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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A escassez de agua em regioes semiaridas como o nordeste brasileiro limita o 

crescimento socioeconomic da regiao. Uma das solucoes para resolver parte desse 

problema e o Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco. No Estado da Paraiba, a 

bacia hidrografica do Rio Paraiba ira receber a agua exogena atraves do Eixo Leste 

do projeto, garantindo uma oferta continua de agua. Diante da importancia do 

projeto de integracao e da implantacao de um gerenciamento adequado, este 

trabalho tern como objetivo analisar duas propostas de uso das aguas da bacia do 

Rio Paraiba apos a transposigao com enfoque nos agudes Pocoes, Camalau, 

Epitacio Pessoa e Argemiro de Figueiredo, que encontram-se no trecho que 

recebera a agua transposta. Para analise dessas propostas criou-se quatro cenarios, 

distinguindo-os na prioridade de atendimento das demandas e nos criterios de 

operacao do sistema. Tais cenarios foram avafiados atraves de um modelo de 

otimizacao multiobjetivo baseado em programacao linear, para um periodo de 10 

anos, objetivando avaliar o desempenho dos diversos usos da agua, o 

comportamento dos reservatorios e fazer uma estimativa do valor gasto com energia 

eletrica provida pela aducao da agua para o abastecimento nos cenarios estudados. 

Os resultados obtidos demonstram que as demandas de abastecimento urbano 

foram atendidas plenamente em todos os cenarios. Tem»se que as demandas de 

irrigacao sofreram forte infiuencia da vazao exigida pelo canal de integracao Acaua-

Aracagi, nao sendo atendida em dois cenarios estudados. Conclui-se tambem, que a 

vazao maxima estimada para o canal de integracao Acaua-Aracagi nao e 

sustentavel, e os menores custos estimados foram obtidos com a artemativa 

proposta pela Agencia Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba, sendo 

assim, considerada a melhor aitemativa para todos os objetivos. 

PALAVRAS-CHAVE: Transposic§o. Rio Paraiba. Otimizacao. 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 problem 

is the Integration Project of the Sao 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 to examine 

two proposals for use of the waters Paraiba River Basin after transposition focusing 

on Pocoes, Camalau, Ep'rtacio 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 irrigation demands were strongly influenced by flow 

required for channel integration Acaua-Aracagi, 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 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUQAO 

Os recursos hidricos sao indispensaveis para a sobrevivencia do homem, pois 

alem de constituem cerca de dois tercos do corpo humano, o seu uso multiple 

contribui para o desenvolvimento da sociedade (LIBANIO, 2008). Logo, e 

extremamertte importante e necessario que haja uma gestao desse reeurso para 

garantir a minimizacao de perdas e a beneficiacao maxima da populacao, 

observando tambem a preservacao ambientai, seja em regioes com ou sem 

vulnerabilidade para a escassez hidrica, 

O Estado da Paraiba, por ser localizado numa regiao com clima semiarido e 

precipitacoes que ocorrem de forma irregular com grande variabilidade tanto 

temporal como espacial, apresertta poucos rios perenes, evidenciando a 

necessidade de uma gestao eficaz dos recursos hidricos do Estado. Uma das 

primeiras iniciativas para combater a escassez de agua nas regioes semiaridas dos 

Estados do Nordeste foi a construcao de acudes, alternative que cresceu 

paulatinamente. inictalmente a serventia dos acudes era apenas para abastecimento 

e dessedentacao de animais, mas, posteriormente, com a construcao de grandes 

barragens, o seu uso passou a ser mais diversificado. 

Os grandes acudes tornaram-se foco dos estudos para a gestao dos recursos 

hidricos juntamente com a bacia hidrogralca onde ele esta inserido. Contudo, a 

gestao da maioria dos acudes importa numa operacao que mantenham o maior 

volume armazenado possivei, priorizando o abastecimento e iimitando os demais 

usos, atitude normaimente justificada pelas incertezas climaticas. Essa medida 

aumenta as perdas por evaporacao e vertimento, consequentemente aumentando 

os confiitos com maior intensidade nas epocas de estiagem (ARAGAO, 2008). 

Uma regiao precisa apresentar garantia hidrica, para que haja um 

desenvolvimento economico. Apenas a construcao de acudes n i o traria essa 

garantia. Como uma das solucoes para os problemas hidricos do Nordeste, o 

Governo Federal iniciou o Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco (PISF) com 

vistas a gerar uma oferta hidrica continue, garantindo um maior desenvolvimento da 

regiao. A transposicao dessa agua, por garantir o abastecimento urbano, 
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possibilitara operar os reservatorios com volumes menores, reduzindo suas perdas e 

aumentando a disponibiiidade hidrica de forma sinergica (ARAGAO, 2008). No 

entanto, nao existe apenas essa possibilidade para melhorar o aproveitamento 

dessa agua, sendo necessario proceder outros estudos que slrvam como base para 

uma melhor gestao desse recurso. 

Este trabalho apresenta uma anaiise otimizada da proposta de uso da agua 

exogena transposta pelo Eixo Leste do PISF para a Bacia do Rio Paraiba elaborada 

peia Agenda Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba (AESA). Para 

tanto, criou-se quatro cenarios, distinguindo-os na prioridade de atendimento das 

demandas e nos criterios de operacao do sistema. Tais cenarios foram avaliados 

atraves de um modelo de otimizacao muitiobjetivo baseado em programacao linear, 

para um perfodo de 10 anos, objetivando avaliar o desempenho dos diversos usos 

da agua, o comportamento dos reservatorios e fazer uma estimativa do valor gasto 

com energia etetrica provida pela aducao da agua para o abastecimento nos 

cenarios estudados. 
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2. OBJETIVOS 

2 .1 . GERAL 

O objetivo do trabalho consiste em analisar as propostas de uso da agua nos 

reservatorios receptores da vazao de agua exogena transposta pelo Eixo Leste do 

PISF, inseridos na bacia hidrografica do rio Paraiba, a partir de diferentes cenarios 

operacionais, por meio de um modelo de otimizacao multiobjetivo baseado em 

programacao linear. 

2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESPECiRCOS 

*  Realizar modificacao na proposta da AESA, gerando uma segunda alternativa 

para o transporte da agua, objetivando analisar os custos com energia na 

aducao de agua para o abastecimento urbano nas duas alternatives; 

*  Avaliar as aiteracoes nas respostas hidricas do sistema quanto a mudancas 

de prioridades do atendimento dos objetivos, analisando a susceptibilidade do 

mesmo as faihas de atendimento; 

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

*  Avaliar o desempenho dos reservatorios para cada cenario estudado atraves 

de indices de eficidncia; 

*  Analisar score os resultados obtidos para cada cenario e proper criterios para 

operacao otima do sistema. 
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3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1. PLANEJAMENTO E GERENCIAMENTO EM SISTEMAS DE 

RECURSOS HIDRICOS 

Pianejamento e gerenciamento em sistemas de recursos hidricos sao 

geraimente motivados pela percepcao de que existem problemas para resotver e 

oportunidades para obter maiores beneficios do uso da agua e dos recursos 

terrestres reiacionados a ela. E inevitavel que, em  muitos casos, a suposta melhor 

atternativa para a gestao da agua evite ou minimize a geragao de conflitos. Portanto, 

e necessario um  estudo cuidadoso e de investigaoao, anaiisando os usos multiples, 

bem como a participacao de todos os interessados, na busca da melhor decisao 

para o melhor piano de gestao dos recursos hidricos (LOUCKS; BEEK, 2005). 

O gerenciamento de recursos hidricos envolve sistemas complexos, sendo 

necessaria a aplicacao de atividades de carater analttico e criativo em tres 

segmentos: uso, controle e protegao. Essas atividades se dividem em Politica de 

Aguas (responsavel pela reguiarizagao ou modificacao dos segmentos), Piano de 

Uso, Controle ou Protegao das Aguas (estudos que envolvem os segmentos atraves 

da coordenagao, compatibilizacao, articulagao e/ ou projetos de intervengoes), e o 

Gerenciamento das Aguas (conjunto de agoes que regula os segmentos e avalia a 

conformidade da situagao corrente com os principios doutrinarios da Politica das 

Aguas) (SETT! et aL, 2000). 

A realizacao de estudos em sistemas de recursos hidricos envolve um 

sistema inter-relacionado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA natureza interdisciplinar que necessita de uma analise 

cientifica, podendo ser definida como uma ciencia da qual usa metodos para definir 

os varios sistemas, distingui-los do meio ambiente, representa-los e otimizar sua 

estrutura e comportamento (SANTOS, 2007). 

Com os modelos hidrologicos, aliados ao uso de tecnicas de otimizacao e 

simuiacao atraves de metodologias matemattcas e computactonais, e possivei fazer 
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uma representacao do comportamento do sistema (YEH, 1985; SIMONOVIC, 1992; 

WURBS, 1993, 2005; LABADiE, 2004). 

De acordo com Lanna (2002), o maior proposito da analise de sistemas de 

recursos hidricos e simular o comportamento da realidade que eles representam e 

otimizar os processos decisorios que atuam sobre a realidade, sendo, muitas vezes, 

realizado atraves de modelos que usam essas tecnicas. 

O pianejamento e gerenciamento de recursos hidricos baseiam-se na busca 

de solucoes para problemas reais, seja atual ou num future proximo, envolvendo, 

dois tipos de usos: os conflitantes, como e o caso do uso para abastecimento urbano 

e irrigacao; e os complementares, dos quais uns geram recursos para outros, como 

e o caso de geracao hidreletrica e controle de enchentes. Surge entao o 

questionamento de como escolher e formaiizar os criterios para seiecao de meihores 

alternatives. 

A modelagem de sistemas hidricos e um metodo de carater cientifico, que 

serve de apoio a decisao na escoiha de uma melhor alternative. A modelagem 

associada a gestao de sistema de recursos hidricos, segundo Wurbs (2005) objetiva: 

*  yinim izar danos causados pelas enchentes e inundacdes; 

*  Minimizar os riscos e consequencias da escassez de agua, seja no aspecto 

quantitativo ou qualitative; 

*  Melhorar e avaliar a capacidade de armazenamento e atender aos usos 

muitiplos; 

*  Otimizar o uso dos recursos hidricos - consuntivo e nao consuntivo; 

*  Gerir os recursos ambientais; 

*  Formular estrategias operacionais mensais, anuais, sazonais ou por estagao. 

Assim sendo, com toda probiematica envolvida, os modelos matematicos 

computacionais sao uma ferramenta importante de uso continue e indispensavel 

para reaiizacao de estudos hidroiogicos nas diferentes fases do seu pianejamento e 

gerenciamento, sempre buscando o aproveitamento maximo de cada sistema 

atraves da busca da melhor alternativa. Com as necessidades impostas 

naturalmente e o avanco das tecnicas de modelagens e da computagao, ha a 

possibiiidade de criar programas de maior comptexidade, tendo resultados rapidos e 
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RESUMO 

A escassez de agua em regiSes semiaridas como o nordeste brasileiro 'liniita o 

crescimento socioecondmico da regiao, Uma das solucoes para resolver parte desse 

problema § o Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco. No Estado dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Paraiba, a 

bacia hidrografica do Rio Paraiba ira receber a agua exogena atraves do Eixo Leste 

do projeto, garantindo uma oferta conffnua de agua. Diante da importancia do 

projeto de integracao e da implantacao de um gerenciamento adequado, este 

trabalho tern como objetivo analisar duas propostas de uso das aguas da bacia do 

Rio Paraiba apos a transposicao com enfoque nos acudes Pocoes, Camalau, 

Epitacio Fessoa e Argemiro de Figueiredo, que encontram-se no trecho que 

recebera a agua transposta. Para analise dessas propostas criou-se quatro cenarios, 

distinguindo-os na pfioridade de atendimento das demandas e nos criterios de 

operacao do sistema. Tais cenarios foram avaiiados atraves de um modelo de 

otimizacao muitidbjetivo baseado em programacao linear, para um periodo de TO 

anos, objetivando avaliar o desempenho dos diversos usos da agua, o 

comportamento dos reservatorios e fazer uma eslimafiva do valor gasto com energia 

eletrica provida pela aducao da agua para o abastecimento nos cenarios estudados, 

Os resuftados obtidos demonstram que as demandas de abastecimento urbano 

foram atendidas plenamente em todos os cenarios. Tem-se que as demandas de 

irrigacao sofreram forte influencia da vazao exigida pelo canal de integracao Acaua-

Aracagi, nao sendo atendida em dois cenarios estudados. Conclui-se tambem, que a 

vazao maxima estimada para o canal de integracao Acaua-Aracagi nao e 

sustentavei, e os menores custos estimados foram obtidos com a alternative 

proposta pela Agenda Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba, sendo 

assim, considerada a melhor alternative para todos os objetivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PALAVRAS-CHAVE: Transposicao. Rio Paraiba. Otimizacao. 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 problem 

is the integration Project of the Sao 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 to examine 

two proposals for use of the waters Paraiba River Basin after transposition focusing 

on Pocoes, Camalau, 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 irrigation demands were strongly influenced by flow 

required for channel integration Acaua-Aracagi, 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 tibtained with the 

alternative proposed by the Executive Agency for Water Management in the State of 

Paraiba, therefore, considered best alternative for all purposes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KEYWORDS: Transposition. Paraiba River. Optimization. Linear Programming. 
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15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. INTRODUQAO 

Os recursos hidricos sao indispensaveis para a sobrevivencia do homem, pois 

alem de constituem cerca de dois tercos do corpo humano, o seu uso multiplo 

contribui para o desenvolvimento da sociedade (LIBANIO, 2008). Logo, e 

extremamente importante e necessario que haja uma gestao desse recurso para 

garantir a minimizagao de perdas e a benefjdagao maxima da populacao, 

observance tambem a preservacao ambiental, seja em regioes com ou sem 

vulnerabilidade para a escassez hidrica. 

O Estado da Parafba, por ser localizado numa regiao com clima semiarido e 

precipitacoes que ocorrem de forma irregular com grande variabilidade fanfo 

temporal como espaciai, apresenta poucos rios perenes, evidenciando a 

necessidade de uma gestao eficaz dos recursos hidricos do Estado. Uma das 

primeiras iniciativas para combater a escassez de agua nas regioes semiaridas dos 

Estados do Nordeste foi a construcao de acudes, alfernativa que cresceu 

paulatinamente. Inicialmente a serventia dos acudes era apenas para abastecimento 

e dessedentacao de animais, mas, posferiormente, com a construcao de grandes 

barragens, o seu uso passou a ser mais diversificado. 

Os grandes aeudes tornaram-se foco dos estudos para a gestao dos recursos 

hidricos juntamente com a bacia hidrografica onde ele esta inserido. Contudo, a 

gestao da maioria dos agudes importa numa operacao que manfenham o maior 

volume armazenado possivel, priorizando o abastecimento e limitando os demais 

usos, atitude normaimente justiftcada pelas incertezas cftmaticas. Essa medida 

aumenta as perdas por evaporacao e vertimento, consequentemente aumentando 

os conflitos com maior intensidade nas epocas de estiagem (ARAGAO, 2008). 

Uma regiao precisa apresentar garantia hidrica, para que haja um 

desenvolvimento econdmico. Apenas a construcio de acudes nao traria essa 

garantia. Como uma das solucoes para os problemas hidricos do Nordeste, o 

Govern© Federal iniciou o Projeto de tntegragao do Rio Sao Francisco (PISF) com 

vistas a gerar uma oferta hidrica continue, garantindo um maior desenvolvimento da 

regiao. A transposicao 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 sinergica (ARAGAQ, 2008). No 

entanto, nao existe apenas essa possibilidade para melhorar o aproveitamento 

dessa agua, sendo necessario proceder outros estudos que sirvam como base para 

uma melhor gestao desse recurso. 

Este trabalho apresenta uma analise otimizada da proposta de uso da agua 

exdgena transposta pelo Eixo Leste do PISF para a Bacia do Rio Paraiba elaborada 

peia Agenda Execufiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba (AESA). Para 

tanto, criou-se quatro cenarios, distinguindo-os na prioridade de atendimento das 

demandas e nos criterios de operagao do sistema. Tais cenarios foram avaliaobs 

atraves de um modelo de otimizagao multiobjetivo baseado em programacao linear, 

para um periodo de TO anos, objetivando avaliar o desempenho dos diversos usos 

da agua, o comportamento dos reservatorios e fazer uma estimativa do valor gasto 

com energia eletrica provida peia aducao da agua para o abastecimento nos 

cenarios estudados. 
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2. QBJETJVOS 

2 .1 . GERAL 

O objetivo do trabalho consists em analisar as propostas de uso da agua nos 

reservatorios receptores da vazao de agua exogena transposta pelo Eixo Leste do 

PISF, inseridos na bacia hidrografica do rio Paraiba, a partir de diferentes cenarios 

operacionais, por meio de um modelo de otimizacao multiobjetivo baseado em 

programacao linear. 

2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESPECJFJCOS 

•  Realizar modificacao na proposta da AESA, gerando uma segunda alternativa 

para o transporte da agua, objetivando analisar os custos com energia na 

aducao de agua para o abastecimento urbano nas dyas aftemativas; 

•  Avaliar as alteracoes nas respostas hidricas do sistema quanto a mudancas 

de prioridades do atendimento dos objetivos, anafisando a susceptibifidade do 

mesmo as falhas de atendimento; 

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

•  Avaliar o desempenho dos reservatorios para cada cenario estudado atraves 

de indices de eficiencia; 

•  Analisar sobre os resuitados obtidos para cada cenario e propor criterios para 

operacao otima do sistema. 
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3. REYISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1. PIANEJAMENTO E GERENCIAMENTO EM SISTEMAS DE 

RECURSOS HIDRICOS 

Pianejamento e gerenciamento em sistemas de recursos hidricos sao 

geraimente motivados pela percepcao de que existem probiemas para resolver e 

oportunidades para obter maiores beneficios do uso da agua e dos recursos 

terrestres relacionados a ela, E inevitavei que, em muitos casos, a suposta melhor 

alternativa para a gestao da agua evite ou minimize a geracao de conflitos. Portanto, 

e necessario um estudo cuidadoso e de investigacao, anaiisando os usos muitiplos, 

bem como a participacao de todos os interessados, na busca da melhor decisao 

para o melhor piano de gestao dos recursos hidricos (LOUCKS; BEEK, 2005), 

O gerenciamento de recursos hidricos envolve sistemas compiexos, sendo 

necessaria a aplicacao de atividades de carater analitico e criativo em tres 

segmentos: uso, controle e protecao. Essas atividades se dividem em Politica de 

Aguas (responsavel peia regularizacao ou modificacao dos segmentos), Piano de 

Uso, Controle ou Protecao das Aguas (estudos que envoivem os segmentos atraves 

da coordenacao, compatibilizacao, articuiacao e/ ou projetos de intervencoes), e o 

Gerenciamento das Aguas (conjunto de acdes que regufa os segmentos e avalia a 

conformidade da situacao corrente com os principios doutrinarios da Politica das 

Aguas) (SETT! et a!., 2000), 

A reatizacao de estudos em sistemas de recursos hidricos envolve um 

sistema inter-relacionado de natureza interdiscipiinar que necessifa de uma analise 

cientifica, podendo ser definida como uma ciencia da qual usa metodos para definir 

os varios sistemas, disfingui-ios do meio ambiente, represent^-ios e otimizar sua 

estrutura e comportamento (SANTOS, 2007). 

Com os modetos hidrofogicos, aliados ao uso de tecnicas de otimizacao e 

simuiacao atraves de metodoiogias matematicas e computacionais, e possivel fazer 
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uma representacao do comportamento do sistema (YEH} 1985; SIMONOVIC, 1992; 

WURBS, 1993, 2005; LABADtE, 2004). 

De acordo com Lanna (2002), o maior proposito da analise de sistemas de 

recursos hidricos e simutar o comportamento da realidade que eles representam e 

otimizar os processos decisorios que atuam sobre a realidade, sendo, muitas vezes, 

reaiizado atraves de modelos que usam essas tecnicas. 

O pianejamento e gerenciamento de recursos hidricos baseiam-se na busca 

de solucdes para problemas reais, seja atual ou num futuro proximo, envotvendo, 

dois tipos de usos: os conflitantes, como e o caso do uso para abastecimento urbano 

e irrigacao; e os complementares, dos quais uns geram recursos para outros, como 

e o caso de geracao hidretetrica e controle de enchentes. Surge entao o 

questionamento de como escolher e formalizar os criterios para selecao de mefhores 

alternativas. 

A modelagem de sistemas hidricos e um metodo de carater cientffico, que 

serve de apoio a decisao na escolha de uma melhor aiternativa. A modelagem 

associada a gestao de sistema de recursos hidricos, segundo WurbszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2005) objetiva: 

•  Minimizar danos causados pelas enchentes e inundacoes; 

*  Minimizar os riscos e consequencias da escassez de agua, seja no aspecto 

quantitative ou qualitative; 

*  Meihorar e avaliar a capacidade de armazenamento e atender aos usos 

multiplos; 

•  Otimizar o uso dos recursos hidricos - consuntivo e nao consuntivo; 

•  Gerir os recursos ambientais; 

*  Formular estrategias operacionais mensais, anuais, sazonais ou por estacao. 

Assim sendo, com toda problematica envolvida, os modelos matematicos 

computacionais sao uma ferramenta importante de uso continuo e indispensavel 

para realizacao de estudos hidrofdgicos nas diferentes fases do seu pranejamento e 

gerenciamento, sempre buscando o aproveitamento maximo de cada sistema 

atraves da busca da melhor aiternativa. Com as necessidades impostas 

naturafmente e o avanco das tecnicas de modelagens e da computacao, ha a 

possibiiidade de criar programas de maior complexidade, tendo resultados rapidos e 
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de otima representacao do sistema tornando-os mais faceis e acessiveis para os 

hidroiogos. 

3.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OTIMIZA?AO 

O desenvolvimento e a adogao de tecnicas de otimizacao no pianejamento e 

gerenciamento de sistemas compiexos de recursos hidricos foi apontada ha tres 

decadas como um dos mais importantes avangos no campo da engenharia de 

recursos hidricos (YEH, 1985). 

No pianejamento de recursos hidricos existem inumeras alternativas viaveis 

para decisao otima, mas os processes de busca para alcancar essa decisao atraves 

de modetos de simuiacao era dtficil. No entanto, as tecnicas de otimizacao fornecem 

um meio de superar esta dificuldade, ja que possuem a habiiidade de examinar 

todas as alternatives possiveis e buscar uma decisao otima. 

Os modelos de otimizacao sao formulados para encontrar valores para as 

variaveis de decisao que maximizem ou minimlzem a funcao objetivo, sujeita a 

restricoes. A funcao objetivo e as restneoes sao representadas por expressoes 

matematicas em funcao das variaveis de decisao. As restricoes podem descrever 

leis fisicas, socioeconomicas, politicas operacionais, obrigacoes contratuais, 

limitacoes tecnicas, etc.. Estas determinam a regiao viavel das variaveis de decisao 

(SANTOS, 2012). 

Os modetos de otimizacao Jevam em consideragao aigum tipo de 

programacio matematica, sendo a dassificacio basica das tecnicas de otimizacao: 

*  Pragramagao LinearzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PL); 

•  Programacao Dinamica (PD); 

*  Programagio Nao Linear (PNl); 

•  Metodos Heuristicos (Algoritmos Geneticos, Redes Neurais, Logica 

Fuzzy, Etc.). 
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A programacao linear (PL) e uma tecnica de otimizacao das mais 

desenvolvidas e uma das mais aplicadas em recursos hidricos, representada atraves 

de um sistema com refacoes lineares entre as variaveis no que diz respeito as 

restricoes e as fungoes objetivo. 

Algumas vantagens da programacao linear sao apontadas por Yeh (1085), 

Labadie (2004) e Wurbs (2005) tendo as seguintes consideragoes: 

•  A habitidade para sa ajustar e resoiver probfemas de grandes 

dimensoes e com variados niveis de complexidade; 

•  A possrbitidade de atingir valores otimos gtobais; 

•  A nao necessidade de uma politica inicial de operagao dos 

reservatorios; 

•  Teoria da duaiidade bem desenvolvida para a analise de sensibilidade; 

•  A existeocia de pacotes de software computacionais genericos 

disponiveis para resoiucao de problemas. 

Entrefanto, uma das desvantagens da maioria dos problemas de recursos 

hidricos sao as restricoes na aplicagao desta tecnica, pois ha a exigencia da 

finearidade das fungoes (BARBOSA, 2002). Logo, utiliza-se de um arfificio 

matematico para que seja possivel fazer uso da programacao linear, que e a 

tinearizagao das fungoes de processos nao lineares reaiizada atraves de varias 

tecnicas, como a expansoes por series de Taylor de primeira ordem e esquemas 

interativos. 

O Metodo Simplex e suas variagdes (e.g.; Simplex Revisado e Simplex Dual) 

tern sido os mais ufifizados na solucao de PL apHcada a sistemas de recursos 

hidricos. Atualmente, ha algoritmos mais eficientes do que o metodo Simplex, como 

o Metodo do Ponfo Inferior, e o Metodo Primal-dual, para a resolugao de probiemas 

de grande escala (SANTOS, 2012). 

Varios trabalhos aplicaram a PL de diversas formas, como o trabalho de 

Santos et. al. (2010). Ele fez uma analise otimizada com tecnicas de programacao 

lineares do desempenho de um pequeno agude no semiarido paraibano, a fim de 
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minimizar perdas hfdricas do sistema e maximizar o atendimento das demandas. O 

trabalho de Barros (2010), tambem otimizou, com tecnicas de programacao linear, 

os multiples usos em pequenos acudes na bacia de Sume, no Estado da Paraiba. 

Tambem em oufros trabalhos como os da Righetfo e Guimaraes Filho (2003), 

Dantas Neto (1994), Guri e Curi (2001), Curi et al. (2005), Celeste (2006), Getirana 

et aL (2007), Schardong (2006), Alencar (2009), Vieira et. al. (2010) encontram-se 

aplicacoes da PL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2. PROGRAMACAO DINAMICA 

A programacao dinamica (PO), ou o processo de decisao de multiple estagio, 

tern uma grande aceitacao no pianejamento da operacao de reservatorios porque, 

nesfes modelos, a tomada de decisao assume uma natureza sequenciai (MATO E 

MELLO, 1999). 

A principal caracteristica da PD e subdividir o problema inicial em um conjunto 

de problemas mais simples, em vez de tentar resolver o problema complexo 

diretamente. Cada problema simples e membro de uma classe de probtemas 

similares e nao um problema isolado para o estagio e estado iniciais. Logo, 

representa o problema inicial em um conjunto de problemas simitares (GALVAO, 

1999). 

A grande vantagem da PD e pocter traduzir em sua formulacao probtemas de 

natureza estocastica e nao lineares, que caracterizam um grande numero de 

sistemas de recursos hidricos. Tambem, podem decompor problemas altamente 

complexos, com grande numero de variaveis, em serie de subproblemas que serao 

resolvidos recursivamente (BRAGA, t99S). 

Contudo, a grande desvantagem dos modelos de programacao dinamica e a 

dimensionaiidade dos problemas, chamada por "praga" ou "mardicao" do 

dimensionamento, decorrente da qual o tempo computacional cresce 

exponencialmente com o numero de variaveis do estado (dimensao do vefor-estado) 

(LOUCKS, 1981; YEH, 1985; LABADIE, 2004). 

Como tentativa de superar esse problema, tern surgido diversas variantes da 

PD, entre elas temos: Programacao Dinamica Incremental (PDI), Programacao 
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Dinamica incremental com Aproximagoes Sucessivas (PDIAS) e Programacao 

Dinamica Diferencial Discreta (PDDD) (BRAGA, 1998). 

Aplicagao de programacao dinamica e de suas variantes na operacao de 

reservatorios podem ser encontradas em trabafhos como os de Barros (2002), Lima 

e Lanna (2001), Mello Jr. e Matos (1999), Dias et ai. (2009) entre outros. 

3.2.3. PROGRAMACAO NAO LINEAR 

A programacao nao linear (PNL), quando comparada com a PL e PD, em 

alguns casos, apresenta desvantagens. Como o tempo de resolugao computacional 

dos modelos § longo, requer maior tempo de processamento, exigindo uma grande 

capacidade de armazenamento de dados que sao gerados nesse periodo. Alem 

disso, Lima e Lanna (2005) refafam a PNL ao contrario dos modelos de PD, nao 

apresentam a facilidade de incorporacao da natureza estocastica das variaveis 

hidroldgicas. 

A PNL pode, entretanto, oferecer uma formulacao matematica mais geral, nao 

necessitando de simpfifrcagdes comparando com outros mefodos de otimizacao. A 

PNL tambem pode analisar sistemas de recursos hidricos com fungoes objetivo nao 

separaveis e restricoes nao lineares. Logo, uma vez elaborado o modelo matemaiico 

que descreve o sistema a otimizar, em geral, aumenta-se a precisao nos resuitados 

a serem alcancados tALBrjQtJERQtJE, 2007;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UMA e LANNA, 2005; CfRILO, 1997; 

SIMONOVIC, 1992). 

Como desvantagem, destaca-se a incerteza de que, em muitos casos, a 

solucao dtima obtida nao e a melhor dentre todas as soiugoes dtimas no espago 

viavef, dado a nao linearidade dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA natureza dos problemas (SANTOS, 2007). 

O modelo de otimizacao ORNAP (Optimal Reservoir Network Analysis 

Program), desenvolvido por Curi a Curi (2001), e baseado em programagao nao 

linear, que trabalha a ntvel mensai. O processo de otimizagao foi resolvido 

numericamente atraves de programacao nao linear, contemplandQ uma funcao 

objetivo para a maximizagao da receita liquida anual advinda da agricultura irrigada, 

avaliando-se, tambem, o retorno financeiro da piscicultura extensiva nos 

reservatdrios. Todos os requerimentos de ordem legal, socioeconomicos e de 
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sustentabilidade hidrica, alem das restricoes fisicas e condicoes climaticas, foram 

considerados no modelo. Foi utilizado, acopiado a modelos de otimizacao de areas 

irrigadas e usos de agua para pisciculture, o controle de cheias e o abastecimento 

urbano, com resuitados bastante satisfatdrtos, quando apiicado a esta cfasse de 

probtemas. 

Importantes contribuicdes sobre modelos de PNL e suas apiicacoes em 

sistemas de reservatorios estao apresentadas nos trabalhos de Simonovic (1992), 

Wurbs (1993,2005), Labadie (2004) e Lima e Lanna (2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 . OTIMIZA?AO MULTIOBJETIVO 

Aspectos econdmicos, socials, pottticos, ambienfais, culturais,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &r\ tra outros 

sao considerados simuitaneamente no processo de tomada de decisao no setor de 

recursos hidricos. Decisoes com multiples objetivos e decisores geram conflitos de 

interesse entre grupos com visdes distintas acerca das metas a serem adotadas no 

pianejamento e gestae dos recursos hidricos. A analise multiobjefiva apresenfa 

conceitos para o tratamento e quantificacao dos processos de tomada de decisao 

com multiples objetivos (FRANCATO, 2012; SANTOS, 2012). 

Logo, quando os objetivos sao conflitantes, o problema encontrara a melhor 

solucao cte compromisso com grau de satisfacao dos objetivos em funcao da 

escolha do decisor, ou seja, nao existe um otima global, mas um conjunto de otimos 

que satisfazem de formas diferentes os distintos objetivos envolvidos na analise. 

Dependendo da natureza do problema e da maneira que sao utilizadas as 

prefereocias dos decisores, os metodos para anatise multiobjetiva podem ser 

classificados em Cohon (1978): 

- tecnicas para a geragao de solucoes nao dominadas, 

- tecnica com articulacao previa das preferencias; 

- tecnicas com articulacao progressiva das preferencias. 

Uma tecnica nao dominante realiza seus estudos sem conhecimento a priori 

das preferencias do decisor, trabalhando estrtemente com a realidade fi'sica do 

problema. Os analistas atraves de tecnicas geram o conjunto de soiucoes nao 
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dominadas considerando um vetor de fungoes objetivas. Uma solucao nao dominada 

ou nao inferior e definida como uma solucao multiobjefivo que n lo pode ser 

melhorada em um objetivo, sem tornar pior um ou mais objetivos (BRAGA; 

GOBETTF, 2002}. 

No que diz respeito as tecnicas que utilizam uma articulacao antecipada das 

preferencias, o decisor fornece informacoes sobre sua prediiegao a uma analise, 

antes que o problema seja efetivamente resolvido, ou seja, o decisor opina a 

respeito das trocas possrvers enfre os objetivos e valores relatives destes. As 

variaveis de decisao podem ser continues ou discretas, em funcao do tipo de 

problema. Algumas tecnicas sao aplicadas somente a problemas continues ou 

discretos, enquanto outras podem ser usadas em ambas as situacdes (FRANCATO, 

20t2). 

As tecnicas que utilizam articulacao progressiva das preferencias tern a 

caracteristica de perguntar ao decisor, assim que uma solucao e alcancada, se o 

nivel atingido de atendimento dos objetivos e satisfatorio, caso seja negativo, o 

problema e modificado e resolvido novamente.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Logo, esses metodos requerem 

grande envoivimento do decisor no processo de solucao, sendo que a caracteristica 

principal dos metodos desse grupo e um algorifmo geraf de aproximacao. 

As tecnicas mais utilizadas que geram o conjunto de solucoes nao dominadas 

sao (BRAVO et at. 2005); 

a) O metodo das ponderacoes; 

b) O metodo das restricdes; 

c) Os algoritmos geneticos multiobjetivos. 

O metodo das ponderacoes produz o conjunto de solucoes nao dominadas 

tanto no espaco das decisoes como no espaco dos objetivos. Esse metodo 

apresenta simples formulacao, mas precisa de uma unidade comum entre os 

diferentes objetivos. Contudo, para conseguir retirar o melhor desse metodo utilizam-

se fatores impKcitos cujos vatores, muifas vezes, sao dificeis de justificar. Ja o 

metodo das restricoes tambem gera o conjunto de solucoes nao dominadas, 

apresenta bons resultados e nao precisa de uma unidade comum nos diferentes 

objetivos. Entretanto, acima de tres objetivos, a carga computacional para geracao 

de sotucoes torna-se etevada e sua aplicacao e praticamente inviavef (SANTOS, 

2009, 2012). 
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Por enquanto, os algoritmos geneticos multiobjetivos superam ambos os 

inconvenientes dos dois metodos anteriores ao nao precisar dessas fransformagoes, 

ja que trabalham com os valores das fungoes objetivo em suas verdadeiras unidades 

e nao se ve prejudicando seu desempenho peto incremenfo do numero de fungoes 

objetivo (BRAVO et al., 2005). 

Os algoritmos geneticos apresentam varias vantagens, tais como: o 

funcionamento com parametros continues e discretos, a otimizacao de um grande 

numero de variaveis, a nao necessidade de profundos conhecimentos matematicos 

e a facilidade de implementacao, dentre outros. Contudo, nao sao eficientes para 

muitos problemas (LACERDA; CARVALHO, 1999). 

Porem, as desvantagens de se utiiizar algoritmos geneticos estao na 

dsficuldade de ievar em conta axplicitamenfe as restricoes (principalmente as 

desigualdades), de manter solugdes viaveis na populagao (LABADIE, 2004) e alto 

requerimento de tempo computacional para obter as solugoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1. MODELOS DE OTIMIZACAO 

A seguir esfao descritos tres modelos de otimizacao quantitativos aplicados 

em sistema de recursos hidricos. Sao eles: ORNAP, CISDERGO e SANTOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q moctefo ORNAP (CURi; CURI 200 t ) e um modelo de otimizacao baseado 

em programacao nao linear, desenvotvido no ambiente MATLAB, destinado a 

maximizar multiples beneficios ou objetivos relatives aos multiples usos da agua 

resultante da operagao de um sistema de reservatorios com vistas a dar subsidios 

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q pianejamento ou gerenciamento do uso de bacias hidrograficas. 

Estes muitiplos usos podem inciuir atendimento de demandas urbanas, 

geragao de energia, irrigagao, piscicuttura, controle de cheias, prevengao contra 

secas, regularizagao de vazdes, etc. O volume final de agua armazenado no 

reservatorio deve ser iguai (ou maior) ao volume inicial, ja o intervalo de tempo dev© 

ser mensai. 

A analise mulfiobjetiva e realizada atraves do metodo das ponderacoes. A 

solucao do problema de otimizacao e obtida por meio de um processo iterativo o 

qual sao normalizadas as restrigoes do problema. A analise da convergencia do 
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processo de otimizacao e feita atraves de calculos de erros reiativos em termos da 

funcao objetivo e da uma funcao de penalidade que, para uma boa aceitacao, 

devem respeitar certo nivel de tolerancia especificado. O modelo gera resultados 

para analise da convergincia do processo iterativo e de restricoes, dentro da 

tolerancia requerida, descrevendo o tipo das restricoes violadas, ou nao, suas 

quanfidades mensais e valores fotais, seja em vazoes, volumes, niveis e areas. 

O modelo CISDERGO (CURI; CURI 2001a) e um modelo de otimizacao 

baseado em programacao linear sequenciai, desenvofvido no ambiente MATLAB, 

destinado a maximizar multiplos beneficios ou objetivos reiativos ao pianejamento ou 

gerenciamento de perimetros irrigados, otimizando a agua aduzida de um 

reservatorio, pocos e rios e os usos de varios sistemas de motor bomba. O mesmo 

uftiiza o metodo das ponderacoes para efetuar uma otimizacao muMobjetivo. O 

volume final de agua armazenado no reservatorio deve ser iguai (ou maior) ao 

volume inicial O intervato de tempo pode ser mensai, anuai ou plurianual. A solucao 

do problema e feita atraves da aplicacao de um metodo de programacao linear de 

forma recursive. Est© metodo leva em consideracao, de forma heurfsfica, a natureza 

intrtnseca nao linear (curva area *  volume do reservatorio) do problema. 

Santos (2007) desenvoiveu um modelo de otimizacao muitiobjetivo, baseado 

em programacao linear, para o estudo integrado da operacao de sistemas de 

reservatorios e perimetros irrigados, alem de outros usos da agua, estabelecendo a 

alocacao otima dos recursos naturals existentes (agua e terras aptas ao plantio) 

para o pianejamento e estabeiecimento de pofiticas operacionais dtimas em bacias 

hidrograficas. 

Os multiplos usos da agua incluem o atendimento de demandas em 

reservatorios ou em fio d'agua, como de irrigacao ou de demandas urbanas, controle 

de cheias, reguiarizacao de vazdes, prevencao contra as secas e volumes metas 

dos reservatorios. Aspectos econdmicos e sociais, com a maximizacao da receita 

liquida e da geragao de empregos oriunda da agricuitura irrigada, sao confemplados 

pelo modelo. As nao linearidades das funcoes objetivo e dos processes 

representados em cada restricao foram implementadas atraves do uso combinado 

do Artificio de Linearizacao por Segmentos e da Programacao Linear Sequencial. A 

funcao objetivo e uma escararizacao das multipFas funcoes objefivas do problema, 

utilizando o Metodo das Ponderacoes, no qual cada funcao objetivo e normalizada, 

sendo atribuidos pesos para deftnir as prioridades de atendimento (quando o peso 
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for nulo a especifica funcao objetivo nao sera considerada no processo de 

otimizacao). 

No trabalho de Alencar (2009), o modelo de otimizacao multiobjetivo baseado 

em programacao linear destinou-se a otimizar os multiples usos de um sistema de 

reservatorios, com a implantacao ou melhoramento da operacao de um ou mais 

perimetros irrigados. A area cultivada foi anaiisada, atraves do modelo, comparando 

o cuitivo empregando o manejo convencional (com agrotoxicos e adubacao quimica) 

com o manejo organico de producao no ambito da agricultura familiar, em areas de 

tamanhos equivalentes. 

Ja o modelo de otimizacao muitiobjefivo desenvotvido por Santos (2012), 

tambem baseado em programacao linear, possibilita a otimizacao quaii-quantitativa, 

para o pfanejamenfo integrado em sistemas de recursos hidricos. Posslbrlitando a 

analise do desempenho de varios tipos de usos da agua, inclusive as concentracdes 

dos parametros de qualidade de agua OBO a 0 0 nos reservatorios e nos do sistema 

estudado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4. PROJETO DE INTEGRAQAO DO RIO SAO FRANCISCO COM 

BACIAS HIDROGRAFICAS DO NORDESTE SETENTRTONAL 

Neste tdpico, sera analisado o eixo teste do Projeto de Integracao do Rio Sao 

Francisco (PISF) baseando-se em aspectos executivos do sistema. O estudo 

concentra-se na Bacia do Rio Paraiba apes o recebimento da agua exdgena 

proveniente desse eixo. 

3.4.1. HIST6RICO DA TRANSPOSIQAO 

De acordo com Castro (2 0 f t ), o primeiro reteto da ideia de transposicao do 

Rio Sao Francisco foi apresentada ao imperador Dom Pedro H em 1847 pelo 

deputado e engenheiro cearense Marcos de Macedo. Apos esse primeiro relato 

historico, podemos citar outras abordagens do mesmo assunto pelo Barao de 
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Capanema em 1856 que chefiava a comissao cientlfica da epoca, por Tristao 

Franklin Atencar em 1886, peia Inspetoria de Obras contra as Secas (IOCS) em 

1909, peia Inspetoria Federal de Obras contra as Secas em 1919, no Governo de 

Getulio Vargas em 1901, atraves do Departamenfo Nacionai de Obras contra as 

Secas (DNOCS) criado em seu governo. Nos mandates de Itamar Franco e 

Fernando Henrique Cardoso tambem foram eiaborados estudos e modificacdes em 

projetos existentes, mas todos foram arquivados como os anteriores. 

No governo de Luis tnacio Lute da Sifva, ja em seu primeiro mandate, entre 

2003 e 2006, reapareceu o debate sobre a transposicao como uma possivei solucao 

para arnenizar os probtemas da seca em parte do Semiarido do Nordeste. Esta ideia 

absorvida pelo governo, incumbiu Giro Gomes ao cargo de ministro da Integracao 

Nacionai para executar a obra. 

Atualmente o projeto esta em execugao e e um empreendimento do governo 

federal, sob a responsabitidade do Ministerio da Integracao. Tai projeto tern como 

objetivo principal assegurar a oferta de agua, em 2025, a cerca de 12 milhoes de 

habifantes de pequenas, madias e grandes cidades da regiao semiarida dos estados 

de Pernambueo, Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte (CASTRO, 2011). 

Trabathos reafizados, em f994, estimavam que a transferencia media da 

vazao regularizada do Rio Sao Francisco pelo Reservatorio de Sobradinho era de 

7,5%.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M no Relatorio de tmpacto Ambienfaf (RtMA), pubBcado em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2004 , foi 

mostrado que estudos tecnicos mais eiaborados e precisos, estimaram uma media 

de 3,5%. Essa porcenfagem afuaf equivate a uma media de 42,4 m3/ s (2,3%) 

destinados as bacias do Ceara, do Paraiba e do Rio Grande do Norte; e mais 21,1 

rcf/ s (1,2%) destinados ao Estado de Pemambuco, totalkando 63,5 m3/ s. O novo 

projeto relate que a vazao total retirada tern um variacao de 0 ate 127 rrrVs, isto e, o 

volume a ser transposto nao sera fixo e dependera da necessidade e situacao das 

bacias receptoras e do reservatorio de Sobradinho. 

A Figura 1 ifustra a Bacia do Rio Sao Francisco, onde tem-se o maior rio 

perene de agua doce da regiao Nordeste e o mais proximo do Semiarido Nordestino, 

com cerca de 2800 km. Corta cinco estados e e chamado de "rio da integracao 

nacionar peia sua ligacao do Sudeste ao Nordeste, da sua nascente em Minas 

Gerais ate seu desague na divisa entre Sergipe e Aiagoas, respectivamente. 
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Figura 1. Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco. 

Fonte: ANA/GEP/PNUMA/OEA, 2003. 

3.4.2. OBJETIVOS GERAIS DO PSIF 

0 principal objetivo do Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco para o 

Nordeste Setentrional e derivar pequena parcela do potencial hidrico de que dispoe 

para varios rios intermitentes e acudes, assegurando a oferta hidrica para a 

populacao. A regiao Nordeste apresenta uma adversidade ciimatica, utilizando-se, 

apds varias decadas, de acdes emergencies como a execucao de cisternas, e a 

construcao de reservatdrios que sucumbem em periodos de escassez prolongada, 

pois nao conseguem atingir os pontes centrais do problema. Essa sifuagao gera 

poucas aiternativas para o desenvolvimento social e economic© da regiao, ficando 

estagnada no subdesenvotvimento. 

Logo, o PISF apresenta tres objetivos basicos (BRASIL, 2004): 
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*  Aumentar a oferta de agua, com garantia de atendimento ao Semiarido; 

•  Fornecer agua de forma complementar para acudes existentes na regiao, 

viabilizando uma melhor gestao da agua; 

*  Reduzir as diferengas regionais causadas pela oferta desigual da agua entre 

bacias e popuiagoes. 

A agua transposta da vazao reguiarizada da barragem de Sobradinho deve 

beneficiar as seguintes bacias hidrograficas: 

*  Do no Jagyaribe, no Ceara; 

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

•  Do rio Apodi, no Rio Grande do Norte; 

*  Do rio Paraiba, na Paraiba; 

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

Francisco. 

Para garantir que esses objetivos sejam alcancados, outras inidativas est io 

associadas a transposicao como a expioracao de aguas subterraneas com a 

perfuragao de pocos, a impiantacao de cisternas, e a agudagem, alem de 

alternativas como a propria revitalizagao do Rio Sao Francisco. A integracao com o 

rio Sao Francisco a essas solucoes locals nao competem entre si; pelo contrario, 

complementam-se de forma a transformar o limitado quadro de desenvolvimento 

vivido por essa parcefa de brasifeiros (BRASIL, 2004). 

De acordo com Marengo (2009) apud Castro (2011), a regiao Nordeste 

caracteriza-se naturaimente como de alto pofencial para evaporagio da agua em 

fungao da enorme disponibiiidade de energia solar e altas temperaturas. 

Alem disso, devido a variabifidade ctimatica da regiao, a maioria dos acudes 

do Nordeste Setentrionai opera acumulando o maximo da agua no pertodo chuvoso, 

visando garantir o abastecimento nos periodos de estiagem. Mas essa situagao 

provoca o mau aproveitamento do recurso e uma maior perda de agua por 

vertimento e evaporagio. No Reiatdrio de Impact© Ambientai do PISF, e relatado 

atraves de estudos que 90 agudes da regiao nordeste demonstraram que cerca de 

75% da agua armazenada e perdida assim e o restante, 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 ocorra estiagem prolongada, 

mas essa atitude iimita o uso da agua para outras demandas como irrigacao e 

atividades industrials. Dianfe do perigo de cofapso do recurso, as companhias de 

agua adotam a politica de racionamento. Essa incerteza no abastecimento afasta os 

investidores, gerando prejufzos econdmicos e socials, que dificultam o crescimento e 

desenvolvimento da regiao. 

Com o projeto de integracao, havera uma garanfra de disponibilidade hidrica 

de uma fonte permanente, o rio Sao Francisco, nao sendo mais necessario que os 

acudes trabaihem com cofas elevadas. A reducao do nlvei de operagao dos 

reservatorios acarretara uma diminuicao das perdas por evaporacao e vertimento, 

representando um ganho de agua na regiao, que aumenfa a disponibilidade hidrica e 

impulsiona a agricultura irrigada e a economia, tai processo denomina-se sinergia 

hidrica {FARIAS, 2009). 

No Relatdrio Stntese de Viabilidade Tecnico-Econdmico e Ambiental 

(BRASIL, 2000) a sinergia e tratada em tres niveis diferentes, em que os efeitos 

proporcionados pelos recursos hidricos das bacias receptoras se manifestam da 

seguinte maneira: 

a) A primeira sinergia e alcancada afiraves do ganho de agua oriunda das 

proprias bacias receptoras, que deixa de ser evaporada ou sangrada nos 

grandes acudes, podendo ser operados sem o receio de que faite agua no 

future; 

b) A segunda sinergia hidrica e ateancada atraves da melhoria de quatidade da 

agua dos acudes, renovando-as com maior frequencia e reduzindo assim a 

salinidade; 

c) 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 

tera que ser paga pelos beneficiaries, para garantir a sustentabilidade 

operacional do projeto, os usuarios tendem a reduzir os desperdicios e utilizer 

melhores tecnologiaa 

Neste trabalho foi estudado como melhor aiocar a agua para os seus diversos 

usos, visando a menor perda de agua e maior beneficio economico. Uma tematica 
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bastante discutida, quando se trata da Transposicao do Rio Sao Francisco, que 

originou diversos estudos envolveu a sinergia, e outros temas associados a ela. 

Podemos citar, pois, os trabaihos de Aragao (2008) e Farias (2009). 

Os dois trabaihos, o die Aragao (2008) e Farias £2009), usaram o AquacNet, 

modelo matematico de simuiacao baseado em rede de fiuxo, para fazerem seus 

estudos sobre o PISF no Eixo Leste no Estado da Paraiba, utiiizando 4 reservatorios 

do Alto e Medio Gursos do Rio Paraiba. 

No estudo de Aragao (2008), obteve-se a quantificacao da sinergia no 

sistema e a utilizacao de indicadores de sustentabilidade. Nele foi concluido que o 

ganho de sinergia com a transposicao proporcionou uma garantia de 100% para os 

muitipios usos, podendo ter uma fiexibilidade na demanda de agua. 

Farias (2009) relata em seu estudo novas possibMioades de fransporte da 

agua no Estado da Paraiba, diferentemente da proposta do Ministerio da Integracao 

Nacionai, da qual a agua seria transportada atraves do teifo natural do Rio Paraiba. 

Foi possivel entao concluir que a aducao de uma parcela de agua por adutora 

aumenfaria o ganho de sinergia e 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, e necessario 

elucidar algumas caracteristicas do empreendimenfo. O topico a seguir ira fazer 

essa expianacao de forma sucinta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.3. PRINCIPAIS CARACTERJSTICAS DO EMPREENDIMENTO 

O Projeto de Transposicao e consfifuido por esfacdos de bombeamenfo, 

canais, pequenos reservatorios, usinas hidreletricas para auto suprimento e outras 

estruturas para conducao de agua, desde o rio Sao Francisco ate os diversos pontos 

de entrega nos Estados do Ceara, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte. 

O PISF e formado por dois grandes eixos independentes, Eixo Norte e Eixo 

Leste. Essas divisoes bem como os respectivos pontos de captacao se iocalizam no 

Rio Sao Francisco, entre a barragem de Sobradinho e a de Itaparica, que podem ser 

observados na Figura 2. 
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Figura 2 . Eixos do PISF 

Fonte: BRASIU 2004. 

Os dois Eixos foram divididos em seis trechos, o Eixo Norte ficou com os 

trechos I,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )\ , IN, FV, VI e o Eixo Leste ficou com o trecho V. A maior parte do percurso 

das aguas, nos trechos em que nao seguem os leitos naturais existentes, realiza-se 

em canais, algo como 82% do total. Dependendo da topografia, sao escavados no 

terreno natural, construidos em aterro compactado ou ainda tern uma secao mista, a 

meia encosta, de escavacao e aterro, a semelhanga de construcao de rodovias. A 

Figura 3 ilustra a divisao dos trechos e mostra seu tracado (BRASIL, 2000). 

Figura 3. Trechos do PISF 

Fonte: BRASIL, 2004. 
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De acordo com o Ministerio da Integracao Nacional, a travessia de talvegues 

e vales e realizada atraves de aquedutos, cuja extensao totaliza cerca de 5 km ou 

0,7% do percurso. A travessia de relevos elevados e serras e realizada por meio de 

tuneis, cuja extensao soma 37 km ou 5% do percurso. As passagens por 

reservatorios, ja existentes ou novos, necessarios a operacao do Sistema de 

Transposicao, perfazem uma extensao de cerca de 85 km ou 12% do percurso total 

(relatorio sintese). Na Figura 4 , sao ilustradas todas as intervencoes hidraulicas para 

transposicao do Rio Sao Francisco de forma sintetizada. 

Figura 4. Intervencoes Hidraulicas do PISF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esqwmadas intervencoesNHMMhH R e s e r v a t 6 r i O D e g r a u Est a ca o de bom be a m e nt o 

Fonte. BRASIL, 2 0 0 4 . 

3.4.4. EIXO LESTE 

0 Eixo Leste, que tera sua captacao no lago da barragem de ttaparica, no 

municipio de Floresta - PE, se desenvolvera por urn caminhamento de 220 km ate o 

rio Paraiba - PB, apos deixar parte da vazao transferida nas bacias do Pajeu, do 

Moxoto e da regiao Agreste de Pernambuco, como pode ser visto na Figura 5. Para 

o atendimento das demandas da regiao Agreste de Pernambuco, o projeto preve a 

construcao de urn ramal de 70 km que interligara o Eixo Leste a bacia do rio Ipojuca. 

Previsto para uma capacidade maxima de 28 m3/ s, o Eixo Leste funcionara com uma 
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vazao contfnua de 10 m3/ s, disponibilizados para consumo humano (CASTRO, 

2011). 

Formado apenas pelo trecho V do PISF, o eixo leste, possui 5 estacoes de 

bombeamento para veneer o desnivel de aproximadamente 300 m entre a tomada 

d'agua e o espigao que divide os Estados da Paraiba e Pernambuco, sendo o maior 

desnivel de todo o PISF (BRASIL, 2000). 

Esse eixo levara agua para o acude Poco da Cruz (PE) e para o rio Paraiba, 

que e responsavel pela manutencao dos niveis do acude Pocoes, Camalau, Epitacio 

Pessoa (Boqueirao), e Argemiro de Figueiredo (Acaua). A Figura 6 ilustra todo o 

sistema de conducao de agua que sera composto por cinco estacoes de 

bombeamento, cinco aquedutos, dois tuneis e nove reservatorios de pequeno porte 

(BRASIL, 2004). 
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Figura 6 . Sistema adaptado de conducao de agua do Eixo Leste 
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Logo, podemos resumir os dados do projeto destacados ate agora na 

seguinte tabela: 

Tabela 1 . Dados resumidos dos Eixos do PISF. 

Eixo Trecho 
Vazao 

Maxim a 

Vazao 

Media 

Vazao cont inua 

de 

funcionam entc 

Local de 

Captagao 

Extensao 

dos 

Canais 

Desnivel 

Leste V 28rrrVs 18,3rrr7s 10m=Ys 
Barragem de 

Itaparica/ PE 
220 km 3 0 4 m 

3.4.5. COBRANCA DA AGUA DA TRANSPOSICAO 

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

foi necessario que o Ml fizesse urn estudo com base nos mecanismos e valores de 

cobranca pefa prestacao dos servicos de aducao de agua bruta propostos nos 

estudos apresentados. 
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Com relacao aos mecanismos, sao propostos: a cobranca pelo servico de 

aducao de agua bruta e o estabelecimento de garantias para a Entidade Operational 

Federal do PISF. 

Para cobranca pelo servico de aducao 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 e devida aos custos operacionais 

fixos: manutencao das instalacoes, obras e equipamentos; operacao e 

administracao; demanda de energia efetrica referente a potencia instatada das 

estacoes de bombeamento; seguros, impostos e taxas de carater fixo; programas 

ambientais; e taxa de administracao da Entidade Operadora Federal. Ja a tarifa de 

consumo e proveniente dos custos operacionais variaveis do consumo de energia 

eletrica para bombeamento de agua; encargos tributarios respectivos; taxa de 

administracao da Entidade Operadora Federal; e demais gastos necessarios para a 

prestacao do servigo. 

Ja para os valores de cobranca da agua, o Ml realizou os estudos fazendo 

uma simulacao com vazao firme contratada de 26,4 nfVs 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 simulacao do Ministerio 

da Integracao National (BRASIL, 2000). 

Segundo as simufacoes de cobranca reaiizadas pelo Ml, o valor medio da 

cobranca pela aducao de agua bruta no Eixo Norte, baseado 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 e devido, principalmente, a urn incremento dos custos operacionais fixos 

em face da conclusao da estrutura fisica do PISF, o que aumenta os custos de 

operacao e manutencao (ANA, 2005, p 49). 

Esses valores poderao variar em funcao das politicas tarifarias adotadas 

pefas entidades operadoras estaduais e companhias de saneamento, bem como 

pelo aumento do numero de usuarios, atrafdos pela oferta de agua com maior 

garantia. 

Por fim, os valores de cobranca reais serao calculados anualmente, sendo 

considerados os custos operacionais do PISF e das vazoes efetivamente 

contratadas e deverao ser fixados pela entidade reguladora. 
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Tabela 2. Valores da simulacao de cobranca do Ml em 2010 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estados 

Vazdes (m'/ s) Custos (R$/ ano) 

Valores de 

Cobranga 

(R$/ m J) Estados 

Bombead 

as 

Disponibilizadas Fixo Variavel Total 

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 4 9 6 1 1 9 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 5,33 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 5,39 8.996.175 13.816.015 22.812.190 0,137 

RN 2,95 2,30 2.498.046 4.273.376 6.771.422 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 simulacao de cobranca do Ml em 2025 

Estados 

Vazdes (mVs) Custos (R$/ ano) 

Valores de 

Cobranca 

(R$/ m») Estados 

Bombead 

as 
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 2.494.978 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 4.275.673 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 5,33 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 ,91 24.585.375 16.534.580 41.119.955 0,146 

PB 5,95 5,20 17.787.760 13.949.568 31.737.328 0,198 

PE 6,09 5,39 21.896.737 20.919.888 42 .816625 0,253 

RN 2,95 2 ,30 7.150.078 4.275.673 11.425.751 0,158 

Total PISF 26 ,40  21 ,80  71.419.950 55.679.709 127.099.659 0,196 

Fonte: BRASIL, 2000. 
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4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA METODOLOGIA DA PESQUISA 

A metodologia apresentada neste trabalho tern como finafidade anafisar o uso 

dos recursos hfdricos da Bacia do Rio Paraiba apos a chegada da vazao exogena 

do Projeto de Integragao do Rio Sao Francisco (PISF), no Estado da Paraiba, 

atraves do Eixo Leste, para prover o estudo da alocacao otima 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 alternativas de tracado para as mesmas, 

pofiticas de operacao 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 INTEGRACAO DO EIXO LESTE DO PISF 

A primeira proposta ou proposta base foi elaborada pela Agenda Executiva 

de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) e a segunda proposta e uma 

modificacao da primeira. Na proposta de base foram consideradas as demandas 

hidricas atuais e futuras na area deste estudo, que contempla o abastecimento 

urbano de t o t municipios atraves de adutoras nos reservatorios e captaceo direta 

no leito do rio; irrigacao de uma area de 1376 hectares - sendo 1020 hectares 

localizados nas margens do reservatorio Epitacio Pessoa e 356 hectares localizados 

no perimetro irrigado proximo ao reservatorio Pocoes - e a perenizagao do rio 

IVTonteiro, a jusante do reservatorio Pocoes, e do rio Paraiba, que continuara 

perenizado a jusante do reservatorio de Acaua. 

O abastecimento urbano das 101 cidades e realizado atraves dos sistemas 

adutores projetados pela AESA e outros ja construidos pelo Estado. Sao: o Eixo 

Principal que deriva tres outros eixos (Eixo Serra de Teixeira, Eixo Serido, e Eixo do 



41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Brejo) em pontos diferentes de seu tracado, partindo das proximidades do acude de 

Pogoes; das adutoras Boqueirao e Cariri, construi'das, e que partem no reservatorio 

Epitacio Pessoa; das adutoras Acaua - ramal norte, Acaua - ramal leste e Acaua -

ramaf oeste no reservatorio Argemiro de Figueiredo; e tambem, considerada neste 

estudo, a adutora projetada do reservatorio de Camalau. 

Uma descricao dos Eixos propostos pela AESA encontra-se nos Termos de 

Referenda (TDR) para Contratacao de Consultoria para a elaboracao de Estudos 

Tecnicos Preliminares, de Viabilidade e Projeto Basico para a fntegracao do Eixo 

Leste do Projeto Sao Francisco com Bacias do Estado da Paraiba (2007), podendo 

ser descritos da seguinte maneira: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eixo Principal: partira da Central de Tratamento de Agua (ETA central), a ser 

iocafizada nas proximidades do acude Pocoes (entrada do Eixo Leste do Projeto de 

Integracao do Sao Frandsco), no municipio de Monteiro, alcancando a BR-412 e 

passando pelos municipios de Sume Serra Branca, Sao Joao do cariri, Boa Vista e 

Sao Jose da Mata. Margeando a PB-115, o eixo passara pelas cidades de Puxinana 

e Montadas, ate Esperanca. A partir dai, margeando a BR-104 alcangara o ponto 

final, na cidade de Remigio, totalizando uma extensao aproximada de 199,7 Km. 

Deste Eixo, partirao 2 (dois) Ramais: 

•  Ramal Campina Grande, partira da localidade de Sao Jose da Mata, no 

entroncamento da BR-230 com a PB-115 e seguira margeando a BR-230 ate 

a cidade de Campina Grande, com extensao aproximada de 5,0 Km, 

•  Ramal Reforco a Adutora do Congo: partira da BR-412, na altura da cidade 

de Sume ate a Estacao de Tratamento de Agua (ETA) do sistema, com 

extensao aproximada de 0,5 Km. 

Eixo Serra de Teixeira: e uma derivacao do Eixo Principal e partira da BR-

412, na altura da cidade de Sume, pela PB-210, passando pelo municipio de Sao 

Jose dos Cordeiros ate a cidade de Taperoa. Dai, margeando a PB-238, passara 

pelas cidades de Desterro, seguira ate o entroncamento desta com a BR-110 e 

seguira margeando esta ate o entroncamento PB-306. Continuara margeando a PB-

306, passando pela cidade de Matureia ate alcangar a cidade de Imaculada. A 

extensao aproximada deste eixo sera de 148,1 Km. 
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Deste Eixo, partirao 3 (tres) Ramais: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Ramal Cacimbas: partira da cidade de Desterro, margeando a PB-246 ate a 

cidade de Cacimbas, com extensao aproximada de 12,6 Km; 

•  Ramai Teixeira partira do entroncamento da PB-238 com a BR-110, 

margeando a BR-110 ate a cidade de Teixeira, com extensao aproximada de 

2,0 Km; 

•  Ramal Mae D'Agua: partira da PB-306, a aproximadamente 5 km apos a 

cidade de Matureia ate a cidade de Mae D'Agua, com extensao aproximada 

de 11 Km . 

Eixo Serido partira do municipio de Remigio, margeando a BR-104, 

passando pela cidade de Barra de Santa Rosa, ate o entroncamento desta com a 

PB137. Dai, seguira margeando a PB-137, ate a cidade de Picui, com extensao 

aproximada de 86,2 Km. 

Deste Eixo, partirao 6 (seis) Ramais: 

•  Ramal Algodao de Jandaira: partira do entroncamento da BR-104 e PB-127, 

de onde seguira margeando a PB-127 ate a cidade de Algodao de Jandaira, 

com extensao aproximada de 11 Km; 

•  Ramal Frei Martinho partira da cidade de Picui, margeando a PB-177 ate a 

cidade de Frei Martinho, com extensao aproximada de 20,4 Km; 

•  Ramal Nova Palmeira partira da cidade de Picui, margeando a PB-151, 

passando pela cidade de Santa Luzia de Picui ate a cidade de Nova 

Palmeira, com extensao aproximada de 21,7 Km; 

•  Ramal Cuite/ Nova Floresta: partira do entroncamento da BR-104 com a PB-

137, seguindo margeando a BR-104, passando pelas localidades de Jacu e 

Buenos Aires e indo ate a Estacao Elevatorio de Agua Bruta na cidade de 

Cuite, com extensao aproximada de 15,7 Km; 

•  Ramal Barauna: partira do entroncamento da PB-137 com a PB-169 ate a 

cidade de Barauna, com extensao aproximada de 5,7 Km; 

•  Ramal Reforco a Adutora do Cariri: partira do entroncamento da BR-104 

com a PB-167, passara pela cidade de Sossego ate a cidade de Cubati, com 

extensao aproximada de 42,3 Km. Atraves da interligacao com o sistema 
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adutor do Cariri, atendera as cidades de Pedra Lavrada, Serido, Cubati e 

Olivedos. 

Eixo do Brejo partira da cidade de Remigio, margeando a PB-t05, passando 

pela cidade de Arara, de onde seguira margeando a PB-085, ate a cidade de 

Serraria, com uma extensao aproximada de 32 Km. 

Deste Eixo, partirao 2 (dois) Ramais: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Ramal Canafistula ft: partira do entroncamento da PB-085 com a PB-093, 

margeando a PB-093 ate o entroncamento da PB-093 com a PB-105, de onde 

seguira margeando a PB-105 ate a ETA de Solanea, com extensao 

aproximada de 10 Km; 

•  Ramal Pirpirituba partira da cidade de Serraria, margeando a PB-085 ate a 

cidade de Pirpirituba, com extensao aproximada de 23 Km. 

O PfSF contemplara a Regiao do Baixo Curso do Rio Paraiba, atraves do 

Canal de Integracao Acaua-Aracagi, atualmente em fase de construcao, planejado 

para transportar uma vazao maxima de 10 m 3/ s. 0 referido canal tera como suporte 

hidrico parte da vazao aduzida do Eixo Leste via reservatorio Acaua e tera como 

objetivo suprir as demandas de abastecimento humano e o deficit hidrico das 

atividades produtivas da regiao da vertente litoraneas do Estado: irrigacao, 

piscicuftura, carcinicultura, etc., ampliando, assim, o contingente de pessoas 

beneficiadas pelo projeto. 

As cidades beneficiadas pela proposta da AESA para o Eixo Leste do PISF 

estao localizadas do litoral ao sertao paraibano. Os municipios beneficiados estao 

distribuidos de acordo com o alcance de cada adutora, onde apenas as cidades 

Caraubas e Sao Domingos do Cariri nao sao abastecidas por adutoras, pois se 

encontram proximas ao leito natural do Rio Paraiba. O atendimento das cidades por 

cada adutora pode ser visualizado nas tabelas a seguir. 



Tabela 4. As novas adutoras e os municipios beneficiados. 
Adutoras Municipios 

Eixo Principal Puxinana, Montadas, Areial, Esperanca, Lagoa 

Seca, Alagoa Nova, Sao Sebastiao de Lagoa 

de Roca, Alagoa Grande, Areia, Matinhas, 

Remigio 

Eixo Brejo Arara, Casserengue, Araruna, Bananeiras, 

Cactmba de Dentro, Damiao, Serraria, Solanea, 

Tacima (Campo de Santana), Dona Ines, 

Riachao, Borborema, Pirpirituba, Belem, 

Sertaozinho, Duas Estradas, Serra da Raiz, 

Caicara, Lagoa de Dentro, Logradouro 

Eixo Serido Algodao de Jandaira, Barra de Santa Rosa, 

Sossego, Barauna, Cuite, Nova Floresta, Frei 

Martinho, Nova Palmeira, Picui 

Eixo Serra de Teixeira Cacimbas, Desterro, Imaculada, Mae d'Agua, 

Matureia, Taperoa, Teixeira 

Tabela 5. As adutoras existentes e suas expansoes, e os municipios beneficiados. 

Adutoras Municipios 

Boqueirao Alcantil, Barra de Santana, Barra de Sao 

Miguel, Campina Grande, Caturite, Pocinhos, 

Queimadas, Riacho de Santo Antonio, Boa 

Vista, Boqueirao, Cabaceiras, Juazeirinho. 

Cubati, Olivedos, Pedra Lavrada, Serido, 

Soledade, Tenorio 

Acaua Aroeiras, Gado Bravo, Itabaiana, Juripiranga, 

Pilar, Salgado de S§o Felix, Riachao do Poco, 

Sao Miguel de Taipu, Fagundes, Itatuba, Inga, 

Juarez Tavora, Mogeiro, Riachao do 

Bacamarte 

Congo Monteiro, Congo, Sume, Amparo, Coxixola, 

Livramento, Ouro Velho, Prata, Gurjao, Parari, 

Santo Andre, Sao Joao do Cariri, Sao Jose dos 

Cordeiros, Serra Branca, Sucuru, Pio X 

Camalau Zabele, Sao Sebastiao do Umbuzeiro, Sao 

Joao do Tigre, Camalau 
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A Figura 7 ilustra todo o sistema estudado, destacando o tracado das 

adutoras existentes, das que estao em construcao e das projetadas, alem do canal 

de Integracao e o tracado via leito natural que a agua exogena do rio Sao Francisco 

ira percorrer. 

Figura 7. Sistema adutor estudado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROPOSTA PARA INTEGRACAO DO EIXO LESTE 
DO PROJETO SAO FRANCISCO COM BACIAS 

DO ESTADO DA PARAIBA 

„ GOVERNO ESTADO DA PARAIBA 

Convene6es Cartograf icas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte: PARAJBA, 2007. 
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4.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CENARIOS ESTUDADOS 

Para anafise do sistema em estudo, tevou-se em consideracao o incremento 

da vazao exogena do projeto de integracao do rio Sao Francisco na bacia do rio 

Paraiba, atraves do eixo Leste. Foram propostos quatro cenarios baseados nos 

Termos de Referenda (TDR) para Contratacao de Consultoria para a elaboracao de 

Estudos Tecnicos Preliminares, de Viabitidade e Projeto Basico para a Integracao do 

Eixo Leste do Projeto Sao Francisco com Bacias do Estado da Paraiba 

disponibifizado pela AESA (2007). 

Nesse TDR proposto pela AESA, foi projetada uma alternativa de transporte 

da agua exogena do rio Sao Francisco via adutora e leito natural do rio, partindo do 

reservatorio Pocoes em Monteiro. 0 projeto tern como principals demandas o 

abastecimento, a irrigacao e a perenizacao do rio Paraiba para garantir uma vazao 

continua tambem no Canal da Integracao Acaua-Aracagi. 

De acordo com a Lei n°  9.433 de 1997, foi imposto que a gesfao dos recursos 

hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas e que em situacoes de 

escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos e o consumo humano e a 

dessedentacao de animais. Portanto, em todos os cenarios, o abastecimento tera a 

maior prioridade nos calculos do modelo. 

Nos cenarios propostos neste estudo, sera otimizado todo o sistema que 

contempla a transposicao do PISF para a batia do rio Paraiba, juntamente com a 

proposta da AESA. Alem disso, sera realizada uma nova alternativa, visando 

analisar o desempenho do projeto a fim de comparar os custos das alternativas para 

o transporte da agua exogena no Estado. 

Sendo assim, foi considerado para a operacao do sistema, os seguintes 

objetivos: 

•  minimizacao do deficit do atendimento das demandas de abastecimento 

urbano atraves das adutoras; 

•  minimizacao do defit it do atendimento do volume meta dos reservatorios; 

•  minimizacao do deficit do atendimento da vazao defluente minima do 

reservatorio Acaua; 

•  maximizacao da receita liquida oriunda da agricultura irrigada no perimetro 

irrigado; 
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•  maximizaeao da mac- de obra oriunda da agricultura irrigada no perimetro 

irrigado; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1. CENARIOI 

Foi considerado o sistema proposto pela AESA para o transporte da agua 

exogena proveniente do Rio Sao Francisco via eixo leste do projeto com vazao 

fixada em 4,2 rrr7s, e de acordo com a ANA (2005), podendo-se atingir o valor 

maximo de 9,61 m3/ s, dependendo das condiooes hidricas da barragem de 

Sobradinho. Parte dessa agua sera transportada atraves de adutoras e o restante 

pelo leito natural do Rio Paraiba. Esse sistema pode ser observado na Figura 8. 

A transferencia de aguas para o Estado da Paraiba pelo Projeto Sao 

Francisco, segundo a proposta feita pela AESA, por intermedio do Eixo Leste, 

inicialmente beneficiara 67 (sessenta e sete) municipios, com a garantia de 

abastecimento de agua para as populacoes urbanas e rurais. Com a juncao dos 

sistemas Adutores do Congo, Boqueirao, Acaua, e de Camalau (adutora projetada, 

mas nao construida) ira beneficiar no total 101 municipios. 

Nesse sistema, a agua chegara a montante da cidade de Monteiro e uma 

parte sera aduzida atraves da adutora principal com vazao de 2,0 m 3/ s, distribuindo-

se nos Eixos da Serra de Teixeira, Brejo e Serido. Esses eixos, afem de reaiizar uma 

nova distribuicao de agua, ira fazer reforco a algumas adutoras existentes. 

Para que seja possivel urn mefhor entendimento do sistema, os trechos dos 

rios foram numerados entre os reservatorios de acordo com sua sequencia, no qual 

temos: o trecho 1, percurso do rio que interfiga o reservatorio Pocoes ao reservatorio 

Camalau; o trecho 2 que liga o reservatorio Camalau ao reservatorio Epitacio 

Pessoa (Boqueirao) e o trecho 3, ligando o reservat6rio de Boqueirao ao reservatorio 

Argemiro de Figueiredo (Acaua). 

Logo, nesse cenario sera analisado o comportamento desse sistema atraves 

da otimizacao dos recursos hidricos com todas as demandas existentes, sendo a 

ordem de prioridade o abastecimento, a irrigacao e, por ftm, a vazao ao canal de 

integracao Acaua-Aracagi. Alem disso, tambem sera avaliado o custo para aducao 

da agua para abastecimento nas adutoras propostas pela AESA. 
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4.2.2. CENARIO II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 sistema proposto pela AESA foi modificado de forma a nao existir o 

transporte da agua atraves 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 so tera duas derivacdes: o Eixo Serido e 

Brejo, e o eixo Serra de Teixeira que ira partir do reservatorio Pocoes. O ramal de 

reforco a adutora do Congo ira derivar da adutora Serra de Teixeira, os demais 

ramais nao terao modificacoes. 

Nesse cenario, a modificacao proposta nao diminui a quantidade de cidades a 

serem atendidas, como pode ser visto na Figura 9. A proposta da AESA para o 

tracado da adutora Eixo Principal, representada no cenario anterior visa a diminuicao 

da perda de agua por transporte via leito natural do rio e, caso seja realizada a 

modificacao no sistema, todos os municipios continuarao sendo atendidos. 

Portanto, esse cenario apresenta as mesmas prioridades do Cenario I e 

analisa primordialmente a relacao custo-beneficio atraves do custo de energia pela 

aducao da agua para abastecimento, alem de realizar a otimizacao do sistema 

modificado. Finalmente, e realizado urn comparativo com o Cenario I e II. 
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4.2.3. CENARIO III e IV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esses cenarios apreserrtam as mesmas propostas dos cenarios I e If, 

respectivamente. Contudo, nesses cenarios, ha a mudanca nas prioridades de 

atendimento as demandas, onde temos que o atendimento da vazao estipulada para 

o Canal de Integracao Acaua-Aracagi tera maior prioridade que a maximizacao da 

receita liquida e da mao de obra oriunda da agricultura irrigada nos perimetros 

irrigados estudados. 

4.3. AREA DE ESTUDO 

As informacoes relevantes as caracteristicas da area de estudo descritas 

nesse trabalho sao oriundas do Piano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da 

Paraiba (2006), do qual foi destacado nesse item a Bacia Hidrografica do Rio 

Paraiba suas regioes e sub-bacia. 

O Estado da Paraiba possui uma extensao territorial de 56.439,84 km 2, 

correspondendo a 3,63% da area da regiao 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 territorio e dividido 

em 11 bacias hidrograficas: bacia do rio Paraiba; bacia do rio Abiai; bacia do rio 

Gramame; bacia do rio Miriri; bacia do ho 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, 2006). 

A bacia hidrografica estudada neste trabalho foi a do Rio Paraiba, que 

apresenta uma area de 20.071,83 km 2, compreendida entre as latitudes 6° 51'47"S e 

8° 18'12KS e longitude 34 o47 ,37»0 e 3 7 o2 t ,2 2 B0 . Em razao de sua grande extensao 

geografica e das diversidades climaticas e ffsicas, a bacia do Rio Paraiba foi dividida 

em uma sub-bacia do Rio Taperoa e em tres regioes: o alto Paraiba, medio 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 35,6%, de todo o territorio 

estadual. Sua area engloba 71 municipios que abrigam uma populacao de 1.866521 

habitantes, sendo 52% da populacao do Estado. 

Figura 10. Bacias Hidrograficas do Estado da Paraiba. 

Fonte: PARAiBA, 2006. 

Podem ser destacadas algumas caracteristicas da Bacia do Rio Paraiba 

(ARAGAO, 2008): 

a) Regime pluviometrico mensal e anuaf irregular, com a concentracao das 

precipitacoes em poucos meses do ano (fevereiro a julho) e ainda com 

ocorrencia de anos muito secos e outros muito chuvosos. A precipitacao 

media da regiao e em torno de 350 a 1800 mm, aumentando no sentido oeste 

para leste; 

b) A bacia na sua parte Oeste e caracterizada como semiarido quente, com 

precipitacoes medias anuais em torno de 400 mm. Na sua parte leste, o clima 

e do tipo semiumido, com temperaturas medias minimas e maximas, 

respectivamente, variando entre 18 a 22° C e 28 a 31  &C; 

c) Quanto a evaporacao 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, geralmente, no mes de junho, e os mfnimos 

no mes de dezembro; 

e) A insolacao nesta regiao apresenta variacoes nos valores medios mensais 

de Janeiro a julho, cuja duracao efetiva do dia e de 7 a 8 horas diarias, e de 

agosto a dezembro, da ordem de 8 a 9 horas diarias; 

f) Cursos d'agua intermitentes, com excecao da Regiao do Baixo Curso do 

Rio Paraiba; 

g) O relevo da regiao caracteriza-se por se apresentar de ondulado, forte 

ondulado a montanhoso; 

h) Com relacao a geologia, a regiao da bacia do Rio Paraiba apresenta uma 

predominancia do cristafino sobre os terrenos sedimentares, com ocorrencia 

de rochas vulcanicas e plutonicas de idades diversas, com excecao da 

Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1. SUB-BACIA DO RIO TAPEROA 

Seu principal rio e o Taperoa, caracterizado por seu regime intermitente. 

Nasce na Serra do Teixeira e desemboca no rio Paraiba, no Agude de Boqueirao 

(reservatorio Epitacio Pessoa). Drena uma area aproximada de 5.661,45 km 2 e 

apresenta clima semiarido quente, cujas temperaturas variam entre 18 a 22 °C a 

minima, e a maxima entre 28 e 31 ° C. A precipitacao media anual oscila entre 400 e 

600 mm e se concentra no periodo de dois a quatro meses. Esta bacia recebe 

contribuicao dos rios Sao Jose dos Cordeiros, Floriano, Soledade, Boa Vista e 

Riacho dos Canudos. 

A vegetacao predominante nesta sub-bacia e a caatinga hiperxerofila, 

hipoxerofila, floresta caducifolia e subcaducifolia. As areas desmatadas e utilizadas 

para a agricultura sao, em geraf, ocupadas pelas culturas de palma forrageira, agave 

e algodao, alem de milho e feijao. 
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Localizada no Planalto da Borborema na sua parte sudoeste, a regiao do alto 

curso do Rio Paraiba encontra-se em altitudes superiores a 600 m ao nivel do mar. 

0 rio principal dessa regiao e o rio Paraiba, nascendo na confluencia dos rios 

Sucuru e do Meio no municipio de Sume, localizados na margem esquerda. 

Tambem recebe contribuicoes dos rios Monteiro e Umbuzeiro, pela margem direita. 

Essa regiao hidrografica drena aproximadamente 6.717,39 km 2. 

O relevo dessa regiao caracteriza-se por ser fortemente ondulado, e, em 

algumas areas, ha ocorrencia de relevo montanhoso. Seu clima e definido como 

semiarido quente, apresentando temperaturas minimas entre 18 e 22 ° C, e maximas 

entre 28 e 31 ° C. Os periodos de estiagem podem ser prolongados chegando ate 10 

meses. 

0 regime pluviometrico, geralmente, sao nos meses de fevereiro, marco, abril 

e maio, com uma media anual de 300 a 600 mm, mas podendo atingir marcas de 

800 mm em anos muito chuvosos. Contudo, a evaporacao na regiao, medida em 

tanque cfasse A, varia entre 2500 e 3000 mm anuais, com uma insolacao de 7 a 8 

horas diarias de Janeiro a julho, e de 8 a 9 horas diarias de agosto a dezembro. 

Nesta regiao de vegetacao natural predominante do tipo caatinga, encontram-

se os cinco principals acudes publicos da bacia do rio Paraiba, sendo: o acude 

Epitacio Pessoa, o segundo maior do estado com capacidade de 411 milhdes de m 3, 

localizado em Boqueirao; o acude Pocoes, com capacidade de 29,86 milhoes de m 3 

e o acude Cordeiro, com capacidade de 69,96 milhoes de m 3, localizados em 

Monteiro; o acude Camalau, com capacidade de 46,43 milhoes de m 3, localizado em 

Camafu; e o acude Sume, com capacidade de 44,86 milhoes de m 3, situado na 

cidade de mesmo nome. Apenas os reservatorios Cordeiro e Sume nao estao 

previstos para receber aguas do PISF. 

Os solos predominantes na bacia do Alto Curso do rio Paraiba - PB sao do 

tipo Bruno nao calcico, que cobrem todo o cristalino existente na area da bacia. Este 

tipo de solo caracteriza-se por ser pouco espesso, pedregoso e com permeabilidade 

moderada. Nas areas desmatadas e utilizadas na agricultura predominam as 

culturas de palma forrageira, agave e algodao, alem de milho e feijao. 
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Localizada ao sul do Planatto da Borborema no Estado da Paraiba, a regiao 

do medio curso do Rio Paraiba encontra-se limitada pela regiao do Alto Curso do rio 

Paraiba a oeste, e pela Regiao do Baixo Curso do rio Paraiba a teste, sendo 

drenada pelo Medio Curso do rio Paraiba. Essa regiao drena aproximadamente 

3.760,65 km 2 e recebe contribuicoes de cursos d'agua dos rios Inga, Sao Pedro e 

Catole, alem do riacho Bodocongo. 

A climatologia da regiao e classificada como semiarido quente, com 

precipitacao media anual variando entre 600 e 1.100 mm, com valores decrescentes 

de teste para oeste. A evaporacao medida em tanque classe A para essa regiao 

varia em torno de 1.600 e 3.000 mm. Nesta regiao esta situado o segundo maior 

reservatorio da bacia do Rio Paraiba e o terceiro maior reservatorio estadual, o 

Argemiro de Figueiredo tambem conhecido como Acaua. 

A vegetacao natural dominante e do tipo caatingas hiperxerofila, hipoxerofila, 

floresta cadutifolia e subcaducifolia. As areas desmatadas e utilizadas para a 

agricultura sao, em geral, ocupadas pelas culturas de pafma forrageira, agave e 

algodao, alem de milho e feijao. 

4.3.4. REGIAO DO BAIXO CURSO DO RIO PARAIBA 

Situada na parte fitoranea do estado da Paraiba, a regiao do baixo curso do 

Rio Paraiba e drenada pelo Baixo Curso do rio Paraiba, desaguando no Oceano 

Atlantico na Cidade de Cabedelo e tendo como principal afluente o rio Paraibinha. 

Esta regiao drena uma area de 3.925,41 km 2. 

Seu clima e classificado como umido, com temperaturas que variam entre 20 

e 24 ° C a minima, e a maxima atinge de 28 a 32 ° C. Sua precipitacao media anual 

varia entre 1.200 e 1.700 mm, com valores decrescentes da regiao do litoral ao 

interior, onde as maiores concentracpes precipitadas ocorrem na area costeira. 

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

ecossistemas associados, ou seja, manguezais, campos de varzeas e formacoes 
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mistas dos tabuleiros, cerrados e restingas. No entanto, ao longo do processo de 

colonizacao e ocupacao das terras, quase toda a vegetacao natural foi sendo 

indiscriminadamente retirada e substituida pelas culturas de cana-de-acucar, 

abacaxi, mandioca, entre outras de carafer intensive e extensive Afualmente restam 

somente alguns pequenos trechos da mata atlantica e de seus ecossistemas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4. RESERVATORIOS ESTUDADOS 

Os reservatorios utilizados para realizacao desfa pesquisa serao os que estao 

previstos para receber a agua do PISF do seu eixo leste. Sao eles: 

•  Pocoes (regiao do alto Paraiba); 

•  Camalau (regiao do alto Paraiba); 

•  Epitacio Pessoa, conhecido como Boqueirao (regiao do alto Paraiba); 

•  Argemiro de Figueiredo, conhecido como Acaua (regiao do medio Paraiba). 

A Figura 11 mostra, a seguir, as sub-bacias do rio Paraiba e, em destaque, os 

reservatorios que foram otimizados no estudo. 

Figura 1 1 . Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, em destaque a localizacao dos reservatorios 

estudados 

Fonte: ARAGAO, 2008 
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Atraves do Piano Estadual de Recursos Hidricos (AESA apud FARIAS, 2009), 

algumas caracteristicas podem ser descritas, resumidamente, para um mefhor 

entendimento do sistema estudado, como pode ser observado nos subitens a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .4 .1 . RESERVAT6 RIO P OCOES 

O acude Pocoes (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 miltioes de metros cubicos. Foi projetado com a finalidade de 

irrigacao e abastecimento da cidade de Monteiro. 

Figura 12. Reservatorio Pocoes 

Fonte: Propria. 

4 .4 .2 . RESERVATORIO CAM ALAU 

O reservatorio Camalau (Figura 13) esta situado no alto curso do Rio Paraiba, 

localizado no municipio de Camalau, sendo ele responsavel, atualmente, pelo 

abastecimento da cidade. Tern uma capacidade de acumulacao de 

aproximadamente 46 Hm 3, e suas aguas sao utilizadas tambem para irrigacao, 
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piscicultura extensiva e atividades de lazer e turismo. Segundo Vieira (2008), a 

piscicultura beneficia 21 Pescadores e tern instalado 60 tanques-rede (o limite 

maximo e de 178). 

Figura 13. Reservatorio Camalau 

Fonte: Propria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.3. RESERVAT6RIO EPITACIO PESSOA (BOQUEIRAO) 

0 acude Boqueirao (Figura 14) construido em quatro anos pelo DNOCS 

(Departamento de Obras Contra a Seca), esta localizado nos municipios de 

Boqueirao, Barra de Sao Miguel e Cabaceiras, geograficamente situado no centra de 

uma regiao cercada por uma cordilheira fragmentada, a 420 m de altitude. Apresenta 

uma grande importancia socioeconomica na regiao, printipafmente pela cidade de 

Campina Grande, distante 45 km e abastecida pelo acude, que tambem abastece 

outras localidades no comportamento da Borborema. 

Sua capacidade de armazenamento init ial era de 536 milhoes de m 3, mas sua 

capacidade de acumulacao vem diminuindo ao longo do tempo devido ao 

assoreamento de sua bacia hidraulica. Hoje seu volume e aproximadamente de 411 

milhoes de m 3 (PARAiBA, 2006). A bacia de contribuicao tern uma area de 12.410 

km 2 e a sua respectiva area inundada e de aproximadamente 39,623 km 2. 
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Figura 14. Reservatorio Epitacio Pessoa 

Fonte: Google Maps. 

0 reservatorio Epitacio Pessoa tern dois sisfemas adufores que atende 27 

municipios: o sistema adutor de Boqueirao, com 60 km de extensao, e o sistema 

adutor do Cariri, com 160 km de extensao. Alem do abastecimento urbano, atividade 

presente ate hoje, o acude, originalmente, tinha seu uso previsto para perenizacao 

do rio Paraiba, geracao de energia efetrica, irrigacao e piscicultura, alem de 

favorecer atividades de lazer e turismo. As unicas atividades extras implantadas 

foram piscicultura e o turismo, em pequena escala, e tambem irrigacao, nas margens 

do acude, que nao foram considerados no projeto. 

Porem, durante uma estiagem profongada, de 1997-1999, foi necessario 

realizar racionamento da distribuicao de agua, iniciado no segundo semestre de 

1998, que durou ate os primeiros meses de 2000, alem de suspender a pratica de 

irrigacao atraves de medida judicial que gerou conflitos. 

A partir de 2004, devido as chuvas muito acima da media, no mes de Janeiro, 

o acude verteu e as atividades de irrigacao 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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0 reservatorio Acaua (Figura 15) esta tocalizado no municipio de Natuba, e o 

unico acude deste estudo que se encontra na regiao do Medio Curso do rio Paraiba. 

Ativo desde 2002, quando conciuiu sua construcao, tern capacidade maxima de 253 

milhoes de m 3, tornando-se o terceiro maior reservatorio do Estado. Sua finalidade e 

o abastecimento urbano das cidades de sua abrangencia, tendo tres sistemas 

adutores: Acaua - ramal norte, leste e oeste; a pratica de piscicultura intensiva com 

cerca de 15 tanques-redes, em media, colocadas de forma permanente; o 

abastecimento rural das propriedades situadas nas margens do acude; na 

dessedentacao animal e irrigacao de pequenas areas cultivadas nas margens do 

acude (VIEIRA, 2008). 

Fonte: SANTOS, 2012 
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Varias metodoiogias de otirrozacao aplicadas na anaiise de sistemas de 

reservatorio podem ser mostradas na revisao bibliografica deste trabaiho. Diversos 

fatores "rtuencfam na escolba da metodologia a ser adotada, como: a conf igurable 

do sistema, os t ipos de uso dos recursos hfdricos, o estagio de aplicacao 

(diagnostic© e planejamento) e os cenarios. Destacam-se, pois, dlversas 

metodofogias que podem gerar resultados de qualidade identica, o proprio autor da 

pesquisa faz a escoiha baseada na experiencia e/ ou nos seus objefivos. 

O modelo de otim izacao multiobjetivo utilizado neste estudo e baseado 

tambem em programacao linear e foi desenvolvtdo por Santos (2011), utitizando o 

Toolbox Optim ization do software MATLAB 6.5 com o Ivletodo do Ponto Interior para 

a busca da sorucao dtima. Para tanto, Jinearizacoes apropriadas das nao 

iinearidades intrinsecas aos processos de cada um de seus componentes tiveram 

que ser pesquisadas e implementadas atraves do uso combinado do Art if icio de 

Linearizacao por Segmentos (Lanna, 1998) e da Programacao Linear Sequencial 

(Barbosa, 2002). 

Neste trabaiho, o modelo de otim izacao tern como objetivo principal prover um 

estudo da operacao integrada do sistema de reservatdrios e do atendimento as 

demandas do sistema com foco na alocacao otima dos recursos hfdricos, entre os 

multiplds usos via uma anatise multiobjetivo. 

O modelo se destina a ofimtzar os multiplos usos de um sistema de 

reservatdrios, com a impiantacao ou melhoramento da operacao de um ou m ais 

perfmetros irrigados, O mesmo trabalha com variaveis relacionadas aos elementos 

naturals, tais como: hidroclimaticos e hidroagrfcolas, como tambem outras variaveis 

(demandas hidricas, caractertsticas f isicas dos componentes, etc) identificadas no 

estudo do sistema hidrica Para estes elementos, sao definidas as informacdes 

necessaries ao modelo para a entrada de dados, envolvendo: os reservatdrios, as 

demandas, calhas dos rios e perfmetros irrigados. 

A operacao do reservatorio e dos nos e fundamentada na equacao do 

balance hidrico destes elementos naturais, mesmo quando se faz uso de demandas 

f ixas e variaveis. A demanda hidrica de um penmetro irrigado e determinada com 

base na necessidade suplementar liquida de irrigacao, estabelecida atraves do 
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balance- hidrico, no solo, para as cultures selecionadas, estando a area a ser 

plantada Hmitada pelos demais usos do reservatorio. O modelo tambem leva em 

consideracao os diferentes tipos de sistemas de irrigacao e suas necessidades de 

altura manometries, as areas a serem irrigadas para cada t ipo de cultura, os cusfos 

de agua e de producao, os aspectos economicos e a combinacao ou variacao nas 

fontes de bombeamento e a quantidade de agua captada (SANTOS, 2007). 

Como se trata de uma otim izacao multiobjetivo, utilizou-se o Metodo das 

Ponderacoes, na qual cada fungao objetivo e normafizada sendo afribuidos pesos 

para definir as prioridades de atendimento. 

4 .5 .1 . FUNQAO OBJETIVO 

A fungao objetivo especificada permife a medida do desempenho do modeto e 

esta sujeita as inumeras restricoes, representadas por equacoes de natureza linear 

e naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA linear que traduzem as limitacOes f isicas dos reservatdrios, pen'metros 

irrigados e equipamentos hidraulicos, lim itacoes hidrologicas, iegais, economicas e 

socials, inerentes aos sistemas de usos multiples. Nesta pesquisa, o modelo 

representa por equacoes o seguinte: 

•  Demandas nas tomadas de agua (DTDQ): perm item a captacao de a.gua nos 

reservatdrios do sistema para atender determinados requerimentos de 

consume. 

•  Vazao efluente nos reservatdrios (VER): permite a regutarizacao da vazao 

nos cursos d'agua a jusante dos mesmos. 

•  Volume meta do reservatorio (VMR): destina-se a manter o volume de agua 

do reservatorio em certo nivef para atender certas demandas, como confrole 

de cheias, recreacao, pisciculture, ou geracao de energia eletrica. Um criterio 

operacional atribufdo aos reservatdrios e que o volume f inal no ultimo ano 

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

Receita fiquida da agriculture irrigada (Rt ): entendida como o resultado da 

dtferenca entre a renda bruta total auferida com a venda da safra agrfcoia e 

os respectivos cusfos de producJo envolvidos, gerada pela escoiha 

apropriada das areas a serem irrigadas para cada t ipo de cultura prevista nos 
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perfmetros irrigados. Para tanto, leva-se em consideracao os dados 

disponibilizados pelo Banco do Nordeste S/ A (2006) que sao: a renda bruta, 

obtida com a venda da producao agricola, os custos de producao anual, o 

custo da agua para irrigacao e o custo de bombeamento da agua. A fungao 

objetivo do modelo maxim iza a receita liquida sujeita as restricoes de 

disponlbWade de agua, area azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ser irrigate, capacidade de bombeamento, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  Mm  de obra da agriculture irrigada (MO): oriunda da atividade agricola nas 

unidades de producao ou nos perfmetros irrigados e outra fungao objetivo 

sujetto as mesmas restricoes agronomicas. 

4 .5 .2 . FUNQAO MULTIOBJETIVO 

Como dito anteriormente, o modefo permite efetuar uma anafise muffiobjetivo 

atraves do Metodo das Ponderacoes, sendo cada funcao objetivo normalizada 

(SANTOS, 2011). Logo, a funcao objetivo do modelo e dada pela Equacao 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm fo =  (x) t *  DTDQ + o>2 *VER + o>3 *  VMR - a>4 * RL - 0 ) 5 * MO (1) 

Onde; 

ojj - coeficiente de ponderacao que mede a relative importancia (ou prioridade de 

atendimenfo) dada a cada objetivo, / = f , 5 . Guando wt-Qa funcao objetivo i nao 

sera considerada no processo de otim izacao. 

4 .5 .3 . EQUAQOES DE RESTRICOES 

As equagoes de restrigdes estao relacionadas a operacao dos reservatdrios e 

aos criterios operacionais e agronomicos. 



64 

Operacao dos reservatdrios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os reservatdrios podem ser conectados a outros elementos do sistema, a 

montante, a um nd do sistema onde recebe vazoes afluentes, e a jusante, o 

descarregador de fundo, vertedouros e tomadas de agua, atraves de nos (Figura 

16). A vazao em cada um destes elementos depende de seus parametros 

hidraulicos e do nivel de agua dos reservatdrios. 

Figura 16. Diagrams representando os componentes do reservatorio avaiiados peio modelo. 

O reservatorio tern varies dados e equacoes associadas a ete. Dentre os 

dados, podemos ressaltar os de precipitacao, evaporacao, volume morto, 

capacidade maxima, volumes operatives, etc. Existem, tambem, relacoes entre a 

cota da superficie do espelho liquido, a area desta superficie e o volume. Por outro 

tado, e preciso efetuar, a cada mes / , o balance hidrico do reservatorio, que e 

baseado no principio de conservacao da massa e determina a variacao mensa! do 

volume armazenado do reservatdrio expresso peia seguinte equacao: 

ra r(t)= V* r ( t -1 ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QOr(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2) 

Onde; 

r - indice que representa o r-esimo reservatorio do sistema; 

n - indice que representa o / ?-esimo no do sistema; 

VRrft) - volume do reservatorio r no final do mes t, 

VR,(t- 1) - volume do reservatorio rno inicio do mes f; 

Qtr em 

Fonte; Santos, 2012. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qtr<r)(t) - Qfr(t) - Qvr(t) + Pr(t) - Evr(t) + Qn c(t) 
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Qar(t) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vazao afluente ao reservatorio r durante o mes £ 

a(r) - indice que representa a a-esima tomada cfagua do reservatorio r, 

f(r) - indice que representa a f-esima tomada d'agua de fundo do reservatorio r, 

Qtrm (t}~ a-esima vazao de tomada d'agua do reservatorio r no mes t, 

Qtff(r) (t) - f-esima vazao de tomada d'agua de fundo do reservatorio r no mes t, 

Qfr(t) - vazio de descarga de fundo do reservatorio r durante o mes t, 

Qvr(t) - volume vertido do reservatorio r durante o mes t, 

Pr(t) - volume precipitado no reservatorio r durante o m i s r; 

Evr(t) - volume evaporado no reservatorio r durante o mes t; 

Qnc(f) « vazao de entrada no reservatorio r oriundo de contribuicdes da c-esima 

calha (trecho) do rio a montante do reservatorio r no mes t 

Oependendo das vazoes afluentes, a alocacao mensa? de i gua do 

reservatorio para os diversos usos, as areas do espelho d'agua, as cotas do ntvel de 

agua e os volumes mensais de agua do reservatorio variam de mes a mes sendo, 

portanto, necessario atualiza~los mensalmente. Para tanto, faz-se necessarto o uso 

o^s retagdes cota-area-volume de cacfe um dos reservatdrios, 

A area do espelho de agua do reservatorio e relacionada com o volume do 

reservafdrio atraves de segmentos de refa na curva area-votume de modo a obfer 

um bom ajuste linear da mesma. 

Critenos Operacionais e Agronomicos 

Outros aspectos relacionados com a agricultura irrigada sao suas restricoes 

f isicas e operacionais do sistema. Entre as restricoes fisicas pode-se destacar: a 

area a ser irrigada em cada unidade de producao ou penmetro, a vazao a ser 

captada para a unidade de producao ou perfmetro e a nao negatividade das 

variaveis. Com relacao as restricoes de ordem operacional estao relacionados os 

criterios agronomicos e de mercado. 

Outros Com ponentes do Sistem a 

Denfre os componentes do sistema hidrico estao as calhas dos rios, cujas 

vazoes podem estar lim itadas por valores inferiores, indicando requerimentos de 
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regularizagdes e de vazoes ecologicas para saneamento do rio, ou superiores, para 

o controie de cheias, que podem ser descritas matematicamente por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qnmin c(t) < Qn c(t) < Qnmaxc(t) (3) 

Onde, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qnminc(t) - vazao m inima na c-esima caiha de rio no mes t, 

Qnmaxc(t) ~~ vazao maxima na c-esima calha de rio no mes t 

As perdas por evaporacao e a infiltragao nas calhas dps rios sao avaiiadas 

atraves de um coeficiente de perda, que deve ser especificado para o sistema e 

representa a fracao do ftuxo que seria perdida durante o percurso na caiha do rio. 

De acordo com Aragao (2008), as perdas em transito entre o acude Pocoes, 

seguindo peto rio Parafba, ate o reservatorio Boqueirao sao de aproximadamenfe 

1 4 %, e entre o reservatorio Boqueirao e Acaua as perdas sao de cerca de 2 2 %. 

4 .5 .4 . PROCESSO ITERATWO DE OTIMIZA?AO E ANALISE DE 

CONVERGENCIA 

O modelo ufiiiza um procedimento iferativo do uso da PL, denominado 

Programacao Linear Sequencial (ou Sucessiva). Os trechos segmentados do volume 

do reservatorio (V/ m^) sao ajustados em cada iteracao de motto a resuitarem em um 

volume de agua armazenado de forma correta (SANTOS, 2007). 

Logo, na primeira otim izacao (/  = 1), os valores de cada trecho segmentado 

podem estar corretos, indicando assim a solucao otima do profalema. Porem, quando 

isso n i o ocorre, para uma boa aceitacao dos resultados, alem da verificacao dos 

valores dos trechos segmentados, sao analisados os valores calculados para a 

funcao objetivo fo, sendo avaliado atraves do erro relativo (erroj0), dado por: 

errofo = ^— —  < tol (4) 

Onde: 
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/  - indica o numero de vezes em que esta sendo apiicado o processo de otim izacao 

em PL (/  - 2 );zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fot - valor da funcao objetivo para a !~4zima otim izacao. 

O Erro relativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (errofo) deve respeitar certo nival de tofer&ncia (to!) 

especificado para o sistema a ser otim izado. Para esse trabalho, esta sendo 

analisado um intervalo de tolerancia da ordem de TO - 8 . 

0 fluxograma geral do modelo esta apresentado na Figura 17. £ importante 

ressaitar que as saidas do modelo, que possiMifam exfensivas anaiises de 

desempenho do sistema hidrico em estudo, sao os valores mensais para volumes, 

cotas e areas de espelho d'agua, vazoes mensais de afluxos, de descargas e de 

sangria por reservatorio; vazoes mensais nas tomadas d'agua e nas calhas do rio; 

vazoes mensais para irrigagao por perimetro, areas irrigadas e m i o de obra 

alocadas por cultura e por perimetro, alem da receita h'quida anual auferida por 

cultura em cada perimetro. 
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Figura 17. Fiuxograma do modeto de otimizacao 
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Indicadores sao medidas da condicao, processes, reacao ou comportamento 

que fornecem confiavel resumo de sistemas compiexos, nos quais apresentam as 

seguintes ftincoes: resumir, sintetizar, agregar e simpllficar as informacoes reiativas 

a um problema, servindo de parametro comparative entre varias hipoteses, acoes, 

condicdes ou tendencias. Se forem conhecidas as retacoes entre os indicadores e o 

padrao de respostas dos sistemas, pode permitir a previsao de futuras condicdes 

(DPJE, f 905; e FARfAS, 2000). Esta trabafho ufiBza indicadores em seus resuifados 

para expressar a relacao das demandas hidricas e os diversos cenarios da 

TransposicetG do Rio Sao Francisco no Eixo Leste do projeto, situada na Bacia do 

Rio Paraiba. 

4 .6 .1 . INDICADORES DE DESEMPENHO 

Em sistemas de recursos hidricos com reservatdrios, e possivef que ocorra 

falhas no atendimento das demandas, e e inevitavei a ocorrencia de falhas nos 

periodos profongados de estragem. As falhas de cada sistema podem ser 

caracterizadas atraves de tres indicadores de desempenho, estabelecido por 

Hashimoto et. al. (1982). Sao eies: confiabilidade, resili#ncia e vulnerabiiidade, 

Logo, e possfvel o analista prever, atraves desses indicadores cenarios 

futuros, podendo identifrcar "riscos" de operacao e pranejamento com o reservatorio 

(CELESTE, 2006). A seguir, sera discutido cada um dos indicadores de 

desempenho proposto por Hashimoto et. al. (1982). 

Na Figura 18, temos a situacao do funcionamento de um reservatorio, em que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vt sao os possfveis valores do volume liberado do reservatorio no tempo t , podendo 

estar contido em dois conjuntos: S, o conjunto de todos os valores satisfatorios, ou 

seja, quando o volume liberado do reservatorio e igual ao volume necessario para 

atender a demanda e F , o conjunto de todos os valores insatisfatorios, que ocorre 

quando o volume liberado e manor do que o volume necessario para atender a 

demanda. De tal modo, tem -se a seguinte ilustragao; 
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Figura 18. Exempio ficticio de descarga em reservatorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ " - -> 

.—_ _ _ —. _ » 
t 

Fonte: CELESTE, 2006 

Confiabilidade 

A confiabilidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (conf) e a probabiiidade de todas as demandas serem 

atendidas sem falha, ou seja, e a porcentagem de tempo em que todas as 

demandas foram atendidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N (5) 
conf = prob{Vt e 5} = -™ 

Onde: 

Nseo numero de sucessos no pertodo de tempo simulado N. 

Resiliencia ou Elasticidade 

A resiliencia (res) serve para avaliar a media de quao rapidamente o sistema 

retorna de um estado de falha para um estado satisfatorio de atendimento a 

demanda. A resiliencia do reservatorio e a probabiiidade de ocorrer um estado 

satisfatorio no periodo t+1 dado um valor insatisfatdrio no pertodo t 

res = Proh{VM e S/ Vt e F] (6) 
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Ou,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA res = numero de vezes que o reservatorio sai de uma falha dividido pefo 

numero total de falhas. 

Em afguns casos, e preferivel um sistema que tenha muifas falhas, mas que 

se recupere rapidamente, do que outro que tenha poucas falhas e que se recupere 

ientamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vuinerabilidade 

A vuinerabilidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vul) indica quao severa e a magnitude das falhas que o 

sistema esta sujeito, caso ela tenha ocorrido. Ela pode ser definida como a media do 

percenfuaf de deficits hidricos de todos os valores do conjunto F (CELESTE, 2006). 

Matematicamente, temos: 

Onde: 

nf e o numero de eventos de falha eVdea demanda necessaria no tempo t 

Sustentabilidade 

Loucks (2000), ainda propos um indice de sustentabilidade gerat (Sust) 

definido por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sust = conf * res *  (1 - vul) ^  

Deficit maximo (defmax) 

A anaiise do deficit maximo representa o valor m inimo de atendimento de 

uma demanda hidrica nos reservatdrios estudados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, , ^init ial ~ VfinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 9 )  

defm&xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 
'inicial 
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A potencialidade hidrica de uma bacia hidrografica e o volume total que pode 

se encontrar disponfvel, seja superficial ou subterraneo, obtida peia soma dos 

affuxos mais a precipitacao direta. Com a intervencao do homem para extracao dos 

recursos hfdricos para suas atividades, parte da agua e expiorada e se tom a 

dispontvel para suas atividades, criando uma disponibilidade hidrica na bacia 

hidrografica. Logo, essa disponibilidade hidrica nao depende apenas de fatores 

naturais, mas de variacdes como tocaiidade, quantidade, quaftdade, nivel 

tecnologico, t ipo de uso, aspectos economicos e ambientais. 

fndicadores de sustentabilidade foram criadds, portanto, para estabelecer a 

relacao entre potencialidade e disponibilidade hidrica, que serao discutidas a seguir 

e foram utirizadas neste trabalho para anafisar todos os cenarios, observando seu 

desempenho no sistema de acordo com esses indicadores. 

Indicadores de ativacao da potencialidade - IAP 

Defintdo como a razao entre a disponibilidade e a potencialidade, logo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IAP ~ ^ ^ o n ^ ^ ^ a d e (10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ponteciatidade 

Vieira (1996) escreve que esse indice deve se sempre inferior a 0 ,6 , embora 

este valor, mesmo nas bacias mais exploradas, do ponto de vista dos recursos 

hfdricos, como a do Rio Jaguaribe (IAP = 0,5) no Ceanl, esteja bastante inferior a 

0,8. Bacias hidrograficas com um IAP inferior a 0,6 apresentam possibiltdades de 

aumento da disponibilidade no seu espaco geogratax Bacias hidrograficas com um 

IAP superior a 0,6 e nas quais as demandas apresentam-se reprim idas por 

insuficiencia de disponibilidade podem ser supridas atraves de aportes advindos de 

transposicoes de agua a parttr de outras bacias. 
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0 IUD e defintdo como a razao entre a demanda e a disponibilidade. Os 

valores de IUD superiores a unidade constituem uma preocupagao em termos de 

afocagio dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua, pois nos anos menos favorecidos em termos de ptuviometria, a 

pressao por disponibilidades para usos consuntivos, advinda de interesses 

economicos e polft icos, sera certamente geradora de conflitos de uso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DemandazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dl\  

Disponibilidade 

Indicadores de utilizacao da potencialidade - IUF 

A razao entre demanda e potencialidade e obtida tambem com o produto de 

IAP e IUD. 

Demanda IAP ^  

IDP - = . 

Potencialidade WD 

Para os indicadores associados aos reservatdrios a potencialidade e obtida 

pela soma dos affuxos mais a precipitacao direta; a disponibilidade e igual a soma 

dos afluxos mais o volume de £gua presente no reservatorio e a precipitacao direta 

menos a evaporacao e vertimentos, e as demandas sao os usos consuntivos 

(tomadas d'agua para abasfecimento humano e irrigacao) {BARBOSA, 2008). 

Considerando o sistema integrado de reservatdrios, todos os afluxos que 

entram no sistema mais as precipitacdes diretas sobre reservatdrios e a 

potencialidade. A disponibilidade e a potencialidade menos perdas em transito, 

evaporacdes nos reservatdrios e vazoes no leito do rio a jusante do sistema. As 

demandas sao todos os usos consuntivos (abastecimento humano e irrigacao). 
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Os indices da eficiencias associados aos reservatdrios sao utifizados para 

comparar cenarios de demanda hidrica sob diferentes formas de transporte d'agua. 

Atraves deles, visa-se determinar quais cenarios obtiveram menores perdas no 

sistema, sejam elas por vertimento, por evaporacao ou, em transito, por irrfiltracao, e 

ainda avaliar os rendimentos hfdricos de cada cenario. 

A seguir sao apresentados alguns indicadores de eficiencia associados a 

operaclo de reservatdrios propostos por Curi e Curi (2004)- Tais indicadores sao 

baseados na equacao do balance hidrico do mesmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nVr - Relac^o entre a variabiiidade volumetrica do reservatdrio e o volume 

afluente anual, isto e, a vazao afluente anual e a precipitacao no reservatdrio. Esse 

indice demonstra a variabiiidade inter ou intra-anua! do volume do reservatorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ (Vrfinal - Vrinicial) (13) 

Onde; 

Vriniciai e Vrf}nai s§o os volumes iniciais e f inals dos reservatdrios respectivamente. 

& Pt sao respectivamente os volumes mensais afiuentes e precipitado no 

reservatorio. 

Na expressao se os valores resultarem em negatives, indica depfecBO do 

reservatdrio (e.g.:. anos de seca) e valores positivos, o acumulo, isto e, ganho de 

agua no reservatorio. 

qE ^ Relacao entre a evaporacao anual (Et) (superficie liquida da Represa) e 

a vazao afluente anual: 
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O valor dessa relacao estabelece a eficiencia quanto a armazenacao da agua, 

podando indicar que o reservatorio tenha baixa profundidade e grande area do 

espelho Ifquido. Esse indice geralmente e usado para estabeiecer quao raptda a 

agua tenha que ser usada para m inorar as perdas evaporativas. Quando 

encontrados altos valores, podem indicar que os reservatdrios sao incapazes de 

prover regularizacao interanual, no Nordeste, os indices sao de 5 % ate valores 

proximos de 3 0 %. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7}P - Relacio entre a precipitacao direta sobre a bacia hidra.ulica do 

reservatdrio (superficie do reservatorio) e a volume de contribuicao anual: 

^  - ®Qat+tPt} ( 1 6 ) 

Esse indice pode indicar que o reservatorio tenha baixa profundidade e 

grande area do espelho fiquido. Logo, podemos concluir que altos valores desse 

indice indicam que a bacia de contribuicao e pequena. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i)v - Relacao entre o volume vertimento anualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Q^) (sangria do reservatorio) e 

a vazalo afluente anual: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ B i i Q* ( 1 6 ) 

Onde: N e o numero total de periodos e i e o indice de tempo. 

Essa relacao estabelece a eficiencia quanto a capacidade volumetrica da 

represa e armazenacao da agua, indicando o quanto o reservatorio desperdica da 

agua afluente. Os altos vatores desse indice podem indicar que os reservatdrios sao 

para geracao de energia em rios perenes ou sao represas pequenas, incapazes de 

prover regularizacao interanual. Na regtao Nordeste, esses indices apresentam 

valores baixos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7ie - Relacio entre a i gua usada anual (descarregadores, tomadas d'agua) e 

a vazao afluente anual (RENDIMENTO HIDRICO): 

(17) 
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Essa relacao representa a eficiencia quanto ao uso da agua. Quando tern 

valores altos indica que extstem poucos desperdrcios, enquanto indices com valores 

m idios na faixa de 2 5 % sao tfpicos da regiao Nordeste. 

Uma relacao entre todos os indices citados pode criar diversos cenarios, 

como os de demanda e hidrociimaticos. No primeiro t ipo de cenario pode associar 

uma ou varias demandas com parametros (e.g.: evaporacao) e compara-los. Nos 

cenarios hidrociimaticos (seco, medio e chuvoso) e possivel avaiiar a eficiencia de 

varias atividades relacionadas a represa (e.g.: controle de cheias, e prevencao de 

secas). Essa relacao pode ser expressa por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nVr + nE + 7]v + n e ~ n P -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 0 % <18> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .6 .4 . INDICADORES DE DESEMPENHO DAS AREAS IRRIGADAS 

Os indicadores de desempenho das areas irrigadas usados nesta pesquisa 

foram desenvolvidos por Levine (1982) e podem ser encontrados no trabalho de 

Celeste (2006). Sao ales: 

FRA - Fornecim ento Relative de Agua 

Este indicador refaciona o suprimento total de agua, ou seja, volume fornecido 

atraves da irrigacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Vf) mais precipitacao efetiva (Pe) dividido pela demanda hidrica 

das cuifuras (ETP). Ele defermina o percentual de agua disponlvel ufilizada para 

atender a necessidade da cultura; 

(Vf + Pe 

(19) 
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Onde; 

V> e o volume fornecido na area irrigada (m 3); 

P e e a precipitacao efetiva (m 3); 

ETP e a evapotranspiracao potencial das culturas (m 3), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FRl - Fomecimento Refat ivo k  Irrigacao 

E o volume fornecido atraves da irrigacao (Vf) dividida peia demanda hidrica 

das culturas (ETP) subtraidas da precipitacao efet iva (Pe). Indica qual percentuai de 

agua gasta para atender a necessidade liquida de agua na cultura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 0

> 
FRl = •  - i 

(ETP-Pe) 

RGC - Razao Global de Consum o 

Este indicador esta intimamente refacionado com o manejo da agua e com o 

nive! tecnologico da infraestrutura de irrigacao do projeto (eficiencia na aplicacao da 

agua). O volume de agua fornecido ao projeto £ determ inadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA como uma funcao do 

uso consuntivo das culturas. Em outras palavras, a agua fornecida poderia, 

adaquadamente, alcangar as necessidades das culturas no projeto. Como a 

precipitacao pode suprir as necessidades da cultura, em parte ou compietamente, e 

precise desconta-ia da ETP (evapotranspiracao), fomecendo, assim, um a estimativa 

mats realista do requerimento de agua na area irrigada (Brito et al ., 1998). A razao 

global (projeto) de consume quantif ier a fracao da irrigacao evapotranspirada pefas 

culturas no balance hidrico da area irrigada, definida como: 

ETP - Pe 

M C

= — 15 — 

(21 ) 
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Segundo Srito et al. (1998) apud Celeste (2G06), a definicap em termos de 

volume por hectare, da uma indicacao sobre a quantidade de agua que esta sendo 

utilizada para produzir um hectare de area cuMvada A partir da decada de 1970, 

Svendsen e Verm illion (1994) apud Celeste (2006) observaram que o fomecimento 

m£dio de agua nas tomadas das parcelas dim inuiu consideraveimente no Projeto da 

Bacia Columbia. Essa observacao coincide com o penodo de maior expansao da 

area sob irrigacao por aspers&o. 

Portanto, essa dim inuicao pode estar relacionada com a mudanca para uma 

tecnologia de aplicacao de agua mais eficiente, ou seja, do sistema de srrigaclo por 

superficie para sistemas de aspers&o; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FMA = j T— -T  ( 2 2 ) 

Area Irrigada 

GUI - Capacidade de Uso das Instalacoes 

Este indice relaciona o percentual de area irrigada pela area do perimetro. 
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5. DADOS DO SISTEMA 

As demandas hidricas consideradas na area de estudo dizem respeito ao 

abastecimento urbano de 101 cidades atraves de adutoras nos reservatorios, e 

irrigacao de uma area de 1376 hectares nas margens dos reservatorios Pocoes e 

Epitacio Pessoa, alem da perenizacao do rio Parafba. No esquema abaixo (Figura 

19), e possivel representar o sistema e suas demandas, destacando os quatro 

reservatorios estudados. 

Figura 19. Diagrama representando os componentes dos reservatorios 

Urbano 1 Irrigado 1 Urbano 2 Urbano 3 Irrigado 2 Urbano 4 

> Trecho do rio onde: Q f r a n s = vazao de transposicao;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qa = vazao 

• Adutora afluente ao reservatorio; Qt = vazao de tomada d'agua; 

Qcanai - vazao demandada para o canal de integracao 

Reservatorio Acaua-Aracagi; E v = volume evaporado no reservatorio; 

P - volume precipitado no reservatorio; Qf = vazao por 

descarga de fundo; Qv = vazao vertida; P p = precipitacao 

no perimetro irrigado; Evtp = evapotranspiracao no 

perimetro irrigado. 
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5.1. DEMANDAS 

5.1.1. ABASTECIMENTO URBANO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para determinar a vazao maxima das adutoras para o abastecimento urbano, 

foi necessario fazer alguns estudos como a previsao de populacao e a estimativa de 

consumo. Neste trabatno, o borizonte de projeto e 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 Brasifeiro de Geografia e Estatistica - fBGE. Os valores da 

populacao das cidades para o horizonte de estudo encontram-se no Anexo 9, sendo 

utitlzado urn software, LAB Fit (STLVA et. at., 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 criterios adotados pela CAGEPA, que considera 

essas perdas na ordem de 40%. A Tabela 6 mostra os criterios de estimativa de 

consumo perzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA capita em fungao da populacao do municipio, valendo salientar que, 

quanto maior a populacao do municipio, maior o consumo unitario. No Anexo 8 

encontra-se a demanda da populacao para cada cidade beneficiada pelo sistema. 

Tabela 6. Criterios de estimativa de consumo adotados pela CAGEPA 

N° de habitantes (P) 
Per capita 

Consumo V(hab.dia) 

Per capita +40% de perdas 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <. 50.000 120,00 168,00 

50.000 > P S 150.000 150,00 210,00 

P > 150.000 200,00 280,00 

5.1.2. DEMANDAS DE IRRIGACAO 

As demandas hfdricas de irrigacao foram estabetecidas realizando urn piano 

de cultivo das culturas agricolas cultivadas nos municipio de Monteiro e Boqueirao, 

cujas informacoes foram obtidas atraves da Associacao de Agricultores de cada 

localidade. Tambem foram considerados estudos realizados de viabilidade na 
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aptidao agrfcola de cada cultura em cada regiao, e os sistemas de irrigagao ja 

impfantados. 

As culturas agricolas previstas para serem cultivadas na safra e entressafra 

sao. tomate, pimentao, feijao, repofho, afface, cebota, milho, mamao, banana, limao, 

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

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

8. Para as culturas perenes os valores sao os da fase de producao. 

Tabela 7. Distribuicao dos coeficientes mensais de cultivo das culturas (kc) no perimetro 
irrigado proximo ao reservatorio Pocoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Culturas 
Meses do ano hidrologico 

Culturas 
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 0,75 1,15 0,80 0,50 0,75 1,15 0,80 

Pimentao 0,30 0,40 1.10 0,30 0,30 0,40 1.10 0,30 

Milho 0,30 1,20 0,50 0,30 1,20 0,50 

Perenes 

Banana 0,70 0,70 0,70 0,90 o.go o,go 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 

Coco 0,60 0,60 0,60 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 

Tabela 8. Distribuicao dos coeficientes mensais de cultivo das culturas (kc) no perimetro 
irrigado proximo ao reservatorio Boqueirao 

Culturas 
Meses do ano hidrologico 

Culturas 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Tomate 0,50 0,75 1,15 0,80 0,50 0,75 1,15 0,80 

Pimentao 0,30 0,40 1.10 0,30 0,30 0,40 1.10 0,30 

Fepo 0,70 1,10 0,90 0,70 1,10 0,90 

Repolho 0,40 0,60 0,33 0,40 0,60 0,33 

Alface 0,25 0,35 0,20 0,25 0,35 0,20 

Cebola 0,20 0,45 0,20 0,10 0,20 0,45 0,20 0,10 

Perenes 

Banana 0,70 0,70 0,70 0,90 0,90 0,90 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 

Goiaba 0,45 0,45 0,45 0,70 0,70 0,70 0,80 0,80 0,80 0,70 0,70 0,70 

Mamao 0,40 0,40 0,40 0,75 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00 0,90 0,90 0,90 

Limao 0,65 0,65 0,65 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,65 0,65 0,65 

Na Tabela 9 sao apresentados dados caracteristicos das culturas agricolas 

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

custo de producao (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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medio de comercializacao (Pre) foi obtido da Empresa Paraibana de Abastecimento 

e Servicos Agricolas - EMPASA para o ano de 2011. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 9. Dados caracterlsticos das culturas 

Culturas 
Prod 

(kg/ha/ano) 
Pre 

(RS/kg) 
Cprod 

(R$/ha/ano) 
Hdc 

(diarias/ha/ano) 
Sistema de 
Irrigagao 

SAZONAIS 

Tomate (s) 45000 1,49 13040 367 Gotejamento 

PimentSo (s) 15000 1,07 7564 192 Gotejamento 

Feijao (s) 1800 4,20 2679.61 61 Sulco 

Repolho (s) 25000 0.70 5407.41 142 Gotejamento 

Alface (s) 27750 0.63 6946.52 196 Sulco 

Cebola (s) 15000 1.23 6519 211 Gotejamento 

Milho (s) 8000 0,39 1772.5 55 Sulco 

Tomate (es) 45000 1,79 13040 367 Gotejamento 

Milho (es) 8000 0,59 1772.5 55 Sulco 

Pimentao (es) 15000 1,28 7564 192 Gotejamento 

Feijao (es) 1800 5.04 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 1.48 6519 211 Gotejamento 

PERENES 

Mamao 15000 1.05 6033.02 164 Microaspersao 

Banana 40000 0.91 5669 160 Microaspersao 

Limao 30000 0.56 4711.02 88 Microaspersao 

Goiaba 18000 1.12 4276 95 Microaspersao 

Coco 4000 1.09 4037 76 Microaspersao 

Legenda: (s) safra; (es) entressafra 

Os dados referentes ao sistema de irrigacae (Tabela TO), sua eficidncia de 

distribuicao (ESjS) e requerimento de pressao (H) estao de acordo com Doorenbos e 

Kassam (2000) e Gomes (T999). A eficiencia de aplicacao (Eap) segue a disposta na 

Resolucao n° 687 da Agenda Nacional de Aguas (BRASIL, 2004). 

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

Sistema de Irrigacao Esis H(mca) 

Microaspersao 0,90 0,85 15 

Gotejamento 0,90 0,90 10 

Sulco 0,90 0,50 0 
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5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3. PRECIPITAQAO 

Os dados de predpitaeao foram disponibifizados pela Agenda Nacional de 

Aguas atraves do site http://hidroweb.ana.gov.br/. Os postos pluviometricos 

utilizados na aquisigao dos dados de precipitacao direta nos reservatorios e da 

precipitacao efetiva nos perimetros irrigados estao na Tabela 11. Os perimetros 

irrigados considerados estao nas proximidades dos reservatorios Pocoes e 

Boqueirao, logo os valores do volume precipitado sao do mesmo posto. 

Tabela 11. Postos pluviometricos utilizados 

Reservatorio Codigo do Posto 

Pocoes 737014 

Camalau 736021 

Boqueirao 736023 

Acaua 735029 

A media mensal dos valores da precipitacao nos postos pluviometricos pode 

ser observada na Tabela 12. 

Tabela 12. Precipitacao media mensal dos reservatorios 

Precipitacao media mensal (mm) 

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

Pocoes 52,8 90,7 147,2 121,1 54,8 35,3 30,7 22,4 3,6 8,7 3,3 17,5 

Camalau 69,7 68,9 129,8 131,5 84,2 50,8 43,8 24,4 12,7 13,2 19,3 24,4 

Boqueirao 30,0 37,0 66,6 90,0 38,3 50,3 60,8 23,9 8,0 1,7 4,7 19,0 

Acaua 52,6 63,5 91,4 114,3 79,6 131,6 141,4 57,7 25,8 14,0 12,7 15,0 

5.1.4. EVAPORACAO E EVAPOTRANSPIRACAO 

Os valores de evaporacao nos reservatorios foram disponibifizados pela 

AESA (apud FARIAS, 2009). A evapotranspiracao potencial das culturas agricolas e 

obtida pela multiplicagao da lamina de evaporacao pelo coeficiente de cultivo da 
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cultura agricola. Os dados de evaporacao media mensal de cada reservatorio 

podem ser observados na Tabela 13. 

Tabela 13. Dados de evaporacao media mensal dos reservatorios 

Reservatorio 
Evaporacao media mensal (mm) 

Reservatorio 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Pocoes 233 178 156 116 115 127 156 206 239 263 266 273 

Camalau 233 178 156 116 115 127 156 206 239 263 266 273 

Boqueirao 192 155 195 163 178 130 109 143 166 237 212 228 

Acaua 147 132 108 88 102 65 73 105 126 154 151 165 

5.1.5. VAZOES AFLUENTES 

Os dados de vaz6es afluentes aos reservatorios do sistema sao valores 

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

Agenda Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba. A serie escofhida 

para o estudo tern um periodo de 10 anos, e seus valores estao apresentados no 

Anexo 5. 

A media mensal dos valores da vazao afluente nos reservatorios do sistema 

pode ser observada na Tabela 14. 

Tabela 14. Media mensal dos valores da vazao afluente nos reservatorios do sistema 

Reservatorio 
Vazao media mensal (m3/s) 

Reservatorio 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Pocoes 0,52 0,60 2,90 4,71 4,34 2,30 0,81 0,13 0,04 0,03 0,00 0,03 

Camalau 0,24 0,44 1,16 1,96 2,54 1,44 0,45 0,05 0,03 0,01 0,03 0,19 

Boqueirao 0,87 0,77 2,78 13,01 13,56 2,63 1,75 0,18 0,02 0,03 0,00 0,32 

AcauS 1,05 0,67 0,75 3,32 4,06 3,84 8,58 6,63 0,38 0,00 0,00 0,02 

5.1.6. DADOS ESTRUTURAIS DOS RESERVAT6RIOS ESTUDADOS 

Os dados de curvas cota x area x volume dos reservatorios em estudo foram 

disponibilizados pela AESA (apud FARIAS, 2009), e podem ser encontrados nos 

Anexos de 1 a 4. A Tabela 15 dispoe a capacidade maxima de armazenamento 
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(volume maximo), o volume minimo dos reservatorios, e o volume morto -

considerado como sendo 11 % da capacidade de armazenamento. 

Tabela 15. Dados dos reservatorios estudados 

Reservatorio 
Volume (hm 3) 

Classificacao (C)* Reservatorio 
Maximo Morto Minimo 

Classificacao (C)* 

Pocoes 29,86 2,65 0,58 Medio 

Camalau 46,44 4,50 1,59 Medio 

Boqueirao 411,68 45,93 28,24 Grande 

Acaua 253,14 27,50 2,03 Grande 

"Ciassificacao por capacidade maxima (C) dos Acudes segundo o Decreto Estadual 19.258/97: Micro: 

C < 0,5 hm3; Pequeno: 0,5 hm3 < C < 7,5 hm3; Medio: 7,5 hm3 < C < 75,0 hm3; Grande: C > 75,0 hm3. 

A Tabela 16 apresenta os dados do coeficiente de vazao de descarga de 

fundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ci), diametro da secao transversal (Df), da cota de jusante da geratriz inferior 

(Hfs) e da cota de entrada (H^) do tubo de descarga de fundo de cada reservatorio 

utilizado neste estudo. 

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

Reservatorio C Df HfS Hfe 

Pocoes 0,60 0,50 39 39 

Camalau 0,60 0,50 317 317 

Boqueirao 0,60 0,75 361 361 

Acaua 0,60 2,00 108 108 

5.1.7. CUSTOS PARA O ABASTECIMENTO URBANO 

Os custos para realizar o abastecimento urbano das cidades beneficiadas 

pelo PISF, leva em conta nao so os custos de implantacao, mas tambem os custos 

de operacao e manutencao. Neste estudo, iremos considerar que as adutoras ja 

estao todas implementadas e que serao analisados apenas os custos de operacao 

de adugao da agua. Diante disto, realizou-se urn comparative entre as alternativas 

propostas, analisando a melhor. 

Logo, foi realizada uma estimativa de custo, utilizando para o calculo da 

aducao da agua o valor gasto no consumo de energia de bombeamento, para um 

determinado intervalo de tempo, baseado na seguinte formula (GOMES, 2009): 
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_ 9,81zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q "H fj 
^energia ^ ™bV 

(23) 

Onde: 

Q = vazao requerida pelo projeto, em m3/s; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

cota de cada cidade que o sistema adutor atinge; 

A/ft = numero de horas de bombeamento, em urn determinado intervalo de tempo, em 

horas; 

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

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

entre o rendimento do motor e o da bomba. 

Os custos foram estimados de forma simplificada, nao sendo custos reais do 

projeto de adugao, pois sao desconsideradas as perdas totais do sistema adutor. Os 

valores considerados para o custo unitario foi de R$ 0,12/kVVh, com urn 

funcionamento de 20h por dia e rendimento de 75%. As vazoes requeridas pelo 

projeto considerou cada proposta estudada e considerou a vazao total de projeto. 

Ja a altura manometrica utilizada para o calculo da estimativa de custo com o 

bombeamento de agua para o abastecimento urbano, levou em consideracao a 

altitude das cidades que se encontram no tracado dos Eixos Central, Serra de 

Teixeira, Serido e Brejo. Na tabela 17 sao relacionados os Eixos proposto 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, vazao total e 

altitudes das cidades no tracado. 

Eixos 
Comprimento 

(km) 
Municipios 

Beneficiados 
Altitude dos Municipios (m) 

Central 199,7 77 
A B C D E F G 

Central 199,7 77 
599 532 493 657 713 631 593 

Sena de 
155,1 7 

A B H 1 J K L 
Teixeira 

155,1 7 
599 532 527 532 591 815 763 

Brejo 85,8 12 
G M N 

Brejo 85,8 12 
593 457 439 

Serido 29,2 20 
G O P Q 

Serido 29,2 20 
593 467 533 623 

Legenda: A - Monteiro; B - Sume; C - Boa Vista; D - Puxinarta; E - Montadas; F - Esperanca; G - Remigio; H -
Sao Jose dos Cordeiros; I - Taperoa; J - Desterro; K - Maturea; L - Imaculada; M - Barra de Santa Rosa; N -
Picui; O - Arara; P - Serraria Borborema; Q - Solanea. 



87 

6. RESULTADOS E DISCUSSOES 

6.1. CENARIO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 atendimento das demandas estabelecidas para o abastecimento urbano 

atraves de adutoras que saem dos reservatorios e ilustrado na Figura 20. Observa-

se que as demandas de abastecimento urbano foram atendidas sem apresentar 

falhas ao longo dos 10 anos de operacao mensal (2013 - 2022). 

Figura 20. Atendimento das demandas de abastecimento urbano no cenario 1 
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A demanda estimada do Canal de Integracao Acaua-Aracagi, ilustrada na 

Figura 21 , mostra que o atendimento da vazao maxima, 10 nf /s, do canal so Toi 

possivel em cinco meses dos dois primeiros anos. 

Figura 21. Atendimento ao canal de Integracao Acaua-Aracagi no cenario 1 
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Os indices de desempenho de atendimento da demanda da vazao do canal 

de integracao, para garantir uma vazao de 10 m3/s (Tabela 17), indicam que a 

confiabilidade de atendimento da demanda e de 4,2% com uma probabilidade de 

2,6% para recuperar-se de uma falha, equivalente a urn tempo de aproximadamente 

4 meses. Caso ocorra uma falha, o indice de vulnerabilidade indica que a magnitude 

esperada da falha e de 56,5% do valor demandado para o canal. Tambem apresenta 

uma insustentabilidade hidrica na sua vazao, visto que ha urn 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 vazao maxima do Canal 

de Integracao Acaua-Aracagi 

conf res vul defmax sust 

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

Na Figura 22 sao apresentados os volumes mensais dos reservatorios no 

cenario 1. Observa-se que o volume de agua nos reservatorios Pocoes e Camalau 

permanecem sempre com seu volume maximo. Apenas no comeco do primeiro ano 

que o reservatorio de Camalau nao iniciou em seu volume maximo, devido sua 

condigao inicial que provocou urn acumulo de agua nos tres primeiros meses ate 

atingir o volume maximo. 

Contudo, os volumes mensais do reservatorio Boqueirao apresentam 

comportamento caracteristico, que diminuem entre agosto a Janeiro (meses com 

menores vazoes afluentes), aumentando na estacao chuvosa (entre abril a maio). 
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Os volumes mensais do reservatorio Acaua apresentam comportamento similar ao 

do reservatorio Boqueirao nos primeiros 6 anos, em seguida os volumes mensais do 

reservatorio apresentam valores acima de 90% das suas capacidades. 

No periodo estudado o volume medio anual dos dois ultimos reservatorios 

permaneceu acima de 57% das suas capacidades, o menor volume estimado no 

agude Boqueirao foi de 244 hm 3 (cerca de 59% da capacidade de acumulacao do 

reservatorio) e 145 hm 3 no agude Acaua (cerca de 56% da capacidade de 

acumulacao do reservatorio). Isso se deve a vazao exogena do Rio Sao Francisco 

que garantiu uma vazao afluente no trecho a montante do reservatorio Boqueirao, 

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 reservatorios seja maior 

ou igual ao volume inicial dos mesmos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 22. Volume dos reservatorios 
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Contudo, observa-se que nos reservatorios de Boqueirao e Acaua os picos na 

elevacao dos volumes todos os anos apenas sao possfveis pelas afluencias aos 

reservatorios e, em periodos de estiagem, os reservatorios mantem seu volume 

acima de 50% por causa dessas contribuicoes. A variacao da afluencia a montante 

dos reservatorios pode ser vista na Figura 23, que mostra as vazoes afluentes, e a 

precipitacao nos reservatorios. 

Figura 23. Afluencia aos reservatorios no Cenario 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A precipitacao direta nos reservatorios apresenta uma contribuicao media de 

5 , 1 % em toda afluencia nos quatro reservatorios, tendo menor influencia no 

reservatorio Pocoes, cerca de 2,5% (0,15 m3/s), e maior influencia no reservatorio 

Acaua, com aproximadamente 7,5% (0,40 m3/s) de contribuicao. 

A maior contribuicao volumetrica proveniente da vazao exogena e no acude 

Pocoes com 4,20 m3/s, pois e o primeiro acude que recebera as aguas da 

transposicao na bacia do Rio Paraiba. Com relacao a contribuicao proveniente dos 

trechos para os demais reservatorios, a maior percentagem foi no agude de 

Camalau, com aproximadamente 81,9% (4,0 m3/s), pois o percurso do trecho 1 e o 

menor entre todos e a contribuicao da vazao afluente a montante do reservatorio 

Camalau gera uma vazao media mensal de 0,71 m3/s, que representa 

aproximadamente 14,9% de toda a contribuicao da afluencia do reservatorio. 

Portanto, a vazao proveniente do trecho 1 (Figura 19) derivada da vazao exogena do 

rio Sao Francisco torna-se o maior contribuinte do volume no acude Camalau. 

Na Tabela 18 encontram-se os valores dos volumes evaporados medios 

mensais dos reservatorios no cenario 1. Os maiores volumes evaporados ocorrem 

entre os meses de outubro a dezembro. Entre todos os reservatorios, Boqueirao 

apresentou o maior volume evaporado devido a maior area do espelho d'agua. Nota-

se que o volume evaporado nos reservatorios e superior ao volume precipitado dos 

mesmos, pois os periodos chuvosos sao menores que os de estiagem. 

Tabela 19. Volume evaporado medio mensal dos reservatorios no cenario 1 

Evaporacao media mensal (hmVmes) 

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

Pocoes 1,38 1,10 0,94 0,80 0,83 0,90 1,05 1,31 1,41 1,61 1,65 1,69 

Camalau 1,39 1,10 0,96 0,82 0,84 0,92 1,07 1,33 1,43 1,64 1,68 1,72 

Boqueirao 4,93 4,04 4,97 4,94 6,01 4,48 3,57 4,37 4,58 6,58 5,81 6,11 

Acaua 1,84 1,68 1,32 1,22 1,50 0,96 1,05 1,46 1,62 2,03 2,00 2,15 

A Tabela 19 apresenta alguns indicadores de sustentabilidade e Indices de 

eficiencia, associados aos reservatorios estudados e a seu comportamento no 

cenario 1. Os valores desses indicadores podem ser interpretados da seguinte 

forma: 

• O indicador IAP mostra que os reservatorios Pocoes e Camalau, apresentam 

potencial para ampliar suas demandas. O reservatorio Boqueirao ainda pode 

ampliar suas demandas em aproximadamente 13%. Ja no reservatorio 
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Acaua, ha uma limitacao para o aumento nas demandas, visto que a vazao 

requerida pelo canal de integracao sobrecarrega o reservatorio. Contudo, 

para que seja possivel a ampliacao na demanda em qualquer reservatorio e 

necessario realizar novo estudo para observar como influenciaria o sistema 

estudado; 

0 1UD mostra que os reservatorios estao com boa alocacao de agua, mas e 

preciso uma maior atencao para o reservatorio de Acaua, a fim de que as 

demandas que sao exigidas nao gerem futures conftitos; 

O I UP indica que apenas as demandas no reservatorio Acaua estao proximas 

ao limite da potencialidade do acude, nao podendo ter grande erescimento 

nas demandas, mostrando que a construgao do Canal Acaua-Aracagi com 

uma vazao prevista de 10 m 3/s impoe ao sistema uma grande demanda, que 

podera provocar conflitos, mesmo com as aguas da transposigao; 

Apenas os agudes Pogoes e Camalau apresentam uma variabilidade 

interanual do seu volume, pois nao iniciaram em seu volume maximo e 

permanecendo cheios apos a transposigao, e os outros reservatorios 

apresentaram comportamento caracterfstico na variagao de seu volume em 

epocas de estiagem; 

A eficiencia quanto ao armazenamento dos reservatorios e menor no agude 

de Boqueirao, pois apresenta urn grande espelho de agua, contribuindo para 

urn maior volume evaporado. Logo, mesmo com a agua sendo bem utilizada, 

principalmente devido a demanda do canal de integracao, a agua deve ser 

usada mais rapidamente no agude de Boqueirao, seguido de Acaua, 

Camalau, e Pogoes, para evitar perdas por evaporagao; 

E possivel analisar que a influencia da precipitagao direta nos reservatorios 

vai aumentando na diregao do agude Acaua\ fato esse que e possivel 

comprovar pela diminuigao das vazoes afluentes aos reservatorios; 

Os reservatorios Pogoes e Camalau sao reservatorios pequenos e ao 

receberem grandes vazoes provenientes da transposigao, alem de suprir suas 

demandas ocorre liberagao demasiada de agua por vertimento e descarga de 

fundo perenizando os rios ajusantes, que sao os rios Monteiro e Parafba. Ja 

os reservatorios Boqueirao e Acaua sao incapazes de prover regularizagao 

interanual, pois os volumes demandados nos dois agudes sao elevados e por 
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apresentarem uma capacidade de armazenamento maior dificulta a liberacao 

de agua por vertimento; 

• 0 menor desperdicio de agua ocorre no reservatorio Acaua, pois as 

demandas, principalmente para perenizacao do canal de integracao, fazem 

com que seja aproveitado, consideravelmente, o volume de agua. Ja, nos 

reservatorios Pocoes e Camalau o extravasamento de agua e demasiado, 

visto que grande parte da agua e vertida e nao aproveitada nesses acudes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 20. indices dos reservatorios 

Reservatorio IAP IUD I U P HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV R H E HP Hv >1e 

Pocoes 0,306 0,890 0,272 0,008 0,083 0,026 0,637 0,272 

Camalau 0,153 0,682 0,104 0,014 0,098 0,035 0,784 0,104 

Boqueirao 0,671 0,900 0,604 0,000 0,267 0,067 0,129 0,604 

Acaua 0,964 0,923 0,890 0,000 0,110 0,074 0,000 0,890 

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

todo o ano para os acudes Pocoes e Camalau. Ja no acude Boqueirao so ocorrem 

no 2°, 4° e 5° anos, principalmente nos meses de maio a jufho, epoca que recebeu 

maior vazao afluente ocasionada pelo inicio do periodo chuvoso. Contudo, nao 

ocorreu vertimento no acude AcauS, devido a diminuicao da vazao proveniente do 

trecho 3 e da vazao afluente do reservatorio, alem de apresentar uma demanda que 

requer grande vazao. 

Figura 24. Vertimento dos reservatorios para o cenario 1 
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As areas irrigadas mensais utilizadas nas areas disponiveis para plantacSo no 

entorno dos dois reservatorios no cenario 1 pode ser observada na Figura 25. A 

media mensal da area irrigada utilizada proximo ao reservatorio Pocoes corresponde 

aproximadamente 32,8% da area maxima disponivel (116,7ha), atingindo valor 

maximo de 200 ha nos meses entre fevereiro e abril, na safra, e nos meses entre 

agosto e outubro, na entressafra. Ja a media mensal da area irrigada proxima a 

Boqueirao e de aproximadamente 48,3% da area maxima (811,7ha), atingindo o 

valor maximo de 1020 ha no mesmo periodo do perimetro irrigado proximo ao 

reservatorio Poc6es. 

Figura 25. Areas irrigadas no entorno dos reservatorios Porcoes e Boqueirao no cenario 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Figura 26 mostra que as vazoes mensais destinadas ao suprimento hidrico 

da area irrigada e variavel ao longo do tempo, urn comportamento tipico com os 

menores valores na estacao chuvosa e maiores em epoca de estiagem. Sendo as 

vazoes maximas mensais demandadas para a area irrigada proxima ao reservatorio 

Pocoes de 0,16 m3/s e proximo a Boqueirao de 0,74 m3/s, e vazoes medias mensais 
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de 0,13 nfVs no acude Pogoes e de 0,31 m 3/s no reservatorio Boqueirao nos 10 anos 

estudados. Tambem, e possivel observar que em diversas vezes a vazao de 

irrigacao para a area irrigada proximo ao reservatorio Pocoes e zero, uma vez que e 

um periodo chuvoso ou nao existiu alocacao de culturas em determinado mes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 26. Vazoes aduzidas para as areas irrigadas no cenario 1 
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Nas Tabelas 20 e 2 1 , encontram-se os valores medios anuais das areas 

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

e consumo hidrico para as areas irrigadas no cenario 1. 

Tabela 21. Valores medios anuais da area cultivada do acude Pocoes, receita liquida 

auferida, mao de obra e vazao requerida de cada cultura agricola cultivada na area irrigada 

para o cenario 1 

Cultura 
Area 

(ha/mes) 

Receita Liquida 

(R$/ano) 

Mao de obra 

(diarias/ano) 

Vazao 

(m3/ha/ano) 

Tomate (s) 50 2.696.697,10 11850 277,6 

Pimentao (s) 50 422.162,55 6650 155,9 

Fepo (s) 50 243.548,96 2250 627,3 

Milho (s) 50 65.021,76 2750 228,9 

Tomate (es) 50 1.886.740,45 8295 944,9 

Pimentao (es) 50 626.027,92 6650 975,9 

Feijao (es) 50 5.545.306,06 2250 2737,9 

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

Tabela 22. Valores medios anuais da area cultivada do acude Boqueirao, receita liquida 

auferida, mao de obra e vazao requerida de cada cultura agricola cultivada na area irrigada 

para o cenario 1 

Cultura 
Area 

(ha/mes) 

Receita Liquida 

(R$/ano) 

Mao de obra 

(diarias/ano) 

Vazao 

(mVha/ano) 

Tomate (s) 150 7.070.362,93 35550 617,6 

Pimentao (s) 150 1.019.302,92 19950 312,5 

Feijao (s) 0 0,00 0 0,0 

Repolho (s) 100 1.028.882,67 10700 261,5 

Alface (s) 50 439.206,88 8800 239,5 

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 501,1 

Cebola (es) 100 1.560.280,53 11900 285,3 

Mamao 0 0,00 0 0,0 

Banana 470 13.673.841,47 75200 1361,1 

Limao 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 249000 

As maiores areas irrigadas foram para as culturas sazonais no entorno dos 

dois acudes, sendo a area maxima plantada por mes para essas culturas de 200 ha 

no entorno do agude Pogoes e 550 ha no entorno de Boqueirao. Quanto ao 

consumo total de agua para as demandas de abastecimento e irrigacao do sistema 

estudado, as areas irrigadas de Pogoes e Boqueirao consumiram aproximadamente 

10,15% de toda a agua, sendo dessa parcela 89,3% para a area irrigada de 

Boqueirao e 10,7% para area irrigada de Pocoes. 

As culturas sazonais sao responsaveis por toda receita oriunda de toda 

atividade agricola no perimetro do agude Pogoes. Ja no perimetro proximo ao 

reservatorio Boqueirao 65,7% da receita liquida e oriunda das culturas sazonais. 

Nas tabelas 20 e 21 observa-se que nao foi possivel o plantio de culturas 

perenes na area irrigada proximo ao reservatorio Pocoes, pois, em outras 

simulagoes realizadas, as mesmas gerariam prejufzo. 
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As Figuras 27 e 28 apresentam o percentual correspondente de cada cultura 

agricola com relagao a area utilizada para irrigacao, a geracao da receita liquida, a 

mao de obra e o consumo hidrico. As areas irrigadas proximas ao agude de Pocoes 

apresentaram ser do mesmo tamanho, sendo a cultura de feijao da entressafra a 

que gerou maior receita liquida cerca de 46,7% do total arrecadado, e teve a menor 

quantidade de mao de obra juntamente com a cultura de feijao na safra. Entretanto, 

a cultura do feijao apresentou maior consumo hidrico 35 ,1% de toda vazao 

destinada a area irrigada. Esta dinamica de alocacao de areas caracteriza seu 

aspecto multiobjetivo. 

Figura 27. Percentual da: a) area, b) receita liquida, c) mao de obra, d) consumo hidrico, de 

cada cultura agricola cultivada na area irrigada do reservatorio de Pocoes no cenario 1 

a) Area b) Mao de obra 

c) Receita Liquida d) Consumo Hidrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(es) 

5,3% 
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Na Figura 28 e possivel analisar que a banana apresenta a maior area 

irrigada proximo ao reservatorio Boqueirao ocupando 46,7% de toda a area, 

consume 78,5% de toda vazao demandada e emprega de 30,2% de toda mao de 

obra. Tambem, pode observar que a cultura com a segunda maior area irrigada no 

entorno dos dois reservatorios e a do tomate, seja na safra ou entressafra, pois foi 

considerado na otimizacao do sistema uma maior prioridade para a receita liquida e 

alocacao da area maxima permitida. 

Figura 28. Percentual da: a) area, b) receita liquida, c) mao de obra, d) consumo hidrico, de 

cada cultura agricola cultivada na area irrigada do reservatorio de Boqueirao no cenariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

a) Area b) Mao de obra 

Alguns indicadores de desempenho das areas irrigadas nesse cenario 

estudado sao apresentados na Tabela 22. Seus valores demonstram que as areas 

irrigadas no entorno de Boqueirao apresentou uma eficiencia melhor, mas nao muito 
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relevante. Essa afirmacao pode ser melhor interpretada atraves de uma analise de 

cada indicador a seguir: 

• 0 Fornecimento Relatlvo de Agua (FRA) indica que e necessaria uma 

quantidade maior de agua (vazao e precipitacao) nas areas irrigadas 

proximas ao reservatorio de Boqueirao para atender a demanda hidrica da 

planta (ETp); 

• 0 Fornecimento Relativo a Irrigacao (FRI) indica que para atender a demanda 

hidrica suplementar das culturas e necessario um fornecimento de 54% a 

mais de agua (vazao), no perimetro proximo ao acude Boqueirao, e um 

fornecimento 51 % a mais, em Pogoes; 

• A razao global (projeto) de consumo (RGC) indica que em Pocoes ha um 

maior aproveitamento da agua da irrigacao para atender a necessidade 

liquida suplementar da planta. Contudo, ha uma diferenca pequena entre esta 

area irrigada e a do reservatorio Boqueirao, embora as tecnologias sejam 

iguais para cada tipo de cultura. 

• O Fornecimento Medio de Agua (FMA) indica que esta sedo usado mais agua 

em Boqueirao para o plantio de 1 hectare, pois existe uma relacao da 

variedade de culturas e a existencia do cultivo de cultura perene no perimetro 

de Boqueirao ressalta essa diferenca; 

• A Capacidade de Uso das Instalacoes (CUI) indica que existiu um melhor 

aproveitamento na area irrigada do acude de Boqueirao, sendo aproveitado 

aproximadamente 80% da area disponivel para plantio, significando um bom 

indicativo para a regiao semiarida. Contudo, a area irrigada do reservatorio 

Pocoes pode apresentar um melhor aproveitamento se aumentar a area 

irrigada para as culturas sazonais e retirar as culturas perenes do 

planejamento de plantio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 23. Indicadores de desempenho das areas irrigadas 

Areas Irrigadas 
Indicadores 

Areas Irrigadas 
FRA FRI RGC FMA CUI 

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 aducao de agua para atender a demanda 

de abastecimento urbano foi estimado um valor de R$ 5.890.598,00. Ja o custo de 

energia na aducao para a transposicao da agua do Sao Francisco da barragem de 

Itaparica ate o reservatorio Pocoes e de aproximadamente R$ 19.425.420,00. 

Portanto, temos que a estimativa do custo total em aducao de agua por ano e de R$ 

25.316.018,00. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2. CENARIO II 

Neste cenario foi realizada a otimizacao dos recursos hfdricos do sistema 

considerando a segunda alternativa para o tracado das adutoras, alem de ser 

mantida a prioridade para a irrigacao e o canal de integracao. Logo, e feito um 

comparativo entre os cenarios 1 e 2, analisando se a mudanca no tracado das 

adutoras de abastecimento provoca alguma influencia relevante no sistema. 

Observa-se que as demandas estabelecidas para o abastecimento urbano 

atraves das adutoras foram atendidas nos reservatorios sem apresentarem falhas 

durante os 10 anos de operacao como ocorrido no cenario 1, por ser a 1 a prioridade 

de atendimento do sistema. A mudanca no sistema mostrou que a vazeio aduzida no 

acude de Pocoes diminuiu em 88% e no reservatorio de Boqueirao a vazao 

aumentou em 54%, como pode ser visto na Figura 29. O abastecimento urbano nos 

reservatorios de Camalau e Acaua nao sofreram mudancas. 

Figura 29. Atendimento das demandas de abastecimento urbano no cenario 2 
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No entanto, o atendimento a demanda do canal de integracao nao apresentou 

grandes mudancas no comportamento da vazao, quando comparado com o cenario 

1, como pode ser visto na Figura 30 e na Tabela 23, atraves dos indices de 

desempenho de atendimento da demanda da vazao maxima do canal, que 

permaneceu analoga aos indices do cenario anterior. 

Figura 30. Atendimento do canal de integracao Acaua-Aracagi no cenario 2 

1 "ano 2*ano 3 Bano * c ano 5'ano 6* ano 7*ano 8*ano 9*ano 10*ano 

Tabela 24. indice de desempenho de atendimento da demanda da vazao maxima do Canal 

de Integracao Acaua-Aracagi 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 atraves do 

agude Pogoes diminuiu, consequentemente o volume vertido (Figura 31) aumentou 

em media 20% e o volume da descarga de fundo em 3%. No reservatorio de 

Camalau, o vertimento tambem teve um aumento medio em 19% e o volume da 

descarga de fundo em 5%. Isso provocou uma maior vazao afluente nos trechos 1 e 

2, um acrescimo de aproximadamente 18% em cada trecho. Mas, no reservatorio 

Boqueirao houve uma diminuigao 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 reservatorio Acaua" 

nao apresentou vertimento neste cenario estudado. 



102 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

45 nr 

Figura 31. Volume vertido nos reservatorios no cenario 2 
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Neste cenario, os indices de eficiencia e de sustentabilidade dos reservatorios 

(Tabela 24) apresentaram valores proximos aos do cenario 1, mas no reservatorio 

Pocoes podemos observar que apresentaram diferencas significativas de ate 16%, 

provocados pela diminuicao da disponibilidade hidrica na vazao aduzida para o 

abastecimento e no aumento da vazao para o trecho 1. No reservatorio Boqueirao e 

possivel observar que o aumento da demanda para o abastecimento urbano 

aumentou os indicadores de sustentabilidade, mas e importante ressaltar que nao 

chega a situacoes criticas. 

Tabela 25. indices dos reservatorios no cenario 2 

Reservatorio IAP IUD IUP H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV R H E H P Hv He 

Pocoes 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 

Boqueirao 0,71 0,91 0,65 0,00 0,24 0,06 0,11 0,65 

Acaua 0,96 0,92 0,89 0,00 0,11 0,08 0,00 0,89 
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Analisando os demais parametros como o volume dos reservatorios, as areas 

irrigadas e as vazoes aduzidas para irrigacao, e possivel afirmar que nao houve 

mudancas com relacao ao cenario 1. Logo, obteve os mesmos valores para receita 

liquida, mao de obra e consumo hidrico do cenario 1, ao longo dos 4 anos 

estudados. Isto, se deu devido a diferenca entre os dois cenarios ser apenas a 

mudanca do tracado da adutora do Eixo Principal, onde a igualdade com relacao 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Areas Irrigadas 
Indicadores 

Areas Irrigadas 
FRA FRI RGC FMA CUI 

Pocoes 1,35 1,51 0,66 0,12 0,31 

Boqueirao 1,41 1,54 0,65 0,33 0,80 

Com relacao aos custos neste cenario, temos que o valor pago pela energia 

gasta na aducao da agua do rio Sao Francisco ate a bacia do Rio Parafba e de igual 

valor ao cenario anterior, sendo de R$ 19.425.420, e o valor gasto com energia na 

aducao para o abastecimento urbano pelas adutoras dos reservatorios, baseada na 

mudanca do tracado da proposta base elaborada pela AESA e de R$ 7.188.570. 

Portanto, o valor gasto na aducao de agua para o abastecimento urbano no cenario 

2 aumenta em R$ 1.297.972 quando comparado ao cenario 1. 

6.3. CENARIO III 

Neste cenario temos o tracado proposto pela AESA e estudado no cenario 1. 

No entanto, a prioridade de atendimento torna-se diferente no que diz respeito ao 

atendimento da vazao do canal de integracao e aos perimetros irrigados dos 

reservatorios Pocoes e Boqueirao, tendo o primeiro citado maior prioridade do que o 

segundo. 

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

maior prioridade no sistema, nao diferenciando dos demais cenarios discutidos 
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anteriormente. Os volumes dos reservatorios continuam analogos aos cenarios 

anteriores. 

Contudo, temos uma diferenca pequena no atendimento ao canal de 

integracao Acaua-Aragagi (Figura 32) quando retacionado aos cenarios anteriores, 

onde sua vazao media aumenta em apenas 0,15 m3/s. Mas, essa mudanca nao 

representou desempenho satisfatorio na vazao do canal como pode ser analisado 

atraves dos indices de desempenho do reservatorio (Tabela 26). Isso mostra que 

nao existe sustentabilidade na vazao exigida pelo canal de integracao, chegando 

apenas a atingir seu volume maximo em 8 meses durante os 10 anos de estudo e 

tendo uma reducao no volume ao decorrer do periodo, com deficit maximo de 85%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 32. Atendimento da demanda ao canal de integracao Acaua-Aracagi no cenario 3 
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Tabela 27. indice de desempenho de atendimento da demanda da vazao maxima do Canal 

de Integracao Acaua-Aracagi no cenario 3 

conf res vul defmax sust 

0,058 0,027 0,567 0,850 0,001 

As vazoes afluentes nos reservatorios de Pogoes, Camalau e Boqueirao nao 

tiveram modificagoes, tendo apenas a vazao afluente no trecho 3 uma diferenga com 

um aumento de 13%, como pode ser observado na Figura 33. 

Figura 33. Vazao afluente ao reservatorio Acaua no cenario 3 
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Essa vazao proveniente do trecho 3, e devido ao volume vertido no 

reservatorio Boqueirao e o volume da descarga de fundo que aumentaram com 

relacao ao cenario 1, em 36% (1,26 m3/s) e 4% (2,40 m3/s), respectivamente, 

diferenca minima quando comparamos as medias dos dois cenarios. 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 cenarios anteriores, com uma media de volume vertido de 0,11 m3/s e de 0,09 

m3/s do descarregado de fundo para os 10 anos de estudos. A Figura 34 ilustra o 

vertimento nos reservatorios Boqueirao e Acaua. 

Figura 34. Vertimento dos reservatorio no cenario 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VERTIMENTO DO AQUDE BOQUEIRAO - CENARIO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
VERTIMENTO DO AQUDE ACAUA - CENARIO 3 

1 
Analisando os indices de eficiencia e os indicadores de sustentabilidade dos 

reservatorios (Tabela 27), os mesmos apresentaram valores proximos aos do 

cenario 1 e 2, indicando novamente que o reservatorio Acaua" nao apresenta 

sustentabilidade hidrica devido a demanda exigida do canal de integracao, mesmo 

apresentando uma eficiencia de 93%. Nao e possivel, pois, uma expansao 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 eficiencia e indicadores de sustentabilidade no cenario 3 

Reservatorio I A P I U D I U P HVR HE HP 

Pocoes 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como a prioridade a vazao do canal de integracao Acaua-Aracagi e maior que 

a demanda para irrigacao, nao foi possivel alocar agua para essa atividade. 

Portanto, os perimetros irrigados neste cenario sao inativos. 

6.4. CENARIO IV 

Neste cenario foi possivel observar que o sistema estudado apresenta 

semelhancas em comum aos cenarios 2 e 3, pois a proposta de estudo deste 

cenario e a segunda proposta com uma maior priorizacao da demanda para o canal 

de integracao Acaua-Aracagi com relacao a demanda de irrigacao. 

As demandas de abastecimento urbano foram todas atendidas igualmente ao 

cenario 2. Ja para a demanda de irrigacao, como ocorrido no cenario anterior, nao 

houve alocacao de agua, visto que a vazao de agua para o canal e de 10 m3/s, 

fazendo com que nao fosse demandada agua para atender os perimetros irrigados e 

tentar perenizar o canal Acaua-Aracagi com o volume requerido. Entretanto, a vazao 

demandada para o canal de integracao Acaua-Aracagi (Figura 35) apresentou 

insustentabilidade como nos cenarios anteriores, podendo ser comprovado com os 

indices de desempenho do canal (Tabela 28). 

Figura 35. Atendimento ao canal de integracao Acaua-Ara?agi no cenario 4 
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Os indices de desempenho de atendimento da demanda da vazao maxima do 

Canal de Integracao Acaua-Aracagi mostram que existe uma garantia de 

atendimento de 5% com 2,6% de chance de ocorrer, e seu deficit maximo e de 85%. 

Podemos afirmar que essa situacao assemefha-se ao cenario 3, mas a vazao para o 

canal diminuiu cerca de 0,09 m 3/s devido a vazao aduzida no reservatorio Boqueirao 

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 vazao maxima do Canal 

de Integracao Acaua-Aracagi no cenario 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 Pocoes e Camalau, com um aumento medio de aproximadamente 0,9 

m3/s em ambos. Ja nos reservatorios Boqueirao e Acaua, os vertimentos foram 

semelhantes ao do cenario 3, apresentando diferenca apenas no volume de 

descarga de fundo que diminuiu em media aproximadamente 0,11 m3/s e 0,02 m3/s. 

Figura 36. Vertimento nos reservatorios no cenario 4 
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VERTJMENTO DO ACUDE BOQUEIRAO - CENARIO 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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VERTIMENTO DO ACUDE ACAUA - CENARIO 4 

As vazdes afiuentes aos reservatorios apresentaram diferencas apenas nas 

vazoes provenientes dos trechos, com um aumento nos trechos 1 e 2 de 22% (0,87 

m3/s) e 18% (0,80 nrVs), respectivamente, ocorrendo uma diminuicao na vazao no 

trecho 3 de 4% (0,11 rrrVs). Contudo, o comportamento das vazoes afiuentes, 

vazoes provenientes dos trechos e a precipitacao foram anaiogas ao do cenario 3. 

Os indices de eficiencia e os indicadores de sustentabiiidade (Tabeia 29) para 

os reservatorios apresentam, neste cenario, semeihancas quando comparados aos 

do cervano 2, visto que nao ocorre mudanca significativa nos seus valores. Logo, e 

possivei observar que o reservatorio Acaua ainda apresenta insustentabilidade, e 

que e possivei aumentar a dtsponibiiidade hidrica nos acudes Pocoes e Camalau ou 

a utilizacao da agua acumulada para geracao de energia. 

Tabeia 30. Indices de eficiencia e indicadores de sustentabiiidade no cenario 4 

Reservatorio IAP IUD IUP H V R H E H P He 
Poooes 0,14 0,76 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 

Boqueirao 0,67 0,91 0,61 0,00 0,24 0,06 0,15 0,61 

Acaua 0,95 0,92 0,87 0,00 0,11 0,07 0,02 0,87 



109 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. CONCLUSdES E RECOMENDAQOES 

O sistema estudado que recebera a agua da PISF nao apresentou faihas no 

atendimento das demandas de abastecimento urbano, pois sempre teve maior 

prioridade em todos os cenarios anatisados. 

A atividade agricoia pode ser desenvolvida nos reservatorios Pocoes e 

Boqueirao sem comprometer a demanda de abastecimento urbano das cidades 

(cenario 1 e 2), podendo ainda haver expansao da area agricoia nos dois perfmetros 

irrigados. Contudo, nao e aconselhavel reaiizar piantio das cultures perenes banana 

e coco na area irrigada do acude Pocoes, pois as mesmas nao sao iucrativas, sendo 

assim, a utilizagao das areas destinadas ao piantio de culturas perenes podem ser 

dedicadas ao piantio de culturas sazonais. Quando a prioridade ao atendimento do 

canal de integracao Acaua-Aracagi e maior, nao e possivei atender a demanda para 

irrigacao tomando os perfmetros irrigados inativos. 

Tambem e possfve! ser impiantado um perimetro irrigado para atividade 

agricoia proximo ao reservatorio Camalau, pois como exrste uma unica demanda 

destinada apenas ao abastecimento urbano de quatro municipios pequenos, o 

reservatorio permanece com um grande potenciai hfdrico alem de ofertar agua para 

outras demandas. 

Os reservatorios Pocoes e Camalau nao utilizam toda a sua disponibiiidade 

hidrica e sua agua e vertida e liberada pelo descarregador de fundo. Logo, eles 

apresentam grande potencialidade em todos os cenarios para um uso nao 

consuntivo da agua como a piscicultura e carcinocultura extensiva Sendo assim, 

uma alternative viavei que certamente contribuira com o aproveitamento da agua 

nao utilizada. 

Ja o reservatorio Boqueirao apresentou comportamento tipico durante os 

quatro cenarios em todos os anos de estudo e manteve uma media de volume acima 

de 59% da sua capacidade, podendo ter um aumento na demanda tanto de 

abastecimento como de irrigacao, mas antes e necessario um novo estudo que 

avalie o comportamento do sistema caso oeorra a ampiiacao de uma demanda ou a 

implementacao de uma nova. 
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O reservatorio Acaua tambem apresentou em todos os cenarios um 

comportamento tipico nos primeiros 6 anos estudados, aumentando o volume e 

chegando proximo ao maximo no final do 6° ano. Mantendo-se, portanto, da mesma 

forma no 7°, 8° e 9° anos, pois houve a diminuicao das vazoes afluentes, que 

provocou o acumuio de agua no reservatorio devido a nao liberacao pela descarga 

de fundo, garantindo o fornecimento para o abastecimento urbano, caso as vazoes 

afluentes nao aumentassera Observa-se tambem que nos cenarios 3 e 4 ocorreram 

vertimentos nos dots primeiros anos no acude Acaua devido ao aumento da 

prioridade a demanda do canal de integracao Acaua-Aracagi em detrimento as areas 

irrigadas. 

Em todos os cenarios estudados, a demanda do canal Acaua-Aracagi nao 

apresentou sustentabiiidade, pois a vazao maxima exigida (10 ms/s) e alcancada 

apenas nos dois primeiros anos apos a chegada da agua exogena do PISF. Durante 

os 10 anos estudados, o volume de agua demandado para o canal diminuiu 

progressivamente3 chegando a nulo (cenarios 1 e 2). Contudo, no estudo realizado e 

utilizado um criterio que determina que o volume final no ultimo ano seja maior ou 

fgual ao volume inicral do reservatorio estudado, esse criterio influenciou o 

comportamento tanto do reservatorio Acuaa como a vazao demandada para o canal 

de integracao Acaua-Aracagi. Logo, podemos afirmar atraves desse estudo que o 

canal nao apresenta sustentabiiidade caso nao haja uma operacao eficaz nos 

reservatorios de todo o sistema de forma sincrontzada, sendo possivei a garantia de 

uma vazao constante para os reservatorios. 

Tais resultados levam a acreditar que a vazao maxima projetada de 10 m3/s 

para o canal Acaua-Aracagi nao e atendida de maneira satisfatoria, caso nao 

ocorram vazoes transpostas peio PISF bem superiores a 4,2 ma/s, Esta vazao foi 

alcancada poucas vezes, apenas no infcio do estudo e chegando numa vazao 

maxima de SnfVs do 3° ao 6° ano, da qual poderia ser considerada a vazao maxima 

do projeto para o canal de integracao Acaua-Aracagi. 

Com relacao a analise dos valores gastos com energia nas duas propostas 

para aduzir a agua do rio Sao Francisco ate a bacia Rio Parafba e a agua dos 

reservatorios para os 101 munidpios, conclui-se que a primeira proposta ira gerar 

menos gastos, pois, o valor gasto na aducao de agua para o abastecimento urbano 

no cenario 2 aumenta em R$ 1.297.972,00 quando comparado ao cenario 1. Alem 

disso, a alternative do tracado proposto pela AESA (cenarios 1 e 3) causara menos 
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perdas de agua, consequentemente, menor prejuizos para os cofres publicos na 

aducao da agua do rio Sao Francisco. 

0 modeio de otimizacao adaptado do modeio utiiizado na tese de Santos 

(2012) para esse sistema teve capacidade de realizar analises muitiobjetivo, 

atendendo todas as restricoes fisicas, ambientais, economicas, sociais e iegais 

inerentes aos sistemas de recursos hfdricos. Tambem tern a habiiidade de analisar o 

desempenho de varies tipos de usos de agua, integrando e analisando, 

simultaneamente, os diversos componentes do sistema de recursos hidricos. Assim 

sendo, os resultados obtidos para a operacao do sistema podem servir para gerar 

regras operacionais para a alocacao da agua entre os multiples usuarios do sistema, 

atendendo as demandas, aos objetivos e as restricoes fi'sicas estabelecidas. 

Alguns criterios propostos para operacao otima do sistema e a utilizacao 

maxima das areas irrigadas proximas aos reservatorios Pocoes e Boqueirao com as 

culturas de meihor desempenho nos cenarios estudados, e o controle na liberacSo 

da agua demandada para o canal Acaua-Aracagi tendo como criterio a demanda 

exigida pelos usuarios dessa agua 

Como recomendacao, esta pesquisa tambem pode ser implementada no Eixo 

Norte do PISF, ampliando a visao dos gestores e possibilitando uma meihor tomada 

de decisao. Para continuidade desta pesquisa, e possivei adicionar novas demandas 

ou aumentar as ja existentes como analise de uma possivei ocorrencia desse 

acontecimento, e fazer uma ampliacao nas areas cultivadas das culturas sazonais 

no perimetro proximo ao reservatorio Pocoes. 
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ANEXOS 

ANEX01: Tabeia de relacao cota x area x volume do reservatorio Pocoes 

Reservatorio Cota (m) Area (km2) Volume (Mm3) 
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39,00 1,579500 2,652750 

W 
Ul 
O 
O 
O 
a . 

40,00 2,167250 4,526125 

W 
Ul 
O 
O 
O 
a . 41,00 2,838750 7,029125 

W 
Ul 
O 
O 
O 
a . 

42,00 3,640250 10,268625 

W 
Ul 
O 
O 
O 
a . 

43,00 4,596250 14,386875 

W 
Ul 
O 
O 
O 
a . 

44,00 5,756000 19,563000 

W 
Ul 
O 
O 
O 
a . 

45,00 7,107000 25,994500 

W 
Ul 
O 
O 
O 
a . 

46,00 8,381250 33,728625 

W 
Ul 
O 
O 
O 
a . 

47,00 8,615250 42,716875 

ANEXO 2: Tabeia de relacao cota x area x volume do reservatorio Camalau 

Reservatorio Cota (m) Area (km2) Volume (Mm*) 

O 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
< 
U 

305,00 0,02600 0,00000 

O 

5 
< 
< 
U 

306,00 0,07968 0,05284 

O 

5 
< 
< 
U 

307,00 0,13336 0,15936 

O 

5 
< 
< 
U 

308,00 0,18704 0,31956 

O 

5 
< 
< 
U 

309,00 0,24072 0,53344 

O 

5 
< 
< 
U 

310,00 0,29440 0,80100 

O 

5 
< 
< 
U 

311,00 0,32784 1,11212 

O 

5 
< 
< 
U 

312,00 0,36128 1,45668 

O 

5 
< 
< 
U 

313,00 0,39472 1,83468 

O 

5 
< 
< 
U 

314,00 0,42816 2,24612 

O 

5 
< 
< 
U 

315,00 0,46160 2,69100 O 

5 
< 
< 
U 

316,00 0,90640 3,37500 
O 

5 
< 
< 
U 

317,00 1,35120 4,50380 

O 

5 
< 
< 
U 

318,00 1,79600 6,07740 

O 

5 
< 
< 
U 

319,00 2,24080 8,00580 

O 

5 
< 
< 
U 320,00 2,68560 10,55900 

O 

5 
< 
< 
U 

321,00 3,36392 13,58376 

O 

5 
< 
< 
U 

322,00 4,04224 17,28684 

O 

5 
< 
< 
U 

323,00 4,72056 21,68824 

O 

5 
< 
< 
U 

324,00 5.39888 26,72796 

O 

5 
< 
< 
U 

325,00 6,07720 32,46600 

O 

5 
< 
< 
U 

326iG0 6,98576 38,99748 

O 

5 
< 
< 
U 

327,00 7,89432 46,43752 

O 

5 
< 
< 
U 

328,00 8,80288 54,78612 

O 

5 
< 
< 
U 

329,00 9,71144 64,04328 



ANEXO 3: Tabeia de relacao cota x area x volume do reservatbrio Boqueirao 
Reservatorio Cota (m) Area (km1) Volume (Mm*) 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
=3 
0 
o 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

344,00 0,070593 0,069800 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

345,00 0,142867 0,174286 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

346,00 0,257180 0,366771 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

347,00 0,421869 0,707956 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

348,00 0,631536 1,230617 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

349,00 0,873903 1,981542 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

350,00 1,158564 2,990176 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

351,00 1,506467 4,314820 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

352,00 1,866251 5,996469 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

353,00 2,261179 8,058687 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

354,00 2,697741 10,529191 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

355,00 3,217443 13,477904 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

356,00 3,859121 17,006273 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

357,00 4,556783 21.217917 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

358,00 5,260937 26,112154 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

359,00 6,158316 31,819531 O 

m 
=3 
0 
o 
m 

360,00 7,030425 38,416664 
O 

m 
=3 
0 
o 
m 

361,00 8.029009 45,934680 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

362,00 8,999597 54,453579 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

363,00 10,013408 63,965418 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 364,00 11,031533 74,490376 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

365,00 12,260463 86,139409 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

366,00 13,693060 99,074597 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

367,00 15,486319 113,650769 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

368,00 17,365964 130,099018 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

369,00 19,443185 148,504719 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

370,00 21,743159 169,122415 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

371,00 24,290550 192,184935 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

372,00 26,752308 217,765387 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

373,00 29,120116 245,796027 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

374,00 31,256425 276,130869 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

375,00 33.046998 308,486064 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

376,00 34,539523 342,495505 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

377.00 36,142787 377,846134 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

377,55 38,135841 397,990704 

O 

m 
=3 
0 
o 
m 

377,90 39,623321 411,686287 

ANEXO 4: Tabeia de relacao cota x area x volume do reservat6rio Acaua 

Reservatorio Cota (m) Area (km2) Volume (Mm3) 

90,000 0,14 0,000 

94,000 0,38 2,000 

98,000 0,98 4,800 

100,000 1,41 7,000 

104,000 2,56 14,500 

108,000 4,09 27,500 

< 112,000 5,96 47,600 

3 
«-r 

114,000 7.02 80,800 
**. 
O 

116,000 8,14 76,100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 118,000 9,34 93,800 

120,000 10,59 114,000 

122,000 11,88 136,600 

124,000 13,2 161,800 

126,000 14,55 189,500 

128,000 15,9 220,100 

130,000 17,25 253,100 
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ANEXO 7: Evaporacao media mensa* nos reservatorios (mm) 

ReservatorioiMes Jan Fev Mar Abr Mai Jim Jul Ago Set Out Nov Dez 

Po?oes 233 178 156 116 115 127 156 206 239 263 266 273 

Camalau 233 178 156 116 115 127 156 206 239 263 266 273 

Boqueirao 192 155 195 163 178 130 109 143 166 237 212 228 

Acaua 147 132 108 88 102 65 73 105 126 154 151 165 

ANEXO 8: Demanda para o abastecimento urbano do ano de 2013 a 2022 (i/s) 
Munictptos 2013 2014 2015 201S 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Ul 
Q O 
< *S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° § 

Zabete 3,94 3.95 3,95 3,96 3,96 3,96 3, 9 7 3 . 9 7 3.98 3,98 Ul 
Q O 
< *S 

° § 

Sao Sebastiao do 
Umbuzeipo 

6,53 6,60 6,66 6,73 6, 7 9  6,85 6.91 6,96 7,01 7,07 

3 < 
O O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

SSoJoaodeTigre 8,89 8.92 8,95 8,97 9,00 9,03 9,06 9.08 9,11 9,14 3 < 
O O 
< Camalau 11,23 11^5 11.26 11,28 11,30 11,32 1134 11,36 11,38 11,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TOTAL 30,59 3QJ1 30,83 30,94 3*,85 31,16 31,27 31,38 31,48 31,58 

Monteiro 61.84 62,45 63,05 63,65 64,25 64,85 65,45 66.05 66,65 67,25 

Congo 9,19 9,20 9,21 9,22 9,23 9,24 9,25 9,26 9,27 3,28 

Sume 32,21 32, 3 9  32, 5 7 32,75 3254 33.13 33,32 33,51 33,70 33,90 

Amparo 4,22 4,26 4.30 4,34 4. 3 7 4,41 4,44 4.48 4,51 4, 5 4  

o Coxlxola 3,66 3.72 3,78 3.84 3.90 3,96 4,01 4,07 4.12 4,18 
O 
z Uvramemo 13,9 5 13, 9 4  13,9 3  13,91 13,90 13,89 13,87 13,86 13,84 13,83 
o 
o Ouro Velho 5,71 5,72 5. 73  5,73 5, 74  5,74 5,75 5, 7 5 5,76 5,77 o 
o 

Prata 7,76 7,84 7,91 7,99 8,07 8,15 8,23 8,32 8.40 8 , 4 9  

2  

Q 

Gurjao* 6,17 6,22 6,27 6,31 6,36 6,42 6,47 6,52 6,57 6,63 

2  

Q 

Parari* 2,49 2,49 2,49 2,49 2,48 2,48 2,48 2,48 2 . 4 7 2,47 2  

Q 

Santo Amfre* 5,03 5,00 4,98 4 , 9 5 4,92 4,90 4,87 4,84 4,81 4,78 

2  

Q S3o Joao do Carirt* 8,35 8,30 8,26 8,21 8,16 8,11 8,06 8,01 7,96 7,91 

Sao Jos^dos 
Cordetros 

7,57 7,54 7,50 7,47 7, 4 3  7.40 7,37 7,33 7,30 7,2? 

Sens Branca* 24,64 24,67 24,69 24,71 24,74 24,76 24, 79  24,81 24,84 24,86 

Sucuru 0,26 0,26 0.26 0,26 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 

PtoX 0,64 0.64 0,64 0,64 0,65 0,65 0,65 0,65 0,66 0,66 

TOTAL i93,71 194,64 J 95,56 196,49 197,42 198,34 199.2S 200,21 201,15 202,09 

a 
Cadmbas 13,44 13,47 13,49 13,52 13,55 13,57 13.60 13,63 13,65 13,68 

a Desterro 15,97 16,06 16,15 16,24 16,32 16,40 18,48 16,56 16,64 16,72 

Imacufada 22,95 23,06 23,17 23,28 23,39 23,50 23,61 23,71 23,81 23,91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ul ™ Mae tfAgua 7,60 7,61 7,62 7.63 7,64 7.64 7,65 7.66 7,67 7,67 

*" m 
o »-

Matureia 12,19 12,39 12.58 12,78 12.99 13,19 13,40 13,61 13,83 14,04 *" m 
o »- Taperai 30,07 30.40 30,72 31,06 31.40 31. 75 32,11 32, 4 7 32.85 33,23 
i u Telxeira 28.08 28, 3 7 28.67 28,97 29,27 29, 5 9  29.91 30.24 30,57 30.91 

TOTAt 130,32 131,36 132^1 133,48 134,56 135,65 J36,75 137,88 13 9 , 0 1 140,16 

LEITO Caraubas 7,91 8,00 8.09 8,17 8,26 8,35 8,43 8.51 8,60 8,88 

DO 

mo 
SSo Domingos do 

Cariri 4,85 4,89 4,94 4,98 5,03 5,07 5,11 5,15 5,19 6.22 

TOTAL 12,76 12,89 13,03 13,16 *3,29 13,41 13,54 13,66 13,78 13,90 

Afcantil 10,51 10,59 10,67 10,75 10,82 10,89 10,96 11,03 11,10 11,17 

Banra de Santana 16,37 " 16,38 f 16,40 16,42 16, 4 3  16.45 16,47 16.48 16,50 16,51 

Barra de Sao Miguel 10.92 10.9 7 11,02 11,07 11,12 11,17 11,22 11,28 11,33 11.38 

Campina Grande 1277,40 1289,04 1300.87 1312,89 1325,17 1337,65 1350,3 5 1363,31 1376,50 1389,9 5 

O 

1 
Caturite 9,12 9,19 9.25 9,32 9.38 9.44 9,53 9 ,56 9,62 9,68 O 

1 Pocinhos 34,13 34,62 3 5 ,12 35,63 36,16 36,70 37,26 3 7 ,83 38,43 39,04 

B 
O 
O 
to 

8  

Qaeimadas 82,35 83,34 84,32 85,31 8 6 3 87,27 88,25 3 9 .22 90,20 91,18 
B 
O 
O 
to 

8  

Riacho de Santo 
Antonio 

3,57 3,68 3,79 3,91 4,04 4,17 4,32 4,47 4,64 4,82 
B 
O 
O 
to 

8  

Boa Vista 12,88 13,18 13.49 13,80 14,12 14,45 14,79 15.13 15,48 15,84 

B 
O 
O 
to 

8  BoquelrSo 31,76 31,79 31.82 31,86 31,89 31,92 31,95 31.98 32,01 32,05 

Cabaeeiras 10^7 10,43 10,5 9  10,76 10,9 4  11,12 11,30 11,49 11,69 11,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 
Juazeifinho 33,24 33.51 33,78 34,05 3 4 ,30 3 4 ,55 34,79 3 5 ,03 3 5 .26 3 5 ,48 

£ 
Cubatf 12.81 12.83 12.84 12,85 12,87 12,88 12,89 12.90 12,92 12,9 3  

Q Olivedos 7.10 7,16 7.21 7,26 7,31 7. 3 7 7,42 7.48 7,53 7, 5 9  

Pedra tavrada 14,72 14,89 15.08 15,26 15,46 15,65 15,85 16.06 16,27 16,4 9  

Sendo 20,29 20,46 20,62 20,78 20,93 21,08 21,23 21. 3 7 21,51 21,64 

Soledade 27,31 27,55 27,78 28,00 28,21 28,42 28,63 28,82 29,02 29,21 

Tenorio 5,69 5,74 5.79 5,84 5,88 5,93 5,97 6,01 6.05 8,09 

TOTAL 1620,47 1635,36 1650,45 * S S ^ 7 5 1681,32 1697,11 1713,16 1729,48 1746,07 1762,95 
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Continuac3o do ANEXO 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Munlcfpios 1996 2000 2007 2010 2013 2014 2016 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

E
IX

O
 C

E
N

T
R

A
L

 

Puxinana* 11343 11981 12881 12929 13326 13413 13498 13581 13662 13742 13819 13895 13970 14043 

E
IX

O
 C

E
N

T
R

A
L

 

Montadas 3884 3969 4558 4990 5262 5385 5514 5650 5792 5941 6099 6265 6440 6625 

E
IX

O
 C

E
N

T
R

A
L

 Areial 6127 6039 6234 6470 6467 6494 6521 6549 6577 6605 6633 6662 6690 8719 

E
IX

O
 C

E
N

T
R

A
L

 

Esperan$a 27604 28166 29801 31095 31722 32017 32318 32625 32938 33257 33582 33913 34251 34596 

E
IX

O
 C

E
N

T
R

A
L

 

Lagoa Seca 22982 24154 24937 25911 26189 26335 26478 26617 26754 26889 27020 27150 27276 27401 

E
IX

O
 C

E
N

T
R

A
L

 

Alagoa Nova 16466 18575 19163 19686 19309 19407 19503 19597 19689 19780 19869 19956 20042 20127 

E
IX

O
 C

E
N

T
R

A
L

 

SSo Sebastilo de Lagoa de Ro?a 9605 10026 10908 11041 11335 11413 11489 11563 11636 11706 11776 11843 11909 11974 

E
IX

O
 C

E
N

T
R

A
L

 

Alagoa Grande 3Q004 29169 27448 28482 27442 27315 27190 27085 28942 26820 26699 26580 26462 26345 

E
IX

O
 C

E
N

T
R

A
L

 

Areia 2S849 26131 24992 23837 23789 23643 23497 23350 23204 23057 22910 22763 22616 22469 

E
IX

O
 C

E
N

T
R

A
L

 

Mattnhas 6035 4086 4178 4316 3688 3618 3550 3485 3422 3361 3303 3246 3192 3140 

E
IX

O
 C

E
N

T
R

A
L

 

Remlgfo 14695 14914 16748 17582 18345 18639 18944 19259 19584 19921 20269 20630 21004 21391 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TOTAL 174594 177210 181848 186339 mm 187679 188SQ3 189340 190199 191079 191978 192902 193862 194830 

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 
w 

Arara 10220 11530 12356 12653 13123 13235 13345 13451 13554 13654 13752 13848 13941 14031 

CO 

g 
w 

Casserengue 6028 6568 6762 7058 7180 7228 7274 7320 7365 7408 7451 7493 7534 7574 

CO 

g 
w 

Araruna 15496 16605 19191 18886 19577 19744 19908 20064 20217 20366 20511 20653 20791 20926 

CO 

g 
w 

Bananeiras 21817 21810 21670 21854 21766 21763 21761 21759 21757 21754 21752 21750 21748 21745 

CO 

g 
w 

Cacimba de Dentro 17249 16817 17108 16755 16818 16801 16784 16768 16751 16735 16718 16701 16685 16668 

CO 

g 
w 

Damiao 3321 3645 4807 4900 5368 5489 5611 5732 5853 5974 6095 6216 6336 6457 

CO 

g 
w 

Serraria 8718 6678 6602 6238 5722 5621 5524 5430 5339 5251 5166 5084 5005 4928 

CO 

g 
w 

Solanea 29542 30658 27346 28689 26076 25820 25563 25306 25048 24791 24533 24275 24017 23758 

CO 

g 
w 

Tacima (Campo de Santana) 9848 9388 9549 10263 9666 9657 9647 9638 9628 9619 9609 9600 9590 9581 

CO 

g 
w 

Dona Ines 9833 10227 10832 10517 10890 10938 10985 11031 11077 11122 11166 11209 11252 11294 
CO 

g 
w 

Riachao 2449 2793 3405 3274 3616 3680 3745 3809 3873 3937 4001 4065 4129 4193 CO 

g 
w 

Borborema 4152 4730 5009 5111 5312 5356 5399 5441 5482 5522 5560 5598 5635 5671 

CO 

g 
w Pirpirituba 10823 10198 10232 10319 10293 10283 10272 10262 10252 10242 10232 10222 10212 10201 

CO 

g 
w 

Belem 16254 16605 17173 17083 17380 17435 17490 17544 17597 17650 17702 17753 178Q4 17854 

CO 

g 
w 

Sertaozinho 2186 3444 4213 4395 5016 5184 5312 5459 5606 5753 5900 6047 6193 6339 

CO 

g 
w 

Duas Estradas 4857 3818 3748 3640 3340 3287 3236 3186 3138 3092 3046 3003 2960 2919 

CO 

g 
w 

Serra da Raiz 3624 3436 3130 3204 3042 3015 2988 2962 2936 2911 2886 2861 2837 2814 

CO 

g 
w 

Cai$ara 7138 7325 7314 7220 7320 7327 7334 7342 7349 7356 7364 7371 7378 7386 

CO 

g 
w 

Lagoa de Dentro 7339 7086 7258 7370 7334 7341 7349 7356 7363 7371 7378 7385 7392 7400 

CO 

g 
w 

Logradouro 3117 3389 3816 3942 4064 4102 4139 4175 4209 4243 4278 4308 4339 4389 

TOTAL 194611 1987S0 2Q1S21 201371 202902 203288 203863 204034 204396 204780 205098 206441 205778 20Sf06 



127 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ContinuacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do ANEXO 9 

Municlplos 1996 2000 2007 2010 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Algodao de Jandaira 1906 2209 2342 2366 2477 2499 2519 2539 2559 2578 2596 I 2615 2632 2649 

Barra de Santa Rosa 13165 13127 12848 14160 13799 13850 13902 13954 14006 14059 14112 14165 14219 14273 

•o Sossego 2333 2598 2965 3173 3335 3392 3450 3507 3564 3622 3679 3736 3793 3850 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ Baraurta 2455 3169 3864 4222 4604 4724 4843 4962 5081 5200 5318 5437 5555 5673 

LU 
(A Cuite 20257 19946 20197 19950 19986 19976 19966 19956 19946 19936 19925 19915 19905 19895 

Q Nova Floresta 9032 9421 10032 10533 10843 10973 11106 11243 11382 11526 11672 11823 11978 12137 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 Frei Martintio 2812 2923 2935 2933 2972 2979 2986 2993 2999 3006 3012 3019 3025 3031 

Nova Palmeira 3474 3573 3934 4365 4520 4609 4702 4798 4698 5003 5112 5225 5345 5469 

Picui 16291 17896 '18716 18226 19072 19182 19290 19396 19499 19600 19700 19797 19893 19987 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TOTAL 7172$ 74862 77833 79928 81609 82184 82783 83348 83934 84629 8$f26 86731 88344 88984 

Aroefras 19701 19520 19174 19089 18941 18898 18856 18814 18773 18731 18690 18649 18608 18567 

Qado Bravo 8577 8521 8236 8376 8237 8218 8199 8181 8162 8144 8125 8107 8089 8071 

Itabatarta 26248 25207 24752 24483 24079 23974 23870 23768 23666 23566 23466 23367 23269 23172 

Juripiranga 9949 9647 10240 10240 10346 10382 10417 10453 10489 10525 10561 10598 10635 10672 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3  
«¥  

Pilar 9571 10274 11301 11191 11670 11758 11844 11927 12009 12088 12165 12241 12315 12387 

Salgado de SUo Felix 12675 12046 12526 11976 12Q87 12065 12044 12022 12000 11979 11958 11936 11915 11894 

8 Riachao do P 0 5 0  5127 3694 4239 4164 3879 3841 3804 3768 3733 3698 3665 3631 3599 3567 

Sao Miguel de Taipu 4172 6088 6568 6696 7447 7606 7765 7923 8082 8240 8397 8555 8712 8870 

§ Fagundes 12623 11892 11830 11409 11265 11202 11140 11078 11017 10957 10897 10839 10781 10723 

Itatuba 9417 9374 9841 10201 10299 10365 10431 10499 10568 10637 10707 10778 10851 10924 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< fnga 17538 17473 18168 18180 18400 18460 18521 ' 18582 18643 18705 18767 18829 18892 18956 

Juarez Tavora 7279 7081 7618 7459 7614 7641 7669 7696 7724 7753 7781 7810 7838 7867 

Mogeiro 13332 13231 12305 12490 12139 12073 12008 11943 11880 11817 11755 11693 11633 11573 

Riachao do Bacamarte 3697 3948 4172 4264 4366 4395 4424 4451 4478 4504 4530 4555 4580 4604 

rorAt 15990G 167994 160970 160218 180878 160991 181106 181224 181344 161464 76)588 161717 161847 


