000 {2420 1820 | 0,00 | 15780
ANCE ;m,ﬁ 1020 | 6630 {218,761 7300 | 4160 | 3520 | 11,00 0,00 .mﬂ% ooo | 000 ..mmmo

ANOS | nag | 12360 | 1240 | 37,70 | 5300 | 7526 | 4450 [ 147.00]2320] 00 | 000 | 11730 600

ANC 18 | 9540 | 57,00 | 41.20 | 241,40 | 13200 | 1020 | 2840 | 1360 | 800 | 060 | 000 | 430 | 80410

ANO1 | 7030 {15140 (13790 ] 57,00 | 89,10 | 000 124,00 31,10 {2336} 000 | 000 | 000 | 7930

AND 2 27001 000 | 100 | 6000 N.w,mc so20 | 1070 | 11,70 | 0.40 o.S. 830 | 1810 | 27.00

ANOS | 4420 | 11300] 830 | 1154017 3270 (433,10 | 8660 [ 1240 [ 1240 000 | 3180 | 1740 [ 140

m ANC4 | geo | 1300 |wés0| 11550 ] 3430 | 2070 1 5350 | 2470 | 530 | 500 | 000 | 11200 | 650
o ANOS | y3p0 | 490 (11640 | 12210 | 5480 ) 360 | 2600 | 440 | 050 | 030 | 650 | 020 | m3s0
nU_ ANCE | 50| 2730 | 81.40 {11090 | 51,30 | 13990 | 10666 28,00 | 1,10 | 310 | 480 { 020 {12600
m ANGT | gson | 070 | 9830 [13230) 2210 | 5150 [110,70| 3500 | 000 | 0060 | 000 | 000 | 000
ANCS | aon | 000 | 6290 | 12000 | 4820 | 5870 | 4780 | 36,70 {2020 4,70 | 920 | 000 | 000

ANGS | nog | 3560 | 3680 | 000 | 000 | ooo | ooo | 000 | opo | 000 | 000 | 2630 | 000

ANO10 | 5320 | 23,00 | 1800 | 6530 | 2160 | 35,00 | 42.30 | 53.90 | 17.00] 280 | 0,00 | 1620 | 2320

ANO T | 21260 | 25640 | 271,40 | 142,40 | 138.10 | 125.30 | 105.90 | 6800 | 4660 | 410 | 080 | 550 {21250

AROZ | 5740 | 2430 | 980 | 8260 | 6590 |12070| 4730 | 2770 [ 3270} 14,30 | B0 | 2710 | 57,10

ANO3 | 2035 111180 | 2540 | 92,80 | 4200 | 142,50 [ 18820 | 3550 | 47,00 | 2,80 | 8050 | 34,00 | 50,30

ANO4 | 4580 110840 | 7280 {10140 4280 | 5680 | 7750 | 4870 | 520 [ 2220 000 | 1050 | 1580

M ANOS | 5540 | 2410 [ 130,00 | 8480 | 6460 | 3220 § 79,30 | 500 (17.40) 0,00 | 600 | 2800 | 8640
m ANOE | 200 | 1220 | 6440 | 112,80 110880 | 480,50 | 53560 | 96,80 {4050 1260 1260 | 220 | 200
ANGT | 4700 | 1640 | 142,70 | 14070 | 1120 | 11480 184,80 | 10330] 000 ] 000 | 000 | 000 | 4720

ANO® | o745 | 1360 | 58,10 | 177,20 15250 | 30,60 | 10450 | 68,20 {2300 7450 1650 | 000 | 27.80

ANOS | 4540 | 3020 | 88,50 | 87,70 | 77,70 | 9350 | 23,10 | B470 {2150 720 | 000 | 2080 | 1640

ANO18 | 2740 | 3760 | 41,60 | 12130 ] 60,90 | 11080 | 86,40 | 38,60 | 2370} 280 | 540 | 2140 | 3740
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ANEXQ 7: Evaporagio média mensal nos reservatorios (mm)

ReservatériolMés | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov De2
Poghes 233 178 156 116 18 127 156 206 238 263 266 273
Camatait 223 178 156 116 R ] 127 166 206 239 263 266 273
Bogueiric 192 185 185 163 178 130 109 143 168 237 212 228
Acaud 147 132 108 a8 02 65 3 105 126 154 151 165

ANEXO 8: Demanda para o abastecimento urbano do ano de 2013 a 2022 ({I/s)

Municipios 2013 2014 2015 20116 2017 218 20t 2020 2021 2022
W Zabelé 394 3.85 395 3.96 396 356 3.97 397 358 308
2 % SioSedasiaodo | 653 | 660 (| 666 | 673 | 679 | 63 | se | es | 7ot | 707
é 2 S&o Jolio do Tigre 239 Bg2 895 897 .00 803 9,08 9,08 8,11 0,14
L Catnatat 23 26 | 1126 128 30 | 132 1134 1736 138 | 1140
TOTAL 3056 | 36,71 | 36,83 | 40,04 | 31,05 | §1,46 | 31,27 | 31,38 | 31,48 | 31,58
from— G184 | 6245 | 6308 | B35 | B425 | 6485 | 8545 | 6605 | 66685 | 6745
Congo 9,19 820 8,21 822 | 623 B34 875 9,26 837 528
Sumé 23 3238 | 3357 | 3275 | 3294 3313 | asa | 1351 3370 | 3550
Amparo 423 | 4% 430 434 | 437 a8 | add 445 451 454
a Coxixoia 366 372 318 3,84 3.90 396 401 407 212 418
-] Liviameno 1385 | 1304 | 1393 1381 | 1390 1329 1257 13,86 1384 | 1383
8 Burs veiho 5,71 7 573 5,73 574 5.74 5,75 575 575 5,77
2 Prata 776 784 781 Y85 sar E15 853 83z | 840 849
Guriic - X 633 6,37 831 635 842 BAT B52 557 553
g Parari * A8 | ZA% TAG 7,48 TA8 A48 74 748 347 ZA7
e Santo Andrs - 503 ) 498 495 FT) 490 387 484 FEY 478
o SduJodvdoCanri~ | B35 830 826 | B3 816 T 556 801 ] Ve 7o
< a0 Josk dos
cordires 757 7.54 7,50 147 743 7.40 737 7.33 730 727
Serra Branca * 2464 24,67 24,69 2871 54,74 24,76 7479 24,31 2484 | 2488
Sucury 0.26 0.26 0.26 0.26 027 027 627 6.28 028 5.28
Pla X 054 o564 6,64 0.64 6,65 0,55 055 865 0,65 6,66
TOTAL 193,71 | J8464 | 185,56 | 196,49 | 19742 | 198,34 | 195,28 | 200,41 | 201,15 | 20208
- Catimbas 1344 1347 | 1349 1352 1388 | 1357 13,60 | 1363 1368 | 1968
o Desterm EET 1606 | 1635 | 1624 | 1832 | 1640 16,46 1656 | 1654 | 16,72
23 Imaculada DEs | 2306 | 2347 7328 | 2599 | 2350 | 2847 Hi 2351 | 2881
Gu Mae d'Agua B 761 7,62 783 784 764 7.65 7.66 767 767
oE Maturéia 12.19 2 | 1258 12,78 | 12.99 13,19 1546 | 1361 15,63 1404
> Taperoa 3007 | 3040 | 30,72 3106 | 3140 | 31.75 11 32.47 3285 | B3
'“ Telveira 2808 | 28,37 | 2887 | 2887 | 2827 | 2059 | 2001 3024 | 5T | 3091
TOTAL 136,32 | 731,96 | 13241 | 13348 | 124,56 | 135,85 | 136,75 | 197,88 | 139,01 | 140,16
LEND Caratbas 71 2,00 8,00 B.A7 8,26 8,35 B43 551 560 BB
Do S50 Dominges do ‘
RO Cairi 485 4,89 404 | 438 | 508 507 511 515 | 519 527
TOTAL 1278 | 12,89 | 1308 | 1316 | 13,29 FEYT] J354 | 1586 1398 | 15,98
Alcanti 16,59 1050 10,67 103,75 1082 16,89 10,96 11,03 1110 14,17
Barra de Santana 16,37 1638 | 1840 | 16427 1643 16,45 1647 | 1648 | 3850 | i85
Barra de Sao Migust 10,92 10,97 11,02 1107 11,12 11,17 1122 11,28 11,33 11,38
CampinaGrande | 127740 | 128004 | 1300.87 | 131280 | 132517 | 1337.85 | 1350,35 | 136331 | 1276,50 | 138895
o Caturitg 91 9,19 925 9,32 938 9,44 B50 956 96 968
E Pacinhos A3 e | 3saz EETTEAS | 3870 | 3726 | 3783 | 3843 | 5904
o Ceimadas 8235 | 8334 | sam | EEm BE30 | 8727 | 8825 | 8922 | S020 | oii8
g Riacho do sarto 357 2,68 a7 391 4,04 417 432 447 464 482
g Boa vista 1586 AR | Te4s UTiSE6 | 442 | 1448 | 1479 | 1533 | 1548 | 1584
<} Boqueiras 376 | .98 | 2182 | Si86 | 5189 | 3182 | 5185 | 3188 | 3201 32,05
2 Cabateires 27 T i643 | 1w 6,78 10,94 11,12 11,30 1149 1168 | 1190
G Tuazeitinho 3324 | 3351 D78 3405 | 34,30 3455 | 2470 | 3503 | 3596 | 3548
5 Cubati 12,81 1283 | 12,84 1288 12,87 1288 | 1283 | 1290 12,00 1293
2] Siivedos 710 716 721 7.28 7.3 747 74z 7.48 753 758
Pedra Laviada 1472 ] iags | 1508 576 | 1546 B8R T 585 16,06 BIFT | 1640
Seridd 2029 | 2448 | 2082 | o068 | 2093 | 208 | 2123 | 21,37 | 215 164
Soledate Fm | 37Es | 2798 | 2800 | 2821 2842 | 2883 | mmz | 2802 | 2971
Tendrio 569 574 578 544 588 593 557 8,04 5.05 800
¥OTAL TE30.47 | 169596 | 155045 | J6E5.75 | 1881,39 | 687,97 | 1713,46 | 972048 | 1746,07 | 176305
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Continuacao do ANEXO 8
Municipios 2013 | 2018 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2098 | 2020 | 2021 | 2022
Puginand T 25,81 | 2808 | 2605 | 2641 | 2657 | 2672 | 2887 | Frof | 2746 | 2rat
Montadas 1033 | 1047 | 1072 | 1088 | 1126 | 11585 | 1188 | 1238 | 1252 | 1288
. Areial 1257 1 TEEs | 1288 | T TTIER TR | 180 [Res T Em | a8y
3 Esperanca G168 | Bo.06 | GUBA | 6344 | 8405 | 6A67 | G530 | 6508 | 66,80 | B1.27
£ Lagoa Seca 5082 | 512t | 5149 | 51,76 | 52,02 | 52368 | 5254 | 52,79 | 5304 1 5338
w Alagoa Nova 3755 | 3774 | 3782 | 3811 | 38268 | 3846 | 3863 | 3880 | 3897 | 39,14
o S30 Sehastido de Lagoa de Roga | 22,04 | 2210 | 22,34 | 2046 | "BE8[ 75576 | 2280 | EE6iT] 2346 | B
= Alagoa Grande 5336 | 531 | 5287 | 5243 | 52,039 | 5245 | Bi84 | 5168 | Bi45 | 51,23
Araia 46526 | 4507 | 4500 | 4540 | 45,12 | 4485 | 4455 | 4426 | 4388 | 4349
Matintas FA7 7 690 | B8 1 ESS | 684 | B4 T EBM B2 6,10
Remigio 3857 | 3624 | 38E4T] 3745 | 3608 | 3874 | 3941 | 40,11 | 4084 | 4159
TOTAL 363,37 | 364,03 | 366,53 | 368,16 | 569,85 | 371,58 | 373,08 | 37508 | 376,03 | 378,84
Arara 2552 | 25.73 | 2595 | 26,6 | 26,36 | 2665 | 2674 | 2683 | 2741 | 27.28
Casserengue 13,96 1408 14,14 14,23 14,32 14,41 14,49 | 14,57 1465 14,73
Araruna 3807 | 3838 | 38,71 | 3001 | 3837 | 3660 | 2986 | 4016 | 4043 | 40,60
Banansiras 4237 | 4232 | 4231 | 4231 | 4237 | 4230 | 4230 | 4229 | A28 | 4228
Cacimba de Dentro 3270 | H2E7 | a28e | mah |THET | msd |TEHET a7 | AT EA
Bandan 1044 | t067 | 1091 | 1145 | 1138 | 1152 | 1185 | 1200 | 1232 | 1255
Serraria 113 | 1083 | 1074 | 1056 | 10,38 | 1021 | 1008 | 689 873 | 958
Sctinea 570 | 5001 | 4871 | 4031 | 4870 | 4820 | &7.78 1 4720 | 4670 | 46.90
m. Tacima {Campo de Santana) 1880 | AB.78 | 1876 | 18,74 | 18,72 | 1870 | 1658 | 1887 | 18,65 | 1863
¢ Dona inés 2148 | 21,27 | 2136 | 2145 | 2154 | 21,863 | 2191 | 21,80 | 21,88 | 21.96
o Riachae 73 7.8 7,28 741 753 7.65 7.78 7.80 803 | &15
= Batborema 033 | 1041 | 1050 | 1058 | 10668 | 1074 | 1081 | 1080 | 1006 | 11.08
Pirpiriuba 30,01 | 1998 | 1987 | 1685 | 1593 | 1892 | 1890 | 1958 | 1988 | 15,84
Betém 3579 | 3880 | 301 | 3441 | 3422 | 3432 | 8442 | 3457 | B4BY | 34,72
Sert3ozinho 875 | 1004 | 1053 | 1082 | 1080 | 1118 | 1147 | 11,78 | 1204 | 12.93
fuas Estradas 6.45 B39 8.2 620 | 640 | 601 | B8 534 576 56
Serra da Raiz 561 556 581 5.76 5 =) 3] 556 552 547
Calgara 14,23 14,25 14 26 14,28 14,29 14,30 14,32 14,33 1435 14,36
Lagoa de Dentrs 14,26 1427 1429 1430 14,32 1433 1435 1436 1437 14,39
Logradoura 750 788 | B06 812 | 838 8,25 8,31 B38 844 | BB0
TOTAL 304,53 | 39528 | 396,01 | 396,73 | 39743 | 395,13 | J95,80 | 389,47 | 400,12 | 400,76
Algodiio de Jandaira 487 | 486 50 484 | 498 50 505 BGE | 51z | 548
Bars de Santa Rosa 683 | 2603 | 2708 | 2743 | 2123 | diaa | arda | 2Tha |TEIEE | 24,95
.m So5sége 6,48 6,50 6,21 682 653 7,04 7,15 7.26 737 79
¥ Baraina 8,95 g.1% 942 9,65 988 10,11 10,34 10,57 10,80 11,03
] Cuits 38586 | 3084 | 3882 | 3880 | 38,78 | 3876 | 38,4 | 3872 | 3870 | 3868
o Nova Florests 5108 | 134 | 2160 | 2186 | 2213 | 2241 | 2270 | 2289 | 2328 | 2360
i Frei Martinho 578 579 | 581 583 | &85 584 | 586 587 | 5881 588
Nova Palmeira 879 | BS& | Bi4 | 533 HE7 972 {584 | 10.16 | 1038 | 1063
Picul TB7.08 | 3730 | 3751 | 8791 | 3rst | 38471 | 3841 | 3840 | is6s | 2828
TOTAL 158,68 | 156,60 | 166,93 | 162,07 | 164,21 | 164,96 | 165,52 | 166,70 | 167,85 | 169,10
T Arosiras 3583 | 26,75 | 36,86 | S68E | 3650 | 3642 | 35,24 | 3626 | 2615 | 2640
Gado Bravo 1607 | i588 | 1584 | 1591 | 1587 | 1583 | 1580 | 15,76 | 15,73 | 1588
Mabatana 4582 | 4667 | 4641 | 4632 | 4BD2 | 4582 | 4583 | 4544 | 4575 | 45.06
g Jutipianga 2012 | 20,8 | 2026 | 2033 | 2040 | 2047 | 2054 | 2061 | 2068 | 2075
=4 Pilar 285 | 3586 | 2308 | 23180 | 2335 | 2350 | 2385 | ZAAD | 23@h | 2400
-3 Saigado de Sho Faix 2350 | 23468 | 2342 | 1338 | B33 | 3329 | 9305 [ 221 | 9317 | 23,43
] Riachio to Pogo TFEq TAT TAG | 7.8 726 748 743 706 700 | 604
g ‘Sdio Migual de Talpu 1448 | 1478 | 1540 | 1541 | 1541 | 1602 | 16,33 | 1663 | 1684 | 1775
o Fagundes T30 | 24,98 | 88 | BB Az | 2131 | 2448 | 24,08 | 2098 | 20,85
w provas o003 | SH4B | 2028 | 2041 | 2055 | 2088 | 2048 | 2086 | 2110 | 2124
< inga 3578 | 3586 | 3601 | 3613 | 3625 | 3637 | 3649 | 3681 | 36,73 | 36,86
Juarez Tivara 14,80 14,86 1491 1487 15,02 15,07 15,13 15,19 15,24 15,30
Mogelro 2350 | 248 | 2335 | B[ I3A0 | 2208 | 2088 | 22,74 | 2282 | 2250
Riachiic do Bacamarte 8,49 855 B850 865 8.7t 8,76 881 8,86 891 385
TOTAL F126D | HiZ,82 | 394,04 | 315,26 | 313,49 | 995,77 | 314,96 | 314,20 | 314,45 | 314,70
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ANEXOQ 9: Dados dos censos de 1996, 2000, 2007 e 2010 e estimativa populacional e da demanda de abastecimento urbano de 2013 a
2022

Municipios 7886 | 2000 | 2007 | 4010 | 2043 | 2014 | 2016 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

g 3| Zabele 2084 | 1853 | 2024 | 2075 | 2029 | 2081 | 2033 | 2096 | 2037 | 2009 | 2041 | 2043 | 2045 | 2047

5w 2 do Sebastido do Umbuzeiro | 2378 | 2004 | 3061 | 8230 | 3360 | 3394 | 3408 | 2460 | 3491 | 3822 | 3551 | 458C ¢ 3608 | 3645

Ea g 830 Jodo do Tigre 4168 | 4481 | 4578 | 4308 | 4570 | 4585 | 4BO0 | 4815 | 4b30 | 4844 | 4658 | 4672 | 4606 | 4699
g g ~ Camalall 5703 | 5516 | 5761 | 5740 | 5774 | 5784 | 5793 | 5803 | 5813 | G822 | 6832 | 5842 | 5852 | 5662 W
TOTAL _ 14333 | 14744 | 16424 | 16460 | 16733 | 16794 | 16864 | 16913 | 15970 | 16027 | 16082 | 16137 | 16190 | 16243

Monteito “3B471 | 27687 | 29080 | 30844 | 31806 | 32116 | 22428 | 32736 | 53045 | 33453 | 39662 | 43070 | 84277 | 34594

Gongo . G664 AB0n | 4770 | 46G2 | 478 | 4732 | 4737 | A742 | 4747 | 4751 | 456 | 4761 | 4res | 4770

Sumé 15331 | 15035 | 16456 | 16072 | 16564 | 16658 | 16750 | 16644 | 16040 | 17038 | 17134 | 17282 | 17332 | 17433

Amparo 1598 | 1888 | 2007 | 2088 | 2170 | 2180 | 2211 | 2290 | 2249 || 2068 | 2286 | 2303 | 2320 | 2336

2 Coxixola 1230 ] 1422 | 1708 | 1771 | 1883 | 1844 | 1945 | 1875 | 2005 | 2034 | 2083 | 2002 | 2120 | 2147

2 Livramento 7113 | 7605 | 71056 | 7164 | 7177 | 7170 | 7162 | 7165 | 7148 | 7141 | 7134 | 7127 | 7120 | 7118

3 Quro Veino F07T6 12823 | 2074 | 2908 | 2939 | 20492 | 2045 | 2948 | 2950 | 2953 | 2056 | 2089 | 2964 | 2964

g Prata 3484 | 3405 | 3806 | 3054 | 3097 | 4031 | 4070 | 4110 | 4161 | 4192 | 4235 | 42/6 | 4322 | 4367

< Guriao ¥ 7887 | 2700 | D085 | 3150 | 172 | 9197 | 8022 | 3248 | 3273 | 3300 | 3826 | 3364 | 3381 | 8408

& Barari* 1243 | 1437 | 1245 | 1256 | 1283 | 1282 | 1280 | 1279 | 1278 | 1276 | 1275 | 1274 | 1273 | 1271

= Santo André * 7780 | 2600 | 2641 | 2638 | 2587 | 2573 | 2560 | 2546 | 2632 | 25186 | 2508 | 2489 | 2475 | 2460

2 S&o Jodo dao Cariri * 4631 | 4703 | 4438 | 4344 | 4296 | 4271 | 4246 | 4221 | 4195 | 4170 | 4144 | 4118 | 4092 | 4065

830 José dos Gordeiras 3254 | 4138 | 3973 | 3085 | 3895 | 2877 | 3850 | 3841 | 3824 | 3806 | 3780 | 3772 1 788 | 37a8

Serra Branca ~ 12539 | 12275 | 12413 | 12971 | 12672 | 12685 | 12697 | 12710 | 12723 | 12735 | 12748 | 12761 | 12773 | 12786

~Eucuru , 132 134 135 136 | 138 139 141 142 143 145

. Pio K _ Refimativa folla pels AESA P27 | 320 | 330 | 831 | 333 | 333 | @35 | 336 | aa7 | 338

TOTAL . 91120 | 92625 | 96688 | 97706 | 99027 | 100089 | 100576 | 107061 | 101529 | 1020056 | 102487 | 102967 | 103447 | 103930

" Cacimbas 8472 | 6979 | 6787 | 6814 | 8911 | 6928 | 6940 | 6954 | 6967 | 6981 695 | 7008 | 7021 7034

a Desterro 7105 | 7701 | 7949 | 7091 | 8215 | 8261 | 8306 | G350 | B394 | 8436 | 8477 | 518 | 8558 | 8597

mm imaculada 10921 | 11577 | 11451 | 11352 | 11801 | 11860 | 11818 | 11978 | 12031 | 12086 | 12140 | 12183 | 12245 | 12296

& u Mae d'Agua 3507 | 3450 | 4017 | 4018 | 3011 | 9915 | 3019 | 2623 | 3927 | 3931 | 9935 | 3636 | 3942 | 3946

Mw Maturdia _ 481G | 5032 | 5785 | 5930 | 6271 | 6ari | o472 | 6575 | @679 | 6784 | 6891 | 7000 | 7110 | 7222

3 Taperod 13307 | 13299 | 14715 | 14938 | 165487 | 15632 | 15800 | 18972 | 16148 | 16428 | 16512 | 16700 | 16892 | 17089

Teixeira 12615 | 11953 | 13686 | 14163 | 14443 | 14562 | 14743 | 14898 | 15055 | 15017 | 15381 | 15580 | {6722 | 15868

TOTAL 58729 | 80000 | 84309 | 65206 | 67020 | 67667 | 68098 | 88646 | @9200 | 69762 | 70331 | 70807 | 71491 | 72083

LEITO DO RIO Caralbas _ 3197 | 3401 | 3824 | 3890 | 4068 | 4114 | 4150 | 4204 | 4248 | 4292 | 4336 | 4379 | 4421 | 4464

_ S4o Domingos do Gariri 1815 | 2160 | 2265 | 2420 | 2493 | 2517 | 2541 | 2563 | 2585 | 2607 | 2628 | 2648 | 2668 | 2667

TOTAL | 5006 | 5500 | 6080 | 6319 | 6681 | 6631 | €700 | 6767 | 0834 | 6898 | 6864 | 7027 | 7089 | 7160
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Continuacdo do ANEXQ ¢
Municipios 1988 2000 20607 2010 2013 2014 06 2016 2017 018 2018 | 2020 20214 0
Puxinand 11343 11981 12881 12824 13326 13413 13488 13584 13682 13742 13819 13885 13870 14043
Montadas 3884 3960 4668 4880 5262 5385 | 5314 5850 5792 5941 8098 6265 8440 6625
» Areial 8127 80139 8234 6470 8487 6494 8521 8540 ab77 8605 8633 6662 | 6680 68719
é Esperanga o 27804 28168 29801 31085 31722 32017 | 32318 32626 372038 33257 33582 33913 342561 34506
|3 Lagoa Seca 22082 24154 24937 259114 26188 26335 26478 26617 26754 26889 27020 27180 7276 | 27401
g Alagoa Nova 16466 18575 12163 19686 19309 19407 19503 19597 19689 19780 19869 19956 20042 20127
o Sdo Sebastifio de Lagoa deRoga | 9605 10026 10808 11041 11336 | 11413 11489 115863 11638 11706 11776 11843 11809 | 11974
% Alagoa Grande 30004 | 26160 | 27448 | 28482 | 27442 | 27315 | 27190 | 27085 | 26942 | 26820 | 26639 | 20980 | 26462 | 26345
Areia 25849 | 2813t 24992 23837 | 23789 23643 23497 23350 23204 | 23087 22810 22763 22616 | 22460
~ Matinhas ) 6L35 4088 4178 4318 - 3688 3618 550 3485 3422 3381 3303 | 3248 3192 3140
Remigio 14895 14914 | 16748 17882 | 18345 158639 18944 | 19258 | 18584 19821 20288 20830 21004 | 21391
TOTAL ' 174594 | 177210 | 18 J848 | 186339 | 186875 | 18767% | 188503 | 180340 | 190199 | 191079 | 191978 | 192002 | 193862 | 194830
Arara 10220 1153¢ | 12356 126853 13123 13235 13345 13451 13554 13654 13752 13848 13941 14031
Casserengue 6028 6568 6762 7088 7180 7228 7274 7320 7383 7408 7451 7493 7534 7574
Araruna 15406 166805 | 19191 18886 19877 18744 18908 20084 20217 20366 20511 20653 20791 | 20828
‘Bananeiras 21817 21810 21870 2185%4 21766 21763 21761 21759 20757 21754 21752 21780 21748 21748
Caclmba de Dentro 17248 186817 17108 16755 166818 16801 16784 | 16768 16751 16735 16718 16701 16685 166638
Damifio 3821 3848 | 4BO7 4900 | 5363 5489 5611 5732 - 5853 5974 8005 8216 6336 | 8457
Serraria ) a718 6678 8802 6235 5722 | 5621 8524 | 5430 §33g 5281 5166 5084 5005 4928
. Solinea 29542 30658 27346 26689 26076 25820 25563 25308 25048 24791 24533 | 24275 24017 | 23758
9: Tacima (Campo de Santana) 848 93686 g549 10263 9665 9857 9647 9638 9628 9619 8609 8600 8590 o581
g Dona Inés ] 9833 10227 10832 10517 10840 10938 10885 1103 11077, | 11122 11168 11209 11252 11204
o Riachdo 24449 2793 3405 3274 3616 3680 3745 3808 3873 3937 4001 4065 4128 4193
E Borborema _ 4182 4730 5009 5111 5312 | 53%6 5309 5441 5482 85522 8560 5598 5635 5671
Pirpirituba ' 110823 10188 10232 10319 10283 10283 10272 10262 10262 10242 10232 10222 10212 0201
Belém 16254 16608 17173 17083 17380 17435 17480 17544 17597 17650 17702 | 17783 17864 1 17884
Sartdozinho 2186 3444 4213 4305 5016 5184 5312 5459 5608 5753 5900 6047 6193 | 6339
Duas Estradas 4887 3318 3748 3640 3340 3287 3236 3188 3138 3092 3048 3003 2960 2019
Serra da Raiz 3624 3436 3130 3204 3042 3015 2088 2962 2936 2011 2886 | 2861 2837 2814
Calgara _ 7138 7325 7314 7220 7320 7327 7334 7342 7349 7356 7364 7ar1 7378 | 7388
Lagoa de Dentro 7339 7088 7258 7370 T334 7341 73489 7358 7383 | 7371 7378 7385 7392 7400
Logradouro Lk 3389 3818 3042 4064 4102 4139 4175 4209 4243 4276 4308 4338 4369
TOTAL TTTUTUTTI94011 | 198750 | 201621 | 201371 | 202002 | 203386 | 203663 | 204034 | 204395 | 204750 | 205098 | 206441 | 205778 | 208106
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Continuagio do ANEXO 9

Municipios 1986 2000 3007 2010 2013 2014 | 2018 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

| Aligodio de Jandaira 1906 2209 7342 2366 2477 | 2499 2519 | 2539 2550 2578 2696 2615 2632 2645
Barra de Santa Rosa 13185 | 13127 | 12848 | 14160 | 13799 | 13850 | 130027 | 13954 | 14008 | 14058 | 14112 | 14165 | 14219 | 14273
Sosségo 2333 2568 2065 373 3335 3392 3450 3507 354 | 3622 3879 3736 3793 3850

é Baratina 2455 e 3664 4222 804 | 4734 | 4843 4962 | 5001 5200 5318 g437 5555 5673
o TCuits 20257 | 19648 | 20197 | 19950 | 19986 | 19978 | 19966 | 19956 | 19946 | 19936 | 19925 | 19915 | 19905 | 19805
Q Nova Flaresta 8032 | 9421 70082 | 10533 | 10843 | 10873 | 11106 | 11243 | 11382 | 11526 | 11672 | 11823 | 11978 | 12137
g Erei Martinho 2812 | 2923 2936 2633 | 2072 | 2079 | 2986 | 2003 2999 3G06 | 3012 3019 | 8025 | 8091
Nova Paimeira 3474 | 373 3634 4365 | 4520 4608 4702 | 498 898 | 5003 | 5112 5245 | 6345 | b4e9

" Picul 16291 | 17886 | 18718 | 18226 | 19072 | 19182 | 19280 | 19396 | 19499 | 19600 | 19700 | 19797 | 19893 | 19687

TOTAL T 71726 | 74862 | 77833 | 79928 | 81609 | B2184 | 82763 | 83348 | 53934 | 84629 | 85126 | 85731 | 86344 | 80984

Aroeitas 19701 | 19520 | 16174 | 19080 | 18041 | 18808 | 18856 | 18814 | 18773 | 18731 | 18690 | 18640 | 18608 | 18567

Gado Bravo 8577 | 8821 8236 8376 8237 8218 8159 8181 8162 8144 8125 8107 8089 8071

itabaiana 26048 | 25207 | 54753 | D4dB3 | 24079 | 23074 | 23870 | 24766 | 24666 | 09566 | 23466 | 2ager | 23269 | 23172

e Juripiranga §949 9647 | 10240 | 10240 | 10348 | 10382 | 10417 | 10453 | 10489 | 10525 | 10561 | 10598 | 10835 | 10672
g Pilar 9571 0574 |7 11801 | 14161 | 11670 | 19756 | 11844 | 11927 | 12008 | 12088 | 12165 | 12241 | 12315 | 12387
< Salgado de S8 Félix 12676 | 12048 | 12526 | 11976 | 12087 | 12085 | 12044 | 12022 | 12000 | 11979 | 11958 | 11936 | 11915 | 11894
W " Riachao do Pogo 5127 3694 | 4239 4164 3676 | 3841 3804 | ares 3753 3698 3665 | 3641 358 | a7
< §do Miguel de Talpy | 4172 6086 | 6560 6696 7447 | 7606 7765 | 7924 8082 8240 §307 8665 8712 | 8870
] Fagundes 12623 | 11692 | 11630 | 11408 | 11265 | 11202 | 11940 | 11076 | 11017 | 1095/ | 10897 | 1083g | {0781 | 10723
’g’ ftatuba 417 §374 9841 10201 | 10208 | 10365 | 10431 | 10499 | 10868 | 10637 | 10707 | 10778 | 10851 | 10624
a ingé 17538 | 17473 | 18166 | 18180 | 18400 | 18460 | 18521 | 18882 | 18643 | 18705 | 18767 | 18820 | 18892 | 18856
Juarez Tavora 7279 7081 7618 7459 7614 7641 7669 7606 7724 | 7759 7781 7810 7638 7867

“Mogeiro 13332 | 1a2a1 | 12308 | 12490 | 12139 | 12073 | 12008 | 11943 | 11880 | 11817 | 11465 | 11693 | 11633 | 11673

Riachdo do Bacamarte | 3697 3948 4172 4264 4366 4355 4424 4451 4476 | 4504 4530 4555 4580 404
TOTAL 769806 | 167984 | 160870 | 160218 | 160768 | 160878 | 160991 | 161106 | 161224 | 101344 | 161484 | 161588 | 161717 | 161347




