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RESUMO

O sistema de reservatorios Coremas-Mae D’Agua, com capacidade total de 1,4 hm® , esta
localizado na bacia hidrografica do Rio Pianco, regido semi-arida da Paraiba, e apresenta
conflitos quanto ao gerenciamento da alocacdo dos recursos hidricos entre os diversos setores de
seus multiplos usos. Este sistema ¢ responsavel pelo abastecimento de diversas localidades,
atividades de agricultura irrigada e piscicultura, sendo o tinico no Estado com uso para geracao
de energia, fornecendo, ainda, 4gua para Rio Grande do Norte, principal ponto de conflito do
sistema. A importancia da gestdo desse complexo sistema pode ser refletida na agdo conjunta
realizada pela Agéncia Nacional de Agua (ANA), o Departamento Nacional de Obras Contra a
Seca (DNOCS) e representantes dos Governos dos dois estados envolvidos, na defini¢do do
Marco Regulatério da bacia hidrografica Curemas-Acu, visando a elaborag@o de critérios, normas
e procedimentos relativos ao uso desses recursos hidricos.

Este trabalho tem por objetivo fazer uma andlise do uso das disponibilidades hidricas do
sistema Coremas-Mie D’Agua, operando 24 reservatorios de montante e seus usos, de forma
integrada, visando subsidiar o planejamento de a¢des de uma politica de gestdo de aguas para a
bacia do Rio Piancé. Para tanto, foi analisado o comportamento hidrico do referido sistema no
cenario atual e idealizados, com alteracdes no plano fisico, operacional e hidrico deste sistema.
Foi, também, considerado um aporte da vazio de 10 m’/s, advinda da transposicdo de aguas do
rio Sao Francisco. Na analise do comportamento hidrico do sistema foram utilizados trés modelos
hidrolégicos conceituais, um deles, desenvolvido especialmente para simulagdo dos reservatdrios
Coremas-Mie D’Agua.

Verificou-se que o conceito de vazao regularizavel como parametro para estabelecimento
de acdes de planejamento ndo ¢ recomendavel para sistemas integrados, tendo em vista a sua
variagdo em funcdo da concepcdo hidrica do sistema, das intervengdes na sua bacia de
contribui¢do e operagdo dos reservatorios envolvidos. As demandas totais de irrigacdo de jusante
do sistema nao seriam possiveis de serem atendidas para o horizonte de planejamento de dois
anos, na situa¢ao hidrica atual. Na avaliacdo dos beneficios advindo do incremento da vazao de
transposicdo, a pesquisa revelou que o sistema Coremas-Mae D’Agua proporcionaria o
atendimento das demandas de irrigagdo de montante e das demandas de jusante, no horizonte de

planejamento estudado.
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ABSTRACT

The Coremas-Mie D’Agua reservoirs system, with capacity of 1.4 hm’, is located in the
Piancé river basin, within the semiarid region of Paraiba state, and presents water allocation
management conflicts among its multiple users. This system is responsible to meet the demands
of several urban water supply, irrigation and fishing activities, hydropower energy generation and
flow regularization to Rio Grande de Norte state, which is the main conflict. The management
importance of this complex system is reflected by the Agencia Nacional de Agua (ANA), the
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) and the two states representatives
joint action to establish the Curemas-Acu river basins Regulatory Mark to define criteria, norms
and ways to deal with its water use conflicts.

The aim of this work is to analyze the system’s water availability, including the operation
of 24 upstream reservoirs and their use in an integrated way, to provide information to help
establishing management polices to the Piancé river basin system. The system was analyzed for
the nowadays physical, operational and hydrologic behavior scenario and created ones, including
a 10 m’/s Sdo Francisco river water diversion. Three hydrologic conceptual models were used,
being one of them specially developed to simulate the Coremas-Mae D’ Agua behavior.

The regulated flow concept as a parameter to establish water uses and operating actions is
not recommended to integrated systems due its variation according to river basin upstream
interventions, reservoir operations and conceptual modeling. The total downstream irrigation
demand requirement was not met for two years planning horizon with the actual situation. The
Sdo Francisco water diversion support would give to the Coremas-Mie D’Agua system the

capability to meet all the required irrigation demand for the two years planned time horizon.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

A alocagdo e o gerenciamento dos recursos hidricos para os usos multiplos envolvem
conflitos entre os diversos setores de interesse. O mundo enfrenta hoje, uma série crise
relacionada com a questdo da 4gua, ndo somente pela ma distribui¢do espacial e temporal das
precipitagdes, mas, fundamentalmente, pela falta de um gerenciamento adequado, principalmente
em regides onde existe escassez desses recursos. O aumento da populagdo e a ocupacdo das
bacias hidrograficas de modo ndo planejado, sem a devida preocupacdo com o Meio Ambiente,
causaram a degradacdo da dgua. Segundo Evalucion (1997), todos esses fatores estdo debilitando
uma das principais bases de recursos sobre a qual se edifica a sociedade humana.

Atualmente, em escala mundial, o consumo de agua tem crescido mais que o dobro do
aumento populacional e, em algumas regides, ja € notoria a escassez cronica de recursos hidricos,
estimando-se que cerca de 25.000 pessoas morrem por dia devido a escassez, a contaminacao ou
manejo inadequado das aguas, segundo dados da OEA, 1996.

A diversificagdo do uso da agua e o conseqiiente aumento da demanda fez surgir o
problema de demandas conflitantes. Segundo Lanna (1997, p.21), estes conflitos podem ser:
conflitos de destinacdo de uso e conflitos de disponibilidades quantitativas e/ou qualitativas. Um
processo privilegiado para dirimir esses conflitos ¢ a negociacdo. Entretanto, ¢ preciso o
conhecimento do impacto causado pelas diversas alternativas e os beneficios associados as
mesmas.

A sustentabilidade, o planejamento e a gestdo devem ser discutidos dentro do contexto de
desenvolvimento sustentavel, onde o atendimento das aspira¢des da populagdo atual ndo venham
a comprometer a capacidade das futuras geragdes de atender suas proprias necessidades,
principalmente nas regides semi-aridas, como ¢ o caso do Nordeste brasileiro, onde o uso
racional e otimizado dos recursos hidricos passa a ser imprescindivel, face as peculiaridades
climaticas e ambientais, que condicionam as atividades humanas e o desenvolvimento social da
regido (VIEIRA, 1996).

A préatica mais utilizada nessa regido, para atenuar os problemas de escassez de agua, € a
construcao de agudes. Entretanto, verifica-se na pratica que essa politica ndo funciona, devido
principalmente: aos grandes investimentos para implantacdo dessas obras, associados aos altos

custos com desapropriacdes e a relocacdo da populagdo, sem contar que algumas bacias
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hidrogréficas ja se encontram no seu limite de disponibilidade hidrica superficial. Na Paraiba
pode-se citar como um exemplo de intervengdes em bacias hidrograficas, sem o devido
planejamento integrado dos recursos hidricos, o agude Sumé, situado na regido mais carente em
termos desses recursos, onde a implantacdo de um reservatorio & montante, condenou o mesmo a
nao mais acumular agua suficiente para atender a demanda hidrica da regido. Diante desse ¢ de
outros fatos, o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos passam a ter importancia
fundamental, haja visto, a criagdo da Lei das Aguas do Governo Federal (Lei N° 9433/97) que
estabeleceu diretrizes para o gerenciamento e planejamento das agdes para os usos dos recursos
hidricos, de modo a proporcionar um melhor aproveitamento, controle e conservacdo desses
recursos, dentro de uma politica participativa e descentralizada, envolvendo governo e sociedade.

O Estado da Paraiba tem cerca de 90% do seu territorio situado na regido semi-arida do
Nordeste, sobre base eminentemente cristalina, com grande variabilidade temporal e espacial das
chuvas, variando entre 300 mm anuais na regido do Cariri ¢ 1600mm na regido Litoranea do
Estado. Essa caracterizacdo hidroclimatica traz sérios problemas relacionados com a questao do
gerenciamento das suas disponibilidades para atendimento das demandas das diversas
microrregides do Estado.

A bacia hidrografica do Rio Piancé, foco do desenvolvimento deste projeto de estudo esta
situada no Sertdo paraibano, regido semi-arida do Estado e ¢ uma das bacias de maior conflito de
uso das aguas. Nela esta inserida a maior reserva hidrica, formada por dois reservatorios
interligados: o Sistema Coremas - Mie D"Agua, com capacidade para acumular 1,358 bilhdes de
metros cubicos. Neste sistema sdo observados os principais usos da agua: abastecimento,
irrigagdo, piscicultura, geragdo de energia, lazer e perenizacdo de rio. O gerenciamento desse
sistema ¢ bastante complexo, envolvendo 24 reservatorios de montante, com abastecimento de
varios municipios e 6 perimetros de irrigacdo, com uma area potencial de 4.500 ha. Esse sistema
atende a diversos usos de jusante, dentre eles: geragdo de energia, perenizacdo do Rio Pianco
(parte da qual representa a demanda hidrica requerida para o estado do Rio Grande do Norte),
abastecimento do perimetro irrigado das Varzeas de Sousa, sistema adutor de Coremas/Sabugi,
(que abastece 17 municipios) e demandas de irrigacdo a jusante do sistema.

O primeiro grande conflito esta relacionado com a questdo do dominio das aguas. A
montante do sistema, o dominio ¢ do Estado, envolvendo toda a dgua retida nos 24 reservatdrios
de montante e em circulagdo pelos rios e riachos. A agua retida no lago formado pelos
reservatorios Coremas-Mae D’Agua ¢ de dominio da Unido, visto que as barragens foram

construidas pelo DNOCS e, neste caso, cabe ao Governo Federal legislar sobre uso dessas dguas
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desse sistema. A agua que ¢ liberada pelo sistema, entre os reservatorios até a entrada do rio
Pianco6 no Rio Piranhas, volta a ser de dominio do Estado. Esta regido ¢ considerada, do ponto de
vista da gestdo, como a regido critica do sistema, pois nesta esta contida a demanda hidrica para o
vizinho estado do Rio Grande do Norte, com o qual tem-se constante conflito com relagdo a
vazao requerida pelo referido estado. Na regido onde o rio Pianc6 desagua no rio Piranhas até sua
foz, o dominio volta a ser da Unido.

Diante do exposto, ¢ notéria a complexidade do gerenciamento hidrico do referido
sistema, em face das constantes mudangas do dominio das aguas, onde os interesses € 0s
objetivos sdo diferenciados em fungdo do 6rgao de gestdo. O grande conflito estd em encontrar o
gerenciamento capaz de atender as demandas de montante e jusante desse sistema, visto que, o
dominio passa pelas esferas estadual e federal, envolvendo interesse de outro estado da federagao.

Outro ponto de conflito de uso de jusante, talvez o mais polémico, estd relacionado com o
atendimento das demandas hidricas para irrigagdo de 5.000 ha do perimetro Varzeas de Sousa.
Neste perimetro foram investidos, pelos governos Federal e Estadual, cerca de 51,5 milhdes de
reais, incluida a constru¢do de 37 km do Canal da Reden¢do que ird conduzir uma vazao méaxima
de 4,0 m*/s do reservatorio Mae D’ Agua até o perimetro.

Para equacionar tais conflitos e tentar resolvé-los foi feito um esforco conjunto entre a
Agéncia Nacional de Agua (ANA), o Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS)
e os orgaos gestores dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte na elaboragao de um
documento, denominado de Marco Regulatorio, com objetivo de promover a gestdo integrada e
participativa do rio Piranhas-Acu, visando a elaboracdo de critérios, normas e procedimentos
relativos ao uso dos seus recursos.

Embora o esfor¢o desses orgaos para a elaboracao do referido documento tenha sido um
importante passo para gerenciamento do conflito, o enfoque pode ser questionado, visto que,
houve preocupagdo, por parte dos o6rgaos envolvidos, com as demandas entorno do lago e de
jusante do sistema Coremas-Méie D’Agua, cujo suprimento seria através da vazio regularizavel
para uma garantia de 100%. A grande critica, que pode ser feita ao procedimento de elaboragao
do citado documento, estd relacionada com o ndo envolvimento da parte a montante. As
intervencdes possiveis a montante desse sistema, tais como: conclusdo ou construgdo de
reservatorios e implantacdo dos perimetros irrigados como também, a operagao dos reservatorios
de montante, interferirdo nas suas disponibilidades hidricas e, conseqiientemente, no atendimento

as demandas de jusante.
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Neste trabalho serdo avaliados os impactos dessas acgdes, através das analises dos diversos
cenarios e situacoes idealizadas pelo estudo sobre as disponibilidades hidricas dos reservatorios
Coremas-Mae D’Agua, visando, primeiramente, o entendimento do comportamento hidrico e, no
segundo momento, a formulagdo de propostas alternativas para o uso desses recursos para a
minimizagdo dos conflitos para atendimento das demandas de montante e de jusante.

Para esta bacia estava prevista, inicialmente, uma vazao de 10 m3/s, advinda da
transposicdo de aguas do rio Sdo Francisco, eixo Norte, onde o sistema Coremas-Mie D’Agua
seria utilizado como corpo receptor do referido aporte. Entretanto, concepgdes posteriores
redirecionaram a entrada desse eixo para a bacia do Alto Piranhas, ndo estando no escopo deste
trabalho a discussdo sobre as razdes dessa mudanca. Entretanto, foi também objeto deste estudo a
analise sobre os beneficios hidricos e financeiros advindos com a transposi¢ao de aguas do rio

Sdo Francisco, caso esta se realizasse pela bacia hidrografica do rio Piancé.



CAPITULO I

OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

O trabalho tem por objetivo geral fazer uma andlise e propor sugestdes para
estabelecimento de diretrizes de uso das disponibilidades hidricas da Bacia Hidrogréafica do Rio
Pianc6 de forma integrada e sustentavel, visando subsidiar o planejamento de agdes de uma

politica de gestdo de aguas para a bacia do Rio Pianco.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS
Dentre os objetivos especificos, podem ser citados:

» Verificar a viabilidade de implantacdo e ampliagdo dos perimetros irrigados de
montante do Sistema Coremas-Mae D’Agua e avaliar suas interferéncias sobre as

disponibilidades hidricas do Sistema;

- Avaliar os percentuais de contribui¢do dos principais tributarios do sistema, em
particular do tributario Piancé, sobre as disponibilidades hidricas dos reservatorios

Coremas-Mie D’Agua;

=  Avaliar o comportamento hidrico do Sistema quando submetido a diversos cenarios
operacionais, tais como: padrao de afluéncia, op¢ao de retirada de dgua e com as

conclusoes dos reservatorios Garra, Pogo Redondo e Canoas;

. Avaliar as influéncias dos diferentes cendrios operacionais no desempenho do
sistema: individualizado por reservatérios, por sub-sistema de reservatorios e

também, quando submetido as variagdes de seus volumes iniciais;

- Avaliar os efeitos do rebaixamento do canal de ligag@o entre os reservatdrios sobre a

disponibilidade do sistema Coremas — Méae D’Agua;
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Avaliar a vazao maxima regularizavel do sistema Coremas-Mae D’Agua em funcao

da concepgao hidrica e da transferéncia de agua entre estes;

Avaliar os beneficios financeiros advindos da atividade de agricultura dos

perimetros de montante, quanto considerada a irrigagdo da area potencial;

Estudar o comportamento hidrico do sistema através de uma politica operacional,
com a adog¢ao de estados hidrolégicos, prioridades de atendimento e volumes metas

para os reservatorios;

Verificar a adequagdo de modelos de suporte a decisdo, em especial, o modelo

MODSIM, a analise de sistemas de recursos hidricos; e

Avaliar o comportamento hidrico do sistema e os beneficios trazidos com o
incremento da vazdo de 10 m’/s, advinda da transposi¢do de aguas do rio Sdo

Francisco para a bacia do rio Piancé.



CAPITULO 111

DESCRICAO DO SISTEMA

3.1- CARACTERIZACAO FiSICA DA BACIA
3.1.1-LOCALIZACAO

A bacia do rio Piancod corresponde a uma das sete sub-bacias do Rio Piranhas em
territorio paraibano. Localiza-se no Sudoeste do Estado da Paraiba, entre os paralelos 6°43°51°" ¢
7°58°15"" Sul e meridianos 37°27°41°" ¢ 38°42°49”" a Oeste de Greenwich. Limita-se a Oeste
com o estado do Ceara, ao Sul com o estado de Pernambuco, ao Norte com as sub-bacias do Alto
e Médio Piranhas e ao Leste com a sub-bacia do Rio Espinharas (Figura 3.1).

O Rio Pianco apresenta suas nascentes na Serra do Umbuzeiro no municipio de Santa Inés
recebendo significativas contribui¢cdes de cursos d’agua, desaguando finalmente no Rio Piranhas
no municipio de Pombal. Os principais afluentes sdo os rios Jenipapo e Gravatd e os riachos de
Santana, Minador, Canoas, Vermelho, Maria ¢ Verde. Todo este complexo abrange completa ou
parcialmente os municipios de Agua Branca, Aguiar, Boa Ventura, Catingueira, Conceicao,
Coremas, Curral Velho, Diamante, Emas, Ibiara, Igaracy, Imaculada, Itaporanga, Juru, Manaira,
Nova Olinda, Olho d’Agua, Pedra Branca, Pianco, Pombal, Princesa Isabel, Santana dos
Garrotes, Santana de Mangueira, S3o José de Caiana, Serra Grande e Tavares, ocupando uma
area aproximada de 9.228 km’. Atinge partes de trés microrregides paraibanas: Sertio de

Cajazeiras, Depressdao do Alto Piranhas e Serra do Teixeira.

3.1.2 - CLIMATOLOGIA

Na regido das cabeceiras, proximo ao municipio de Triunfo domina o clima do tipo Awig
conforme classificacdo de Kdeppen, enquanto as demais partes da bacia sdo classificadas como
BSwh’. A temperatura média anual é superior a 24 °C ¢ a amplitude térmica anual menor que 4
OC. As temperaturas mais elevadas ocorrem nos meses mais secos, ou seja, outubro a janeiro e as
menos elevadas entre abril e julho.

A umidade relativa do ar média anual ¢ de 64% na foz da bacia, enquanto nas cabeceiras
chega a 72%. Observa-se que os meses mais Umidos sdo mar¢o, abril e maio quando a umidade

atinge 81% em Triunfo e os meses mais secos sdo outubro e novembro, atingindo o valor de 60%.



Figura 3.1: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Pianco
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A insolagdo diaria alcanga uma média de 7,3 horas nas circunvizinhangas da serra de
Triunfo e 8,7 horas no restante da bacia
A velocidade média do vento na bacia, os valores médios alcangam 2,8 m/s. Os dados
de evaporacdo revelam um total anual em torno de 3.000 mm, condi¢do propria das zonas
semi-aridas de latitudes tropicais.
A precipitagdo média anual ¢ de 821 mm. Nos meses de fevereiro, marco e abril a
precipitagdo representa cerca de 60% deste valor, apresentando um coeficiente de variagao
anual em torno de 40%. Na Tabela 3.1 estdo mostrados os valores médios mensais de

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

Tabela 3.1 — Valores médios mensais de temperatura, evaporacdo e precipitacdo observados
no posto de Coremas.
Parametros Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

- |
Temperatura

média (°C) 28,6 27,0 27,2 26,8 26,6 254 25,5 26,3 27,6 28,3 28,8 28,7 27,6

Evaporagao

(mm) 272,3 | 2154 | 204,1 | 182,4 | 183,1 | 182,2 | 2199 [ 271,9 | 299,6 | 332,9 | 319,0 [ 310,6 | 2993,4
Precipitagdo

(mm) 85 143 235 171 69 31 11 5 2 12 24 31 821

3.1.3- GEOLOGIA

A constituicdo geologica da Bacia Hidrografica do Rio Piancd ¢ essencialmente de
rochas do complexo cristalino Precambriano, excetuando-se apenas as formacdes aluvionares
recentes. O Grupo Cachoeirinha, associado as rochas plutdnicas granulares, ocupam
aproximadamente 50% da area total da bacia, numa faixa centralizada de direcdo NE-SW.
Margeando essa unidade afloram as rochas do Complexo Gnaissico-Migmatitico, ocupando
ao Norte 37% e ao Sul, 13% da area da bacia.

Segundo a SCIENTEC (1997a, p.45), a Bacia Hidrografica do Rio Piancé abrange
faixas do Sistema de Dobramentos Pianco-Alto Brigida, do Macigo Rio Piranhas e da Zona
Geoanticlinal de Teixeira. Localiza-se ao Sul do Lineamento Patos, sendo cortada por
extensos falhamentos transcorrentes e desenvolve significativa zona de cisalhamento, onde
define os contatos entre a seqiiéncia supracrustal (Grupo Cachoeirinha) e o embasamento
(Complexo Gnaissico-Migmatitico).

As bordas SE ¢ NW da bacia, onde afloram as rochas do Complexo Gnaissico-
Migmatitico, correspondem as serras € macicos cristalinos elevados, apresentando cotas que
variam de 600 a 1000m. Essas altitudes também acontecem no interior da bacia em macigos e

serras residuais, correspondentes aos corpos graniticos granulares. A faixa de dominio do
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Grupo Cachoeirinha, por se tratar de rochas peliticas-psamiticas, conseqiientemente menos

resistentes, corresponde as superficies aplainadas do sertdo, com altitudes entre 200 e 400m.

3.1.4 - PEDOLOGIA

A avaliacdo e distribui¢do dos solos predominantes na bacia do Rio Piancd, pautam-se
nos varios estudos de solos existentes no Estado. Na avaliacdo de terras das bacias, observa-se
a ocorréncia de nove classes de solos, elencadas em ordem de abrangéncia: Litossolos, Bruno
Nao Calcico, Podzdlicos, Cambissolos, Regossolos, Aluvissolos, Vertissolos, Solonetez
Solodizados, Latossolos e Afloramento de Rochas.

As classes de solos ocorrentes foram mapeadas como associagdo de solos, sendo o
solo dominante o que nomeia a classe, seguido de outras unidades taxondmicas. Com bases
nos levantamentos existentes, em uma abordagem generalizada, foram adotadas as classes de
capacidade de uso das terras, sendo os solos das bacias enquadrados nas classes, 11, IV, VI,

VII e VIIL

3.1.4.1- CAPACIDADE DE USO DO SOLO

A capacidade de uso avalia as possibilidades e limitagdes que os solos apresentam para
exploragdo, ndo apresentando danos de maior relevancia para o empobrecimento e desgaste,
com cultivos anuais, perenes, pastagens, reflorestamentos e vida silvestre. Na avaliagdo da
capacidade de uso da bacia do rio Piancd, pelo referido plano, foram definidas cinco classes,

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

o Grupo A - terras passiveis de utilizagdo com culturas anuais, perenes, pastagens

e/ou reflorestamento e vida silvestre, comportando as classes Il a IV

o Grupo B - terras improprias para cultivos intensivos mas ainda adaptadas para
pastagens e/ou reflorestamento e vida silvestre, porém cultivaveis em casos de
algumas culturas especiais protetoras do solo, compreendendo as classes V a VII;

e

o Grupo C - Terras ndo adequadas para cultivos anuais, perenes, pastagens ou
reflorestamentos, poréem apropriados para prote¢do da flora e fauna, recrea¢do

ou armazenamento de agua, compreendendo a classe VIII.
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A distribuigdo das classes de capacidade e suas respectivas areas podem ser
observadas na Tabela 3.2 e, na Tabela 3.3, encontram-se resumidas as classes de uso dos solos

e suas respectivas areas na bacia.

Tabela 3.2 — Resumo das classes de capacidade de uso do solo na bacia

Grupo Classe de Area (%) da area
Cagacidade (km?) total
A 111 1.103,2 12,1
1\% 1.472,7 16,0
B VI 1.558,1 16,9
VII 4.625,1 50,3
C VIII 430,3 4,7

Tabela 3.3 — Resumo das classes de uso do solo na bacia

Legenda Classe de Area (%) da area

solos (km?) total

Lvd Latossolo Vermelho Amarelo 1,75 0,02
PE Podzoélico Vermelho Amarelo 983,91 10,66
RE Regossolo Eutréfico 223,05 2,42
NC Bruno Nao Calcico 915,31 9,92
Cc Cambissolo Eutrofico 310,33 3,36
Ae Aluvissolo Eutrofico 150,25 1,63
Re Litossolo Eutréfico 6.316,88 68,45
Ar Afloramentos de rocha 8,34 0,09
Total 318,18 3,45

Fonte: SCIENTEC, 1997a, p.36

3.1.4.2 - EXPLORACAO DE USO DO SOLO

Pode-se verificar na Tabela 3.2 que 28,1% dos solos da bacia esta inserida na Classe A
e apenas 2,8% dessa area esta sendo explorada, geralmente por pequenas propriedades, com
cultura de subsisténcia e alguns projetos publicos de irrigacdo. Os principais projetos publicos
de irrigacdo na bacia do Rio Piancé sdo: Pianco I (543 ha), Piancé II (1.000ha), Piancé III
(1000 ha); Piancé (Cooperar - 285 ha), Poco Redondo (500 ha), Bruscas (500 ha), Cachoeira
dos Cegos (758 ha), Jenipapeiro (1.062 ha), Gravata (943 ha), Juru (Cooperar — 230 ha) e Juru
(FNE/BNB - 200 ha). Alguns desses projetos ndo foram implantados e, aqueles que foram,
encontram-se com apenas uma pequena area efetivamente implantada. Neste trabalho serdo
considerados os Projetos: Bruscas, Pogo Redondo, Gravata e Pianco 11, 11 e Brotas, que juntos
totalizam uma area de aproximadamente 4.500 ha, que representa algo em torno de 46% da

area total dos perimetros irrigados da bacia.
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3.1.5-RELEVO E COBERTURA VEGETAL

Com relacdo ao relevo, verifica-se que apenas 5% da area da bacia encontram-se em
altitudes bastante elevadas e, o restante corresponde a altitudes que variam de 790 a 260 m,
caracterizando, portanto, um relevo de moderado a forte. Apresenta uma altitude mediana
igual a 461m e a altitude média da bacia igual a 485 m.

A vegetacdo natural ¢ do tipo xerofita, pertencente ao bioma caatinga. O carater
xerofilo caracteriza a vegetacdo nativa, onde recebe a denominagdo de caatinga hiperxeroéfila,
quando o indice de xerofitismo ¢ elevado, sendo este indice baixo, denomina-se de
hipoxerofila. O processo de degradagao da vegetagcdo na bacia esta bastante acentuado. A area
de antropismo ja ocupa mais da metade das terras da bacia, causando um elevado grau de
degradagdo, contribuindo para o processo de aridez mais acentuado na regido. O
desmatamento e a exploracdo das florestas nativas, seguidas da expansdo agricola e urbana,
responsaveis pelo o impacto negativo na bacia, alcangam uma area de 6.187 km?, equivalente
a 67,4% da area total (SCIENTEC, 1997a, p.41).

Este fato € bastante preocupante, visto que a capacidade de interceptacdo das chuvas
pela vegetacdo reduz significativamente o processo de erosdo, bem como melhora a
capacidade de infiltracdo nos solos. Os solos com cobertura vegetal nativa, na regido semi-
arida, apresentam valores de escoamento superficial baixo, da ordem de 8 a 12%, quando

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

3.2 - RECURSOS HIDRICOS

3.2.1 - HIDROLOGIA SUPERFICIAL

A bacia do Rio Pianc6 corresponde a uma das sub-bacias do Rio Piranhas, também
denominada Piranhas-Acu, situada no extremo sudoeste do Estado da Paraiba. O Rio Pianco
apresenta suas nascentes na Serra do Umbuzeiro no municipio de Santa Inés recebendo
significativas contribui¢des de seis cursos d’agua na sua margem esquerda. Sao eles: Riacho
Humaita, Riacho Coelho, Riacho Oitis, Riacho da Cachoeira, Riacho Capim Verde (Aguiar),
Riacho do Meio. Na sua margem direita: Riacho do Agude Serra Vermelha, Riacho das
Canas, Riacho da Fartura, Riacho Santana, Riacho Saco, Riacho Bruscas, Riacho da
Cachoeira Grande, Riacho da Vaca Morta, Riacho dos Pildes, Riacho Passagem de Pedra,
Riacho do Catol¢, Riacho da Goiabeira, Riacho Madruga, Riacho Miguel e Riacho Varzea de

Boi, desaguando finalmente no Rio Piranhas no municipio de Pombal.
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O vperfil longitudinal do Rio Piancdé revela que o médio curso representa
aproximadamente 2/3 do comprimento total e que a mesma apresenta declividade baixa neste
trecho, com excecdo da parte inferior, com declividades maiores, onde esta situado o sistema
de reservatérios Coremas-Mie D’Agua. O rio Pianco é classificado como de ordem sete e seu
coeficiente de confluéncia (igual a 4,48), traduz uma forma regular, com relagdo a sua rede de
drenagem.

A forma da bacia influi fortemente no regime de escoamento do seu curso d’agua
principal, e, consequentemente, na resposta da bacia aos impulsos ou estimulos da chuva. A
densidade de drenagem aumenta proporcionalmente conforme a extensdo da rede de
drenagem, afora outras dependéncias como resisténcia a erosdo do solo, permeabilidade e
cobertura vegetal da bacia e fornece uma indicagdo da eficiéncia da drenagem da bacia.

O tempo de concentragdo da bacia, tempo que leva a gota de chuva para ir do limite
mais externo da bacia até a calha fluvial, é tanto menor quanto maior for a declividade da
bacia. Os principais parametros que definem as caracteristicas fisico-morfologicas da bacia

hidrografica sao:

= Area de drenagem (Ad) .......ocoovvevvveeeeeeeenann. 9.228 km?

B Perimetro (P) oocveeeeeeieceeeeee e 4,14 km

= Fator de forma (K¢) ..c.ccoovevviirieiieciieieeeeces 1,59

= Coeficiente de compacidade (K¢) ....ccovveeeerennes 0,21

= Densidade de drenagem (Dd) ........ccceevvrenenneen. 1,52 km/ km?

Esses indices sdo indicativos de que a bacia do Rio Piancé possui uma drenagem na
faixa de razoavel a média eficiéncia.

A capacidade de gerar escoamento superficial, caracterizada pela Extensdo Superficial
da bacia ¢ de 0,33. Este valor mostra, em média, um percurso relativamente elevado da agua
precipitada em direcdo aos cursos d’agua, neste caso, a infiltracdo desempenha um papel
importante na forma do hidrograma.

Outro fator interveniente no escoamento superficial diz respeito ao alto grau de
antropismo na bacia, representado pelo uso do solo nas atividades agropecuarias e também a
consideravel densidade de acudes de pequeno porte, implica em forte influéncia no
comportamento do escoamento superficial.

Os pequenos agudes por serem distribuidos principalmente nos riachos ou cursos

d’4gua efémeros, de ordem 1 e 2 na classificagdo de Strahler, interceptam significativamente
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os escoamentos superficiais, principalmente das primeiras chuvas. A partir de certo volume
precipitado, suficiente para encher os pequenos agudes, estes passam a contribuir quase
simultaneamente para os cursos d’agua de ordens mais elevadas. A ocorréncia do significativo
numero de pequenos acudes na bacia, se por um lado favorece a distribuicdo geografica e o
acesso a agua armazenada, embora que durante poucos meses apos a estagao chuvosa, por
outro lado, diminui sensivelmente o rendimento hidrico da bacia devido as maiores perdas por

evaporacao.

3.2.2 - HIDROLOGIA SUBTERRANEA

A potencialidade de dguas subterrdneas em bacias do semi-arido, com o sub-solo
cristalinas ¢ bastante reduzida. Nao diferente dessa realidade, a bacia do rio Piancd possui um
baixo potencial subterraneo, algo em torno de 8% de todo potencial da bacia, estimado em
775,2 hm’/ano. Segundo a SCIENTEC (1997a, p. 160) o potencial subterrineo corresponde a
62,1 milhdes de m>, sendo: 49,6 milhdes de m® referentes as aluvides e 12,5 milhdes de m’,
relativos as reservas renovaveis do cristalino.

Das disponibilidades hidricas atuais, a disponibilidade subterrdnea representa apenas
3,6%, tornando-se pouco significativa para o estudo do sistema, justificando-se assim, a ndo

consideracdo da hidrologia subterranea nesta pesquisa, mas apenas a superficial.

3.2.3 - INFRAESTRUTURA HIDRICA EXISTENTE

O armazenamento de agua na bacia hidrografica do Rio do Piancé através de agudes ¢
imprescindivel para aproveitar os volumes escoados, ja que, o regime pluviométrico a que
esta bacia ¢ submetida implica no carater intermitente de seus rios, com longos periodos de
estiagem, com vazao zero sucedendo periodos de escoamento significativo.

Observa-se no nordeste semi-arido a prevaléncia dos pequenos agudes quando
confrontados em nimero (e densidade) com os agudes de maior porte. Na literatura, varias
tentativas de classificacdo sdo encontradas, dizendo respeito ao volume armazenado ou
profundidades maximas ou area da bacia hidraulica do agude. Entretanto, o conceito de
pequeno acude ndo € ainda consensual entre os hidroélogos.

A Lei Estadual n° 6.308 de 2 de julho de 1997 que dispde sobre a Politica Estadual de

Recursos Hidricos preocupou-se em ordenar a classificagdo dos agudes:

B MICro-agude .....oocveeeeeiiieeceeee e até 0,5 x 10° m’
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B Pequeno ...occcoeciecieiiee e de 0,50 a 7,5 x10° m®

B MEAIO oot de7,5275x 10°m’

B Grande ....ooooceeieieiice de 75 a 750 x 10° m’

LIY, - 163 ¢ TS superior a 750 x 10° m’

A densidade de acudes representa um indice da utilizacdo dos recursos hidricos
superficiais, principalmente para o abastecimento da populacdo rural, o abastecimento animal
€ a pequena irrigagao.

O namero de reservatorios levantados Plano Diretor da Bacia totalizou 1.336 agudes,
correspondendo a uma densidade de 0,14 agudes/km’ (SCIENTEC, 1997a, p. 109). A Tabela
3.4 mostra a distribuicdo desses reservatoérios segundo a ordem de classificacdo do curso
d’agua. Observa-se na referida tabela que aproximadamente 90,6% dos agudes da bacia estdo
situados em cursos d’agua de 1 e 2, ou seja, uma grande parcela das disponibilidades hidricas
do sistema estudado, encontra-se acumulada em micros e pequenos reservatorios. Isto mostra,
por um lado, um fator positivo advindo da distribui¢ao espacial da agudagem no atendimento
das demandas hidricas de pequenas comunidades rurais mas, por outro lado, um fator
preocupante pois implica em forte influéncia no comportamento do escoamento superficial e,

conseqiientemente, sobre as disponibilidades hidricas do sistema Coremas-Mie D’ Agua.

3.2.4 — QUALIDADE DAS AGUAS

A utilizagdo cada vez maior da agua, em conseqii€éncia da explosdo demografica,
industrializacdo e agricultura irrigada, aliada ao desejo natural do homem de elevagdo do
nivel e da qualidade de vida, tem resultado em problemas, ndo s6 de caréncia como também
de degradacdo de sua qualidade e poluicdo. Nas colegdes de agua sdo freqiientes os
lancamentos de despejos domésticos e industriais e ainda deposi¢do de lixo, assim como
lixiviagdo de fertilizantes e agrotoxicos.

Na regido semi-arida do Nordeste, com grande irregularidade na distribui¢do da
pluviosidade, os problemas se tornam mais graves devido a intermiténcia dos cursos d’agua.
Tendo vazdo zero durante grande parte do ano, os mesmos ndo podem ser usados como
diluidores de despejos. Nos periodos de secas prolongadas os mananciais perdem suas
recargas por precipitagdo, tornando-se mais vulneraveis ao processo de saliniza¢do, bem como

aos riscos de poluicdo por perderem, nesses periodos, suas capacidades de autodepuragao.
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Os diversos usos da agua numa bacia hidrografica constituem fator determinante das

suas caracteristicas qualitativas. Embora os aspectos relacionados com a quantidade de agua
necessaria e a qualidade desejada devem ser considerados nos programas de usos multiplos
dos recursos hidricos, neste trabalho, o enfoque foi dado sob os aspectos meramente
quantitativos. Quanto ao aspecto qualitativo, estdo apenas relacionados a qualidade da agua
de alguns reservatorios do sistema, para os usos de abastecimento e irrigagdo. As aguas

subterraneas nao foram alvo desse estudo pela justificativa anteriormente apresentada.

Tabela 3.4 — Distribuicdo dos acudes por ordem de classificacdo dos cursos d’agua

Ordem do Numero de Distribuicao
curso d’égua acudes gercentual (%)

Ordem 1 831 62,2
Ordem 2 380 28,4
Ordem 3 98 7,35
Ordem 4 13 0,98
Ordem 5 10 0,76
Ordem 6 03 0,23
Ordem 7 01 0,08

Total 1.336 100,0

Fonte PDRH/PB (SCIENTEC, 1997).

3.2.4.1 - ABASTECIMENTO HUMANO

A Superintendéncia de Desenvolvimento e Meio Ambiente (SUDEMA), classificou as
aguas superficiais dos mananciais da bacia do rio Pianc6 como sendo de Classe 2, em fung¢ao
dos usos aos quais os mesmos se destinam, segundo a Resolugdo n° 20, de 15 de junho de
1986 do CONAMA. Na Tabela 3.5 estdo apresentados dados de controle de qualidade de
agua de alguns reservatorios do sistema estudado, utilizados em sistemas de abastecimento

publico, da qual alguns aspectos sdao abordados:

= com relagdo aos valores de pH e turbidez, os reservatorios apresentaram niveis
compativeis com a Resolucdo, que estabelece uma variacdo de pH entre 6 ¢ 9 e

turbidez maxima de 100 mg/l;

= 0s reservatorios apresentam a qualidade de suas agua dentro do limite maximo
aceitaveis de coliformes totais (5000 coliformes/100 ml de amostra), estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA para Classe 2. Ressalva se faz aos reservatorios Serra
Vermelha e Emas, com uma tendéncia em apresentar concentracoes elevadas, o
que pode ser um indicio de comprometimento da qualidade das 4guas como

conseqiiéncia; e



Tabela 3.5 - Parametros de qualidade da agua de agudes utilizados para abastecimento publico na bacia do Rio Pianco.

Municipio Acude pH Cor Turbidez CO, Oxigénio Alcalinidade Coliformes
(PT-CO) mg/l mg/l Consumido Total Totais
mg/l mg/l mg/l NMP/100 ml

Agua Branca Bom Jesus 7,5 45.0 10.00 26,40 6,8 110 380
Boa Ventura Riacho Verde 7.5 10.0 1.00 14.96 2.5 170 380
Catingueira Ameixas 7.2 15.0 3.80 23.04 11.0 300 22

Conceigao Serra Vermelha 7.4 200.0 28.00 20.24 5.5 130 2400
Diamante Gravata 8.2 200.0 13.00 0.00 13.0 95 200
Emas Emas 6.8 400.0 90.00 17.60 14.0 27 2400
Itaporanga P. Nazaré 7.5 70.0 10.00 4.40 6.5 56 380
Jura Gloria 7.6 12.0 5.80 18.45 3.0 74 50

Manaira Catolé 7.6 5.0 2.00 2.46 11.0 79 50

Nova Olinda Grossos 7.5 45.0 7.50 3.52 14.0 52 2400
Imaculada Albino 7.4 40.0 5.00 8.80 6.0 51 88

Olho D’Agua Catingueira 6.8 8.0 1.50 33.44 1.0 10 380
Pianco Coremas 8.3 15.0 3.50 0.00 4.5 75 22

Princesa Izabel Jatoba 7.4 15.0 8.00 5.28 3.5 64 88

S. de Mangueira Velho / Santana 7.6 30.0 8.50 8.80 3.0 90 380
S.J. de Caiana Piau 7.5 15.0 8.00 2.64 3.7 55 380
Tavares Novo 7.7 45.0 18.00 8.80 4.5 78 150
Serra Grande Cafundo 7.3 7.5 8.10 7.04 7.1 31 380
Aguiar Frutuoso II 7.4 20.0 24.00 8.80 4.4 70 380

Fonte: PDRH/PB (SCIENTEC, 1997, p.192)
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= 0s mesmos reservatorios apresentaram valor de superior ao limite estabelecido de
cor (para agua bruta, antes de ser tratada e distribuida em sistemas urbanos valores

de até¢ 75 mg Pt/l de cor (Resolugdo CONAMA - Classe 2) e foram considerados

inadequados para tratamento de potabilizagdo.

3.2.42 - IRRIGACAO

Com relagdo ao uso da agua destinada a irrigacdo em geral, do ponto de vista sanitario,
ndo necessita atender a um padrio de qualidade elevado. E suficiente que ndo contenha
substancias toxicas ao solo e as plantacdes. Entretanto, para irrigacdo de hortalicas,
especialmente as que costumam ser consumidas cruas, e também alguns frutos que tém
contato com o solo, a d4gua deve atender praticamente aos mesmos requisitos que sdo exigidos
para agua potavel. Muitas sdo as doencas produzidas por virus, bactérias, protozodrios e
vermes e que sdo transmitidas através das verduras cruas, devido ao uso de aguas
contaminadas para sua irrigacdo, mesmo lavagem das folhas antes de serem transportadas
para o mercado. Na Tabela 3.6 estdo apresentados os resultados das analises, em alguns

reservatorios estudados pelo sistema, onde se observa que na bacia do rio Pianco:

= as aguas dos agudes de Gravata no Municipio de Diamante, Cachoeira dos Cegos
em Catingueira, Queimadas, localizado em Santana dos Garrotes, Mie d’Agua em
Coremas e Frutuoso II no municipio de Aguiar apresentam condutividade elétrica
superior a 100 pumhos/cm e inferior a 250 pmhos/cm, classificada como C1, o que
significa baixo risco de salinidade. Portanto, pode ser usada na irrigacdo da
maioria das culturas, em quase todos os tipos de solos, com pouca probabilidade

de ocasionar salinidade;

= as aguas dos agudes: Santa Inés (Conceicdo); Poco Redondo (Santana de
Mangueira); Saco (Nova Olinda) e Bruscas (Curral Velho) apresentam
condutividade elétrica superior a 250 umhos/cm e inferior a 750pumhos/cm,
classificada como C2, ou seja médio risco de salinidade. A agua é de média
salinidade. Pode ser usada para irrigacdo sempre que haja um grau moderado de

lixiviagd@o, no entanto, sem necessidade de praticas especiais de controle;

= a agua do acude Santa Inés apresentou elevado teor de bicarbonato. Isto significa
que essa agua apresenta um grau moderado de restrigdo para o uso em sistemas de

irriga¢do que molhem as folhas e frutos, como a aspersao; e
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= com relacdo a concentracao de soédio em relacdo a outros cations, as analises de
laboratério revelam que as dguas de todos os agudes investigados na bacia do rio
Pianco apresentam RAS inferior a 3 (sodicidade baixa), significando um baixo

risco de sodificagdo do solo.

3.2.5 - CONFLITO DE USO DA AGUA

Com o desenvolvimento econdémico, os usos multiplos dos recursos hidricos t€ém se
intensificado trazendo consigo os conflito entre os diversos usuarios da agua, principalmente
em regides com problema de escassez. A adocdo de dotagdes de consumo para uma
determinada finalidade ainda se constitui numa dificil tarefa, visto que dependem de fatores,
tais como: naturais, sociais, economicos € as vezes politicos. Em pequenos reservatorios,
devido aos baixos volumes disponiveis, a escolha por somente um uso torna-se, quase sempre,
necessaria, priorizando-se 0s usos para o abastecimento humano e para o consumo animal.
Entretanto, nos grandes reservatdrios, deve-se promover a compatibilidade entre as diversas
demandas, de forma a permitir o aproveitamento planejado para os multiplos usos das suas
disponibilidades hidricas.

Segundo Lanna (1993), é gestao integrada de uso, controle e conservagdo dos recursos
hidricos, uma forma eficiente de evitar e administrar esses conflitos, envolvendo uma grande
diversidade de objetivos (econOmicos, ambientais, sociais, etc), de usos (abastecimento,
irrigacdo, geragao de energia, etc) e de alternativas.

Na bacia hidrografica do Rio Pianco esté inserida a maior reserva hidrica, formada por
dois reservatorios interligados: o Sistema Coremas-Mie D’Agua, com capacidade para
acumular 1,358 bilhdes de metros ctibicos. Neste sistema sdo observados os principais usos da
agua, sendo esta a unica bacia no Estado com demanda para geracdo de energia. O
gerenciamento desse sistema ¢ bastante complexo, envolvendo 24 reservatorios de montante
(que abastecem de varios municipios) e 6 perimetros de irrigagdo, com uma area total de
4.500 ha, o sistema Coremas-Mie D’Agua que atende a diversos usos de jusante, dentre eles:
a geracdo de energia, perenizagdo do Rio Piancd, as demandas hidricas do estado do Rio
Grande do Norte, abastecimento do perimetro irrigado das Varzeas de Sousa, o sistema adutor
de Coremas/Sabugi, (que atendera o abastecimento de 17 municipios) e demandas de

irrigacdo a jusante do sistema.



Tabela 3.6 - Analise fisico-quimica da 4gua de grandes agudes da bacia do Rio Piancé para fins de irrigacdo

Parimetyros Valores (mEq/l)
Municipio Acude pH C.E. RAS | ca™ | Mg™ Na* K* Ccos> | HCO,' | c¢r SO~
Emhos/cm i

Diamante Gravata 7,63 225 0.74 0,43 0.80 0.58 0.23 0.00 1.92 0.42 Ausente
Catingueiras Cachoeiras dos Cegos 7.79 176 0.70 0.65 0.40 0.51 0.14 0.00 1.39 0.35 Ausente
Santana dos Garrotes Queimadas 8.84 156 0.55 0.53 0.53 0.40 0.13 0.20 1.14 0.25 Ausente
Corremas Mae d’Agua 7.70 188 0.72 0.70 0.42 0.54 0.14 0.00 1.48 0.47 Ausente
Aguiar Frutuosa II 7.56 142 0.54 0.52 0.41 0.37 0.11 0.00 1.35 0.22 Ausente
Conceigdo Santa Inés 8.45 465 1.00 1.30 2.17 1.32 0.17 0.46 2.54 1.35 Ausente
Curral Velho Bruscas 7.97 440 1.50 1.10 1.35 1.66 0.19 0.34 1.53 2.60 Ausente
Santana de Mangueira Pogo Redondo 8.46 318 0.74 0.95 1.17 0.76 0.13 0.24 1.41 1.45 Ausente
Nova Olinda Saco 7.92 342 1.21 0.91 0.92 1.16 0.17 0.00 1.71 1.85 Ausente

Fonte: PDRH/PB (SCIENTEC, 1997, p. 192)
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O primeiro grande conflito esta relacionado com a questdo do dominio das dguas. Na

Figura 3.2, esta representado esquematicamente o dominio dos recursos hidricos da bacia,

sub-dividido em montante, nos reservatorios e a jusante.

Figura 3.2 — Esquema representativo do dominio das aguas na bacia do rio Pianco.
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= Trecho B — Encontro do rio Piancé com o rio Piranhas até a foz (RN)

Na regido A, situada a montante do Sistema, o dominio ¢ do Estado, ou seja, toda a
agua retida nos 24 reservatorios de montante e em circulacdo pelos rios e riachos. A agua
retida no Lago (regido B) formado pelos reservatorios Coremas-Mie D’Agua, é de dominio
da Unido, visto que as barragens foram construidas pelo DNOCS e, neste caso, cabe ao
Governo Federal legislar sobre uso das aguas desse sistema. A dgua que ¢ liberada pelo
sistema, entre os reservatorios até a entrada do rio Pianco no Rio Piranhas (regido C), volta a
ser de dominio do Estado. Esta regido ¢ considerada, do ponto de vista da gestdo, como a
regido critica do sistema, visto que, nesta esta contida a demanda hidrica para o estado do Rio
Grande do Norte, que constantemente tem reclamado, através do 6rgdo gestor desse estado,
com relagdo a vazio que € liberada para o referido estado. Na regido D, quando o rio Pianco

desagua no rio Piranhas até sua foz, o dominio volta a ser da Unido.
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Diante do exposto, ¢ notdria a complexidade do gerenciamento hidrico do referido

sistema, devido as constantes mudancas do dominio das aguas, onde os interesses e os
objetivos sdo diferenciados em funcdo do 6rgdo de gestdo. O grande desafio estd em se
implantar um gerenciamento para o sistema capaz de atender as demandas de montante e
jusante do sistema, de forma integrada, através de defini¢ao de uma politica operacional que
atenda aos interesses das duas esferas (estadual e federal) que detém parte do dominio das
disponibilidades hidricas do referido sistema.

A montante, o conflito reside entre o atendimento das demandas de abastecimento e
das demandas de irrigagdo. Os perimetros de irrigagdo de montante, quando iniciadas suas
implanta¢des, os reservatorios tinham praticamente somente esta finalidade, ou seja, ndo
estavam comprometidos com o abastecimento urbano. Ao longo do tempo, como esses
perimetros nao foram totalmente implantados, outros usos foram sendo incorporados,
principalmente demandas de abastecimento humano. Com isso, aumentaram-se os riscos de
ndo atendimento das demandas totais de irrigacdo em razdo da priorizagdo do uso para o
abastecimento, criando assim um conflito entre esses dois usos na regido da bacia estudada.

Outra questao relacionada a gestdo dos recursos hidricos de montante, diz respeito aos
perimetros alimentados diretamente pelo rio Piancé, cerca de 2.500 ha, que dependem da
liberagdo de agua dos reservatorios situados a montante dessas areas. Nesses perimetros foram
investidos, pelo Estado, cerca de 10 milhdes de reais na implantagdo do perimetro Pianco II e
17 milhdes de reais no perimetro Pianco III. O uso da dgua dos reservatorios para suprimento
das demandas desses perimetros tem sido alvo de constantes conflitos entre os irrigantes ¢ a
populacdo abastecida pelos reservatorios, que temem colapsos hidricos nos mesmos causados
pelo atendimento das demandas de irrigacdo. Ressalta-se ainda que, alguns reservatorios com
finalidades de irrigagdo, tais como, Garra, Poco Redondo e Canoas, ndo estdo concluidos e
que suas conclusdes interferirdo nas disponibilidades hidricas do sistema Coremas-Mae
D’Agua e, conseqiientemente, no atendimento das demandas de jusante.

A 4gua acumulada no lago dos reservatorios Coremas-Mae D’Agua ¢ de dominio da
Uniao, cuja operagao ¢ feita pelo DNOCS. Por ndo ser um érgao de gestao, a preocupacao na
operacao desses reservatorios esta relacionada com os estoques de agua para o atendimento da
geracdo de energia, enquanto que a preocupagdo do 6rgio gestor do Estado (SEMARH) esta
relacionada com os volumes liberados pelos referidos reservatorios.

A zona de maior conflito desse sistema esta situada na sua parte de jusante, ndo
somente pela maior vazao requerida, mas também, pelo dominio sobre a vazio a ser liberada
pelo sistema, visto que a agua liberada pelo sistema até desaguar no rio Piranhas é de dominio

do Estado. Esse trecho pode ser considerado o mais critico do sistema, pois a vazao fornecida
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pelos reservatorios devera suprir: as demandas de abastecimento de municipios (com captacdo

direta no rio e pela adutora Coremas-Sabugi), irrigacdo pontual e de perimetro (no caso,
Pianco I), piscicultura e a demanda requerida pelo Estado do Rio Grande do Norte. Esta
ultima, alvo de constante conflito entre os dois estados vizinhos. Na Figura 3.3 estdo
representados os reservatédrios envolvidos no estudo e os principais usos da agua de montante
¢ jusante da bacia hidrografica do rio Pianco.

Outro ponto de conflito de uso de jusante, talvez o mais polémico do sistema, esta
relacionado com o atendimento das demandas hidricas para o perimetro de irrigagdo Varzeas
de Sousa, com uma area potencial de 5.000 ha. Neste projeto foram investidos cerca de 51,5
milhdes de reais, incluida a construgdo de 37 km do Canal da Redengdo, responsavel pela
adugio da vazdo maxima de 4,0 m’/s do reservatorio Mde D’Agua até o perimetro.A
prioriza¢ao do atendimento dessa demanda tem sido alvo de reivindicagao da populacido da
regido beneficiada.

Para equacionar tais conflitos e tentar resolvé-los foi feito um esforgo conjunto entre a
Agéncia Nacional de Agua (ANA), o Departamento Nacional de Obras contra as Secas
(DNOCS) e os 6rgaos gestores dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte na elaboragao
de um documento, denominado de Marco Regulatorio, com objetivo de promover a gestao
integrada e participativa do rio Piranhas-Agu, visando a elaboragdo de critérios, normas e
procedimentos relativos ao uso dos seus recursos.

Embora o esforco desses orgaos para a elaboragdo de Marco Regulatério tenha sido
um importante passo para gerenciamento do conflito, o enfoque pode ser questionado, visto
que, neste houve preocupagdo com as demandas entorno do lago e de jusante do sistema, cujo
suprimento seria através de vazao regularizavel com garantia de 100%. A grande critica que
pode ser feita ao procedimento estd relacionada a ndo consideragdo da parte a montante do
sistema. As intervengdes possiveis de montante, tais como: conclusdo ou construgcdo de
reservatorios, implantacdo dos perimetros irrigados e também, a priorizagdo de atendimento
das demandas de montante, interferirdo nas disponibilidades hidricas do sistema Coremas-
Mie D’Agua e, conseqiientemente, no atendimento as demandas de jusante.

Neste trabalho, uma avaliagdo desses impactos sobre as disponibilidades do sistema
de reservatorios Coremas-Mae D’Agua sera realizada visando-se a formulagdo de propostas
alternativas para gestdo integrada do sistema Piancé de forma sustentavel para minimizar os

conflitos de uso da agua para atendimento das demandas de montante e de jusante.
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3.3 - ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

3.3.1 = DIVISAO POLITICO-ADMINISTRATIVA

A Bacia do Rio Piancé ¢ a segunda maior do Estado da Paraiba sendo formada por 26
municipios, correspondendo a 12% do total dos municipios paraibanos. Sdo eles: Agua
Branca, Aguiar, Boa Ventura, Catingueira, Conceicdo, Coremas, Curral Velho, Diamante,
Emas, Ibiara, Igaracy, Imaculada, Itaporanga, Juru, Manaira, Nova Olinda, Olho d’Agua,
Pedra Branca, Piancd, Pombal, Princesa Isabel, Santana dos Garrotes, Santana de Mangueira,
Sao José de Caiana, Serra Grande e Tavares.

Os municipios da bacia possuem uma area de 9.761 km?, o que representa 17,3% da
area total do Estado. O municipio de Pombal se coloca como o de maior area com 1.402 km?
(14,4%), seguido de Conceigdo com 1.002 km? (10,3%) e Piancd com 672 km? (6,9%). As
areas desses trés municipios somam 3.076 km?, representando um percentual de 31,5% da

area total da bacia (PDRH/PB, SCIENTEC, 1997b, p. 25).

3.3.2 - POPULACAO

Os municipios que compdem a bacia apresentavam no ano de 2.000, um contingente
populacional de 265.734 habitantes, equivalente a 8% da populacdo total do Estado. Dessa
populagdo, 52,9% reside na area urbana, enquanto a 47,1% se concentra na zona rural. A
densidade demografica da bacia para o referido ano chegava a 28,8 hab/km?, sendo a maior
densidade observada na zona urbana, 15,3 hab/km?, contra 13,5 hab/km?, registrada na zona
rural.

O estudo da bacia revela que (SCIENTEC, 1997b, p.25), embora os municipios
apresentassem uma caracteristica demografica eminentemente rural, onde se observava que
60% da populacdo estava no campo na década de (1970-80), ja na década (1980-90) ocorreu
substancial incremento da populacdo urbana em relagdo a populagdo rural. Em 1980,
aproximadamente 29% da populacdo estava na area urbana, em 1991, esse percentual se
elevou para 41% e no ano de 2.000, esse percentual atingiu 53%, superando assim a

populagao residente rural.

3.3.3 —SETORES PRODUTIVOS

Dados do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia PDRH/PB (SCIENTEC,

1997b), revelam ainda que houve um decréscimo significativo no setor primario, que na
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década de 70 correspondia a 86,2% da populacdo economicamente ativa da regido, passando

para 50% em 1994. Essa populacdo migrou para outros setores da economia (secundario e
terciario), cujo maior percentual de crescimento foi o setor terciario, com valor de 7,6% em
duas décadas. A distribuigao percentual da populagdo economicamente ativa da bacia no ano
de 1994 ¢ a seguinte: setor primario (50,0%), setor secundario (8,2%), setor tercidrio (41,8%).

A grande maioria dos municipios da Bacia do Rio Piancd possui a agricultura e a
pecuaria predominantes como base econdmica da regido. A area utilizada para as culturas
temporarias e permanentes ocupa 25,8% do total das terras disponiveis, enquanto que a area
destinada a pecudria, com pastagens naturais ou plantadas, representa 27,6%. Excluindo os
municipios de Pombal, Itaporanga, Princesa Isabel e Piancd, que apresentam uma
performance mais urbanizada, onde os setores secundario e terciario comegam a se sobressair
na formacao da riqueza da bacia, os demais sdo eminentemente agricolas.

Dentre as principais culturas agricolas temporarias produzidas na bacia, em 1980, o
feijdo em grao, o algoddo herbaceo e o milho em grido se destacam como os que mais
participam na formag¢ado do valor da producdo: 11,6%, 8,9% e 4,7% respectivamente, seguidos
da cana-de-acucar (1,69%) e da mandioca (1,47%). Em termos de cultura permanente, apenas
o0 algodao arboreo se destaca na producao agricola da bacia com 65,74% e 21,55% do valor da
producdo nos anos de 1980 e 1985, respectivamente.

No que se refere a pecudria, a producao ja foi significativa nos anos de 1980 e 1990. A
partir de 1990, ocorreu sensivel redugdo na producdo agropecuaria da bacia em razao, tanto da
estiagem de 1993 quanto da prépria politica do governo em relagdo ao setor agropecuario. Até
mesmo o rebanho caprino, considerado de forte resisténcia as adversidades e intempéries
climaticas, apresentou taxas decrescentes nos periodos 1985/94. Segundo PDRH/PB
(SCIENTEC, 1997b, p.31), no ano de 1994, a regido se destacava na producdo de bovinos
como de maior rebanho 46,0%, suinos 25,7%, ovinos 14,8% e caprinos com 13,5%. Outro
item da produgdo agropecuaria presente na regido da bacia que merece destaque é a produgdo

de ovos que apresentou um acréscimo de 44%, entre o periodo de 1980 a 1994.
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CAPITULO IV

REVISAO DA LITERATURA

4.1- INTRODUCAO

Os diversos conflitos advindos dos usos multiplos dos recursos hidricos, a operagdo
integrada de sistemas de reservatorios e as restricdes impostas aos respectivos sistemas tém
tornado dificil a tarefa de se estabelecer politicas operacionais eficientes. Com o aumento da
intensidade e variedade dos usos dos recursos hidricos causados pelo desenvolvimento
econdmico, trouxe o desequilibrio entre a demanda e a oferta, motivando assim, os constantes
conflitos entre usudrios, principalmente em regides com escassez de recursos. Torna-se cada
vez mais evidente a necessidade de ado¢ao de medidas no sentido de minimizar e administrar
esses conflitos.

Na busca de solugdes para os complexos problemas de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos langa-se méo de utilizacdo de técnicas e ferramentas capazes de auxiliarem
nos processos de analise, operagdo, planejamento e tomadas de decisdo em sistema de
recursos hidricos. Os estudos de alternativas operacionais, em sistemas de recursos hidricos,
sdo comumente feitos através de aplicagdo de complexas metodologias matematicas e
computacionais, incluindo técnicas de otimizagdo e simulagdo (YEH, 1985; SIMONOVIC,
1992; WURBS, 1993 e LABADIE, 1994).

Segundo Porto (2001), o problema de alocagdao de agua € extremamente complexo e
para resolvé-lo tem-se desenvolvido, nas ultimas trés décadas, um grande numero de
instrumentos que fazem parte de metodologias conhecidas por Pesquisa Operacional, Analise
de Sistemas de Recursos Hidricos e, mais recentemente, Sistemas de Suporte a Decisao.

A pesquisa operacional foi uma técnica introduzida durante a Segunda Guerra Mundial
para a solu¢do de problemas de operacdes militares, que utiliza o método de Descartes na
solug¢do de problemas complexos. Deve-se ao “Havard Water Program” a acdo pioneira de
introduzir esse tipo de abordagem em planejamento e gestdo dos recursos hidricos. No
processo de escolha da alternativa 6tima, ao longo dos anos varias técnicas foram
desenvolvidas, sendo as mais conhecidas: a programacao linear, a programagao dindmica ¢ a
simulagdo computacional. Yeh (1985) apresenta uma extensa revisdo dos diversos modelos de
operagdo e dimensionamento de reservatorios desenvolvidos e aprimorados, para solucionar
problemas de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos.

Com os continuos avangos da computagdo, aliados ao aumento de complexidade nos

problemas de gerenciamento de recursos hidricos, tém estimulado a pratica de se usar
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modelos matematicos como ferramentas para auxiliar as tomadas de decisdo. Aparentemente

0 que ¢ necessario ¢ uma integracdo de modelos, dados e rotinas de interpretacdo, que
processam eficientemente os dados de entrada, segundo os critérios que descrevem o
comportamento fisico do sistema e expde os resultados em formato facil de ser interpretado.
Tal conjunto pode ser chamado de Sistemas de Apoio a Decisao (BRAGA et al., 1988).
Entretanto, as principais limitacdes desse tipo de modelo estdo na discretizagao de processos
continuos e na dificuldade de representacdo matematica de alguns fendmenos fisicos.
Nenhum processo fisico podera ser completamente observado e os dados que geram seu
modelo matematico certamente envolverdo alguns elementos de incerteza. Portanto, nenhuma
expressdo matematica podera representa-lo com precisdo, necessitando sensibilidade e
experiéncia por parte do usudrio.

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

Na solucdo do problema, num processo iterativo de busca dos valores 6timos, sdo
envolvidas geralmente, milhares de iteracdes, requerendo que sejam resolvidas,
simultaneamente, todos os sistemas de equagdes para cada um dos intervalos de tempo. Isto
faz com que seja aumentado em muito os requerimentos de memoria e esforgo computacional,
pelo fato de que, no processo decisorio da busca da melhor solu¢do, uma mudancga na variavel
de decisdo num instante ¢, afetard todos os processos em tempos subseqiientes. Apesar das
hipoteses simplificadoras, necessarias na representacdo do sistema, parecerem ser a principal
desvantagem dos métodos de otimizacdo (porque podem causar um distanciamento entre o
modelo o sistema real) eles levam vantagens sobre os métodos de simulacdo quando da busca
de melhorias no desempenho do sistema, visto que, a busca de uma solugdo “otimizada” via
métodos de simulagdo ter-se-ia que lancar mao do processo da tentativa e erro.

De modo geral, pode-se dizer que modelos de simulagdo sdo mais apropriados para

analise da performance de alternativas operacionais de longo prazo, sendo uteis para
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representar a operagdo do sistema com um grau elevado de seguranga. Apesar de ndo serem

capazes de gerar diretamente uma solucdo 6tima, podem revelar uma solugdo pelo menos
proxima dela, quando politicas alternativas sdo geradas por meio de numerosas rodadas do
modelo. Os modelos de otimizagdo aplicam-se aos casos em que interessa saber a alternativa
operacional oOtima do sistema. Estes modelos utilizam algoritmos para selecionar,
sistematicamente, solugdes Otimas, procurando satisfazer uma funcdo objetivo e restri¢des
operacionais.

Apesar de se reconhecer que a simulacdo, a otimizagdo e os métodos associados serem
ferramentas essenciais para o desenvolvimento de bases quantitativas para a tomada de
decisdo, ainda existe uma lacuna entre estudos de pesquisa e a aplicacdo dessas teorias na
pratica. Este fato é devido as caracteristicas complexas, dindmicas e multidisciplinares dos
problemas de recursos hidricos, ¢ a necessidade de se representar o sistema real em um
formato matematico apropriado para as técnicas de otimiza¢ao (SIMONOVIC, 1992).

A despeito das diferencas entre simulacdo e otimizacdo, muitas vantagens poderiam
ser extraidas do uso combinado dessas técnicas. Segundo Simonovic (1992), esta abordagem
contribui para reduzir ou eliminar a distdncia entre teoria e pratica na analise de sistemas de
recursos hidricos. Podem-se citar varios exemplos bem sucedidos do uso combinado de
modelos de diferentes categorias que foram empregados na solucdo de problemas de
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos.

A combinagdo ou integracdo de modelos e de programas computacionais para analise
de sistemas de recursos hidricos vem sendo feita com sucesso através dos chamados sistemas
de suporte a decisdo (LOUCKS et al., 1983; CUNNINGHAM e AMEND, 1986; BRAGA et
al., 1998 e AZEVEDO et al., 1998).

Como descrito anteriormente, existem varios modelos que podem ser utilizados na
analise de sistema de reservatorios. Entretanto, ndo existe uma metodologia consagrada que
possa ser utilizada para todas as configuracdes possiveis de um sistema, visto que estas
diferem sob varios aspectos. A escolha de uma metodologia a ser aplicada depende de varios
fatores, dentre eles: a configuracdo do sistema, os objetivos de uso dos recursos hidricos ¢ o
estagio da aplicagdo. Na maioria dos casos, os modelos de suporte a decisdo sdo combinagdes
de técnicas de otimizacgdo e simulacdo. Na primeira, busca-se a alternativa operacional 6tima
do sistema e, na segunda, busca-se um refinamento da politica operacional, através do
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. Alguns modelos combinam as duas
técnicas de simulagdo e otimizag¢do e outros, que utilizam metodologias multiobjetivo, tém

sido utilizados no planejamento e gerenciamento de sistema de recursos hidricos.
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Fatores subjetivos podem entrar em cena com pesos significativos e precisam ser

considerados com o devido cuidado ao lado de outros aspectos que podem ser tratados mais
objetivamente. Uma das questdes mais polémicas em planejamento e gerenciamento de
recursos hidricos ¢ como escolher e formalizar os critérios que guiardo a escolha da melhor
alternativa (PORTO e, 1997).

Embora existam varias técnicas e metodologias amplamente aplicadas em diversos
estudos divulgados na literatura, envolvendo Sistemas de Suporte a Decisdo, alguns serdo
descritas neste trabalho, ndo foi observado um tnico modelo capaz de representar o sistema
estudado. Paro o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as técnicas de simulagdo e
otimizagdo, através do uso de trés modelos: o0 MODSIM P32 (LABADIE, 1998), modelo
disponibilizado gratuitamente, capaz de simular sistemas que possam ser representados por
rede de fluxo e otimizar, a nivel mensal, a operacdo de sistema através da utilizagdo de um
algoritmo que utiliza técnica de programacao linear. O modelo ORNAP (CURI e CURI,
1999), cuja funcao objetivo permite a afericdo de desempenho do modelo através de equacdes
de natureza linear e ndo linear, que traduzem, a nivel mensal, as limitagdes fisicas dos
reservatorios, perimetros irrigados e equipamentos hidraulicos, limitagdes hidrolégicas,
legais, econdmicas e sociais, inerentes aos sistemas de usos multiplos. O modelo SImMCOMA,
desenvolvido durante esse trabalho para avaliacdo das disponibilidades hidricas do sistema de
reservatorios Coremas-Mae D’Agua, com base num algoritmo de transferéncia de estoques de
aguas entre eles, que compatibiliza os niveis dos reservatdrio. Esse modelos serdo descritos

em detalhes no Capitulo V.

4.2 - MODELOS DE SIMULACAO

Os modelos de simulagéo sdo constituidos de expressdes matematicas estruturadas em
seqiiéncia logica capaz de descreverem a operacdo de um sistema no tempo e no espago. O
objetivo desses modelos ¢ ndo somente representar ¢ operar um sistema de forma detalhada,
mas principalmente, de fornecer informagdes que permitam a avaliagdo do comportamento
real desse sistema (MAUAD, 2000).

Além da flexibilidade, a simulacdo apresenta também com vantagem, a possibilidade
de ser aplicado a sistemas complexos e aceitar quaisquer equacdes de restrigdes. Como
limitacdo, a técnica de simulagdo ndo permite aos usuarios restringir o espago decisorio, sendo
portanto, a solucdo de problemas ¢ alcangada pelo processo de tentativa e erro, ou seja, nao
permite se determinar a politica operacional 6tima do sistema. A solucdo 6tima ¢é alcancada

iterativamente, através do processamento de repetidas simulagdes para diferentes alternativas,



30
analisando e comparando os resultados. A simulagdo ndo é capaz de gerar diretamente uma

solugdo 6tima mas, quando exercidos diversas vezes, com politicas de decisdo alternativas,
pode detectar algumas vezes uma solucio 6tima ou proxima desta.

Devido a sua flexibilidade, nas ultimas décadas tém sido desenvolvidos diversos
modelos para solucionar problemas de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos. O
mais antigo modelo de simulagdo, segundo Yeh (1985), associado aos recursos hidricos, ¢ o
estudo feito pelos Engenheiros das Forcas Armadas Americanas em 1953 que consistia em
estudar a operacgdo de seis reservatorios no Rio Missouri.

Modelos de simulagdo na década de 70, incluem o HEC-3, desenvolvido pelo Centro
de Engenharia Hidrologica (USA) em 1971; SIM I e II (EVANSON e MOSELY,1970);
simulagdo da Bacia New York’s Oswego; estudos de Upper Wabash em Indiana (Toebes ¢
Chang, 1972); Modelo HEC-5 (Centro de Engenharia Hidroldgica - USA, 1979); Modelo da
Bacia do Rio Arkansas (COOMES, 1979); Modelo TVA (SHELTON, 1979); HYSSR (Hydro
System Seasonal Simulator) desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros da Divisdo do Pacifico
Norte (JONES, 1979). HYSSR ¢ um modelo com rotina seqiiencial mensal desenvolvido para
analisar a operagdo de um grande sistema de reservatdrios para geracao hidrelétrica e controle
de cheia. Outros modelos da mesma época sdo: Sistema Duke (SLEDGE, 1979); e Modelo
ACRES (SIGVALDASON, 1976).

O modelo ACRES, desenvolvido para avaliar politicas alternativas de operacdo do
sistema do Rio Trent, Canada, com objetivos de controle de cheia, abastecimento de agua e
geracdo de energia. Também sdo citados: HLDPA (Hourly Load Distribution and Ponddage
Analysis Program) e HYSYS (Hydropower System Regulation) — USAGE North Pacific
Division.

O HEC-3 e 0 HEC-5 tém capacidades similares para simular o sistema em intervalos
de tempo mensais. No entanto, 0 HEC-3 ndo determina o volume de controle de vazdes. A
versao HEC-3 (1971) foi expandida e modificada até chegar ao HEC-5 (1979) onde o usuario
especifica as regras de operacdo do seu sistema, entrando com dados de capacidade de
armazenamento dos reservatorios, vazoes de entrada minimas e maximas. Outro modelo
bastante conhecido e utilizado ¢ o SIMLYD-II, semelhante ao HEC-5, porém utiliza um
algoritmo otimizante, o qual minimiza os desvios em relacdo a uma meta pré-estabelecida. O
modelo BRASS (Basin Runoff and Streamflow Simulation), criado na década de 80, foi
originalmente desenvolvido para auxiliar as operacdes de controle de cheia. E um modelo
iterativo que inclui o coeficiente de escoamento superficial, armazenamento através de

comportas de reservatorios e capacidade de seqiiéncia de vazdes dinamicas.
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O MODSIM desenvolvido na Colorado State University por Labadie et al. (1984), ¢

essencialmente um modelo de simulagdo que permite fazer a otimizacdo aplicada
individualmente para cada més, da alocacdo de agua via modelo de rede de fluxo. Foi
utilizado por Azevedo et al. (1994) na Bacia do Rio Piracicaba. De acordo com os autores, a
capacidade de combinar simulacdo e otimizacao ¢ um dos pontos fortes do MODSIM em
relagdo aos outros modelos, nos quais as solugdes oOtimas devem ser determinadas por
tentativas e erros. O MODSIM inclui a capacidade de otimizar, para cada més, a operacdo de
sistemas mediante a utilizacdo de um algoritmo de rede de fluxo chamado “out of kilter”.
Trata-se essencialmente de um algoritmo de programacdo linear desenvolvido para a solugéo
de problemas de otimizacdo de redes de fluxo. Os modelos com versdes anteriores ao
MODSIM baseados em redes de fluxo que utilizaram este algoritmo comprovaram sua
eficicia quando aplicados com sucesso em sistemas complexos de bacias hidrograficas, como
a Bacia de Poudre no Colorado (LABADIE et al., 1986) e a Bacia Upper Colorado (LAW E
BROWN, 1989). O modelo MODSIM-P32 ¢ uma versao atualizada do modelo MODSIM,
com uma interface amigéavel desenvolvida na Escola Politécnica da USP, onde foi testado,
documentado e ¢ de dominio publico. Este modelo foi utilizado por Azambuja (2000) na
Bacia do Rio Piracicaba.

O modelo “The Water Rights Analisys Program” (TAMUWRAP) simula o
gerenciamento da agua superficial e a operagdo de um sistema de reservatdrios e € baseado
nas demandas de acordo com a prioridade especificada pelo usuario (WURBS et al., 1993).

O modelo IRIS (Interactive River System Simulation Program), Loucks et al. (2000),
foi especificamente desenvolvido para analisar os conflitos em bacias hidrograficas. Os
setores em conflito podem entrar com dados e suposi¢des relativas a suas preferéncias, entdo
podem realizar uma simulag¢do e assim comparar os resultados com outras simulagdes que
tenham suposicdes e dados diferentes. O processo de solugdo do modelo s6 leva em
consideracdo dados e suposi¢des que causam mudangas significantes no desempenho do
sistema.

O modelo de simula¢do IRAS (Iteractive River-Aquifer Simulation) desenvolvido em
1994, pela INC (Resources Planning Associates) e pela University of Cornell, Ithaca, NY,
ajuda na avaliagdo de projetos alternativos e politicas operacionais de sistemas de recursos
hidricos, quantificando os parametros de: confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade
(TAYLOR, 1998). O modelo foi utilizado por Mauad (2000) num estudo em Alqueva,
Portugal. Os resultados da simula¢do computacional forneceram a resiliéncia, confiabilidade
¢ vulnerabilidade do sistema para os diversos usos da agua. Também utilizaram o mesmo

simulador Brandao e Rodrigues (2000), para caracterizar usos futuros da agua a jusante do rio
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Guadiana que atenda as condi¢cdes hidrologicas e os periodos de seca, de forma que sejam

compativeis com a sustentabilidade ecologica do rio. Peixoto (2002) aplicou o modelo IRAS
para a Bacia do Rio Sapucai- Mirim/Grande no Estado de Sdo Paulo, Brasil.

O modelo MIKE BASIN 2000, desenvolvido pelo DHI (Danish Hydraulic Institute) da
Dinamarca, ¢ uma potente ferramenta capaz de executar analises hidrologicas extensas para
sistemas independentes de abastecimento, de irrigagdo, producdo de energia elétrica e também
para sistemas de usos multiplos. O modelo foi utilizado por Dyrbak (2000), num estudo da
operacao de reservatorios na Polonia e por Lima (2002), na Bacia do Rio Atibaia, no estado

de Sdo Paulo.

4.3 - MODELOS DE OTIMIZACAO

As respostas para os problemas de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos
que buscam a escolha de melhor alternativa, que maximize um indice de eficiéncia, t€ém
solugdo através de modelos de otimizacdo. Os modelos de otimizagdo sdo representados por
uma formulacdo matematica, na qual um algoritmo formal ¢ usado para calcular um conjunto
de valores para as varidveis de decisdo que minimizem ou maximizem uma fun¢@o objetivo,
sujeita a restrigoes (WURBS, 1993). Segundo Simonovic (1992), a fun¢do objetivo de um
problema de otimizacdo representa uma forma de valoracdo do nivel de desempenho obtido
por mudancas especificas num conjunto de variadveis de decisdo, as quais definem como um
sistema estd para ser operado.

Na modelagem de sistemas de recursos hidricos, a técnica da otimizagdo ¢ bastante
utilizada e difundida na literatura. Em problema de planejamento de bacia hidrografica, a
programacdo linear foi inicialmente aplicada em 1962 (YEH, 1985). Muitos pesquisadores
tém aplicado as técnicas de otimizagdo e simulacdo combinadas, onde a flexibilidade da
simulag@o e o poder exploratorio da otimizagdo formam uma ferramenta poderosa na analise
de sistema de recursos hidricos (DANDY et al., 1997)

Alguns pesquisadores combinam técnicas de programacdo diferentes na busca da
melhor solug@o para os problemas que envolvem sistemas de recursos hidricos. Becker e Yeh
(1974), usaram mais de um modelo de otimizacdo, combinando técnicas de programacio
Linear e de programag¢do Dindmica. Segundo Simonovic (1992), a maioria dos modelos de
otimizagdo sdo baseados em algum tipo de programacdo matematica, sendo que a
classificagdo bésica das técnicas de otimizacdo consiste de: Programagdo Linear (PL),

Programagdo Dinamica (PD) e Programagao Nao Linear (PNL), comentadas a seguir.
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4.3.1- PROGRAMACAO LINEAR

A Programacao Linear (PL) ¢ a técnica de otimizagdo que mais se desenvolveu e uma
das mais aplicadas em gerenciamento de recursos hidricos (BARBOSA, 1997; SIMONOVIC,
1992). As aplicacdes pioneiras do PL na 4rea de recursos hidricos remontam a década de
1960, no contexto dos trabalhos do Harvand Water Recourses Group, especialmente num
problema de gerenciamento de agua subterrdnea (BARBOSA, 1997). A primeira aplicagdo da
PL em problemas deterministicos de reservatorio foi feita em 1962, sendo usada para um
problema simplificado de um reservatério sem armazenamento extra-anual (DORFMAN apud
SIMONOVIC, 1992).

A técnica de programagao linear consiste na representacdo aproximada da realidade de
um sistema, através de um conjunto de equagdes e inequagdes lineares, onde se procura alocar
eficientemente recursos limitados entre varias atividades competitivas, de tal forma que

maximize ou minimize uma funcao linear chamada de funcao objetivo (STROBEL, 1983).

O desenvolvimento da PL esta entre os mais importantes avangos cientificos do século
XX. O termo linear refere-se a necessidade de se haver relagdes lineares entre as variaveis. O
termo programacao ndo se associa a computacao e sim ao planejamento de atividades. Desde
entdo, a PL se caracteriza como a técnica de otimizagcdo mais empregada na area de recursos
hidricos (BARBOSA, 1997), devido, principalmente: a flexibilidade da técnica, a maior
facilidade de entendimento, a capacidade de se tratar problemas de grande porte e a grande
variedade e disponibilidade de pacotes computacionais. Entretanto, a maior limitagdo
encontra-se na necessidade de haver relagdes lineares entre as varidveis, condi¢do ndo

atendida na maioria dos problemas em recursos hidricos.

Segundo Braga (1987), o exemplo pioneiro de aplicagdo de programacdo linear no
planejamento de uso multiplo da agua ¢ o plano Hibrace. Neste plano, contempla-se um
sistema constituido de 31 reservatdrios, entre existentes e projetados, para regularizagdo e
controle de recursos hidricos da regido metropolitana de Sao Paulo.

Uma andlise da aplicabilidade da programacgio linear, no plano de aproveitamento
multiplo de recursos hidricos na bacia do Alto Tieté - SP, foi realizada por Medeiros (1985).
O estudo contemplava os diversos usos da bacia: o abastecimento de 4gua, o saneamento, o
controle de poluicdo, o controle de enchente, a irrigacdo e a geragcdo de energia elétrica,
visando atender a demanda da Grande Sdo Paulo.

Moy et al. (1986) formularam um modelo de programagdo multiobjetiva linear inteira

ou mista, incorporando a confiabilidade a resiliéncia e a vulnerabilidade como objetivos.
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Posteriormente, Srinivasan et al. (1999), formularam um aperfeigoamento do modelo,

incorporando mais completa do indicador de desempenho resiliéncia e também, adicionaram
um conjunto de restricdes com a finalidade de identificar e controlar a 4gua em excesso que
verte pelo reservatorio.

Francato e Barbosa (1996) apresentaram um estudo dos diferentes fatores que
influenciam diretamente nos resultados fornecidos pelos modelos de otimizagdao, com
horizonte de planejamento anual e intervalo de discretizacdo mensal, obtidos através de um
modelo capaz de considerar todo o horizonte no processo de otimizacdo. O modelo foi
aplicado em um sistema que compreende as usinas hidroelétricas de Embarca¢ao e Itumbiara,
na bacia do Rio Paranaiba, utilizando sucessivas iteracdes da programacdo linear,

contemplando todo o horizonte de planejamento.

Mohan e Raipure (1992) desenvolveram e aplicaram um modelo de programacgao
linear multiobjetivo ao sistema de mltiplos reservatorios na bacia do rio Chaliyar, na india,
visando encontrar as operagdes Otimas dos cinco reservatorios envolvidos. Com vistas na
mitigagdo dos conflitos de uso da agua para irrigacao e geragcdo de energia. Os objetivos eram
a maximizag¢ao de liberagdo para irrigacdo € a maximizacao de produgao de energia, sujeitos a
restricoes sobre limitagoes fisicas, ambientais e continuidade de armazenamento.

Feiring et al. (1998) aplicaram um modelo de programagao estocastica em um sistema
de fornecimento de agua para irrigagdo e geracdo de energia. O ponto 6timo do sistema foi
encontrado através da programacao linear e a solugdo obtida através de decisdes em multiplos
estagios. Essa aproximacao permite que variaveis aleatdrias sejam incorporadas no problema

de programacao linear.

Mousavi e Ramamurthy (2000) apresentaram duas técnicas potenciais para se otimizar
sistemas de abastecimento de agua grandes e complexos. Este modelo utiliza aplicagdes da
teoria do controle 6timo e da programacgdo linear de sucessivas penalidades. Foi feita uma
comparagdo com um modelo existente de programacdo dinamica que foi aplicado em um

sistema de multiplos reservatorios.

Loaiciga (2002), desenvolveu um modelo de otimizagdo, utilizando técnica de
programacao linear, com o objetivo de quantificar o impacto da evaporacdo e das chuvas na
capacidade 6tima do reservatdrio e no desempenho de sistema. O modelo foi idealizado para
reservatorios que sofrem intensos impactos da evaporacao, permitindo a utilizagdo de uma
boa variedade de funcdes objetivo. O modelo foi testado, com sucesso, na bacia do Rio Santa

Ynez, California-EUA.
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Outras aplicacdes desta técnica, em recursos hidricos, podem ser vistas nos trabalhos

de Hall e Dracup (1997), Loucks et al. (1981); Braga (1987); Kelman et al. (1989), Crawley e
Dandy (1993). Em obras como as de Braga (1987) e Barbosa (1997) sdo apresentadas
aplicacdes de PL usando-se de pacotes computacionais especificos para este caso, como o
LINDO (Linear Interactive and Discret Optimizer), da Lindo Systems Incorporation, € o
EXCEL, da Microsoft, referenciando-se outros pacotes computacionais de otimizagao como o

MINUS e o GAMS.

4.3.2- PROGRAMACAO DINAMICA

A Programagdo Dinamica (PD) ¢ um procedimento para otimizagdo de processos de
decisao em varios estidgios, sendo usada extensivamente na otimizacdo de sistemas de
recursos hidricos (YEH, 1985). Segundo Braga (1997), a Programac¢ao Dindmica ¢ um
método ideal para solucionar problemas que podem ser vistos como processos de decisdo
seqiiencial em varios estagios, ndo significando que “estdgio” seja necessariamente um
intervalo de tempo, mas pode representar atividades, localidades, etc., sendo melhor
entendido como ponto do processo no qual uma decisdo deve ser feita.

Baseia-se a PD no principio da otimidade, que implica um processo de deciséo
seqiiencial no qual um problema envolvendo diversas variaveis é repartido numa seqiiéncia de
etapas mais simples, cada uma dessas envolvendo uma variavel singular (Simonovic, 1992).
A otimidade pressupOe que a politica para os estagios remanescentes independe das politicas
de decisdo adotadas em estagios anteriores.

Devido a flexibilidade em representar sistemas complexos, esta técnica tem sido
amplamente utilizada na busca de politicas operacionais de reservatdrios, sendo recomendada
para casos onde se tem um processo de decisdo seqiiencial em estdgios. Um exemplo tipico é
a operag¢do de um reservatorio, onde o problema pode ser definido como a determinagdo da
seqiiéncia de armazenamentos a serem alocados no tempo. A PD se difere totalmente das
demais técnicas de otimizagdo, pois nela ndo existe um padrdo de solugdo do problema.
Segundo Braga (1983), a técnica ¢ freqiientemente mal compreendida pelos iniciantes no
assunto.

A grande limitacdo do uso dessa técnica esta associada a dificuldade de tratar
problemas hidrologicos complexos devido ao cproblema de dimensionalidade. Varios
pesquisadores estudaram o problema da dimensionalidade, Mohammadi e Marifio (1984)

apresentam alguns: Larson ¢ Keckler (1969); Meredith (1975) e Tauxe et al. (1980).
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As mais variadas formulagdes estdo apresentadas em detalhes nos trabalhos de

Yakowitz (1982), Yeh (1985) e Braga (1997). A Programagdo Dindmica pode ser utilizada
através de uma série representativa de vazodes afluentes ou de condi¢des hidrologicas
reconhecidamente normal, seca ou timida. Esta formulacdo leva em conta a estocasticidade do
processo de forma implicita € o processo de calculo ¢ conhecido como deterministico
(Programacdo Dindmica Deterministico -PDD).

Drouin et al. (1996), utilizaram esta técnica para analisar a politica 6tima de um
modelo de tempo descontinuo de um reservatorio unico usado para geracdo de energia. O
problema foi modelado através do processo de decisdo markoviano, com objetivo de
maximizar a expectativa do rendimento total deduzido em um horizonte infinito. Embora o
modelo seja desenvolvido para ser aplicado no contexto especifico do controle de vazdes em
reservatorios, pode ser estendido aos casos de problemas estocasticos unidimensionais, onde
aproximacoes lineares das varias variaveis foram utilizadas.

Mighalland et al. (1997) desenvolveram um método de gerenciamento de reservatorios
através do ponto de vista bi-objetivo: uso da agua para irrigagdo e geracdo de energia. O
modelo utiliza a programacdo dindmica estocastica, com intervalo de tempo diario,
considerando valores anuais de dados historicos de vazdo afluente ao reservatorio, levando
em conta as variaveis climaticas. O modelo produz curvas de troca de perdas de producdo de
energia contra, respectivamente, area irrigada, colheita obtida e beneficios agricolas. Foi
aplicado no reservatério de Bort, Vale de Dordogne - Franga., onde se observou que a
eficiéncia econdmica global ¢ alcangada quando a irrigacdo ¢ feita simultaneamente com a
geracdo de energia, chegando a superar quando se priorizou a hidroeletricidade. Esse trabalho
demonstrou que os métodos multiobjetivo de tomada de decisdes s@o uma promissora
ferramenta gerencial para sistemas hidricos.

Soares (1998) aplicou a Programagdo Dinamica Estocastica (PDE) para obtencdao da
solugdo otima do sistema hidroelétrico do rio Sdo Francisco, na regido nordeste do Brasil,
com operagao multiobjetiva: a geragdo de energia elétrica e o uso de agua para irrigacdo.Os
resultados foram analisados a partir das curvas de risco de perda de energia versus irrigacao.

Trabalhos mais recentes, utilizando técnicas de Programacdo Dinamica:
Chandramauli ¢ Raman (2001) desenvolveram um modelo de rede neural baseado em
programacdo dinamica (RNPD) e aplicaram ao sistema “Parambikulan Aliyar Project”,
localizado em Tamil Nadu e Kerala. Archibald et al. (2001), utilizaram a programagao
dinamica para a determinagdo da politica 6tima de operacdo de hidrelétricas, onde o processo
markoviano de decisdo se mostrou bastante apropriado para a solugdo do problema. Lima e

Lanna (2003), aplicaram um modelo conjunto de otimizag¢do (com programacdo dindmica
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incremental deterministica com restri¢des) ¢ simulacdo ao sistema de abastecimento da

Regido Metropolitana de Fortaleza.

4.3.3 - PROGRAMACAO NAO-LINEAR

A Programagdo Nao-Linear (PNL) n3o goza da popularidade que a Programacao
Linear e a Programacdo Dinamica t€ém na analise de sistemas de recursos hidricos talvez, pelo
fato da matematica envolvida nos modelos ndo-lineares ¢ muito mais complicada do que nos
casos de programacdo linear (YEH, 1985). Uma caracteristica comum nos problemas de
engenharia ¢ a ndo linearidade observada nos modelos matematicos utilizados para
representar os processos em questdo. Para solucdo deste problema, surgiu na década de 50, a
técnica de PNL, com utilizagdo pioneira de Kuhn e Tucker apud Cirilo (1997).

Segundo Cirilo (1997), a grande vantagem de PNL ¢ a sua abrangéncia, oferecendo
uma formulagdo matematica mais geral, ndo necessitando de simplificacdes o que, uma vez
elaborado o modelo matematico que descreve o sistema a otimizar, aumenta a precisdo nos
resultados a serem alcangados. Como desvantagens, destaca-se a incerteza de que em muitos
casos, a solugdo oOtima obtida ndo ser global devido a ndo linearidade dos problemas e a ja
citada necessidade de um grande tempo de processamento na busca da solugdo 6tima. O
desenvolvimento crescente dos recursos computacionais, embora o artificio da linearizagao
ainda seja bastante utilizado, vem facilitando a aplicacdo da PNL na pratica de problemas de
recursos hidricos, sendo ja extensivamente tratada na literatura (SIMONOVIC, 1992).

Sylla (1995), apresentou um modelo utilizando a técnica de programacgdo nao-linear
deterministica de grande escala, para o planejamento de operagdo de multiplos reservatorios
localizados na Bacia do Rio Senegal - Africa, visando o fornecimento de agua para
abastecimento, geracdo de energia e navegagdo. A busca da solucdo foi feita através do
método das penalidades e o problema resultante com restri¢des lineares foi resolvido com
grande eficiéncia através de técnicas de reducao do gradiente, utilizando a estrutura especial
da matriz complexa.

Francazo et al. (2000), estudaram a operagdo otimizada do sistema da Bacia do Rio
Paranaiba, contemplando as usinas: de Emborcacdo, Nova Ponte, Itumbiara, Cachoeira
Dourada e Sdo Simao, localizadas na regido Sudeste do Brasil. A otimizagdo foi feita de
forma global, determinando as vazdes a serem liberadas a cada més e os conseqiientes
armazenamentos, cuja funcdo objetivo visava minimizar os vertimentos resultantes das

politicas operacionais ao longo do horizonte de planejamento.
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O modelo de otimizagdo ORNAP (Optimal Reservoir Network Analysis Program),

Curi e Curi, (1999), ¢ baseado em programacdo ndo-linear, que trabalha a nivel mensal.
Barbosa et al. (2001), utilizaram este modelo para estudar o comportamento da operagdo de
um sistema de 3 reservatdrios em paralelo sujeitos a usos multiplos, localizados na Bacia do
Capibaribe, no estado Pernambuco. Também fizeram uso do modelo Andrade et al. (2001),
para determinar a operacdo 6tima de um sistema hidrico formado por 2 reservatorios em série
e 3 perimetros de irrigacdo, localizados na Bacia do Capibaribe, em Pernambuco. O processo
de otimizac¢ao foi resolvido numericamente, através de programagao nao-linear, contemplando
uma fungdo objetivo para a maximizagdo da receita liquida anual advinda da agricultura
irrigada, avaliando-se também o retorno financeiro da piscicultura extensiva nos reservatorios.
Todos os requerimentos de ordem legal, socio-econdmicos e de sustentabilidade hidrica, além
das restrigdes fisicas e condi¢des climaticas foram considerados no modelo. Foi utilizado
acoplado a modelos de otimizagdo de areas irrigadas e usos de dgua para piscicultura, controle
de cheias e abastecimento urbano, com resultados bastante satisfatorios quando aplicado a
esta classe de problemas.

O ORNAP, em todos os experimentos, se mostrou eficaz, pois os resultados
alcangados s3o um interessante subsidio para o processo decisorio e também eficientes, razdo

de serem obtidos com baixos custos computacionais.

4.4 - COMBINACAO DE TECNICAS DE SIMULACAO E OTIMIZACAO

A técnica de simulacdo, pelos aspectos vantajosos apresentados anteriormente, ¢
indubitavelmente, a técnica mais comumente usada na avaliacdo do desempenho de sistemas
de multiplos reservatérios bem com em operagdo e planejamento. Dandy et al. (1997)
compararam quatro diferentes métodos de avaliagdo do rendimento do sistema de multiplos
reservatorios de abastecimento de agua de Canberra — Australia. Os métodos utilizados foram:
a) modelo de simulagdo; b) modelo combinado de otimizagao/simulagdo (WATHNET,
Kuczera, 1990); c) modelo de otimizagdo e d) modelo de otimizacdo simplificado,
denominado “yield”. Os resultados mostraram que os modelos (c) e (d), por considerarem
afluentes futuras, forneceram estimativas mais elevadas do rendimento do sistema, enquanto
que o modelo combinado (b), apresentou regras de operacdo aplicaveis na pratica.

Embora se acredite que um modelo de simulagdo fornece a melhor estimativa do

rendimento de um sistema de multiplos reservatdrios, isto ndo é necessariamente verdade,
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pois o rendimento do sistema depende das regras de operagao adotada. Varios sdo os modelos

que utilizam ndo s6 a simula¢do como também a otimizagao.

Os modelos que misturam caracteristicas dos modelos de simulagdo e otimizagdo e sdao
conhecidos como Modelos de Rede de Fluxo. Alguns exemplos de modelos desse tipo sdo
SIMYLD-II (Texas Water Development), MODSIM (LABADIE et al, 1984),
(SIGVALDASON, 1976), IRAS (1994) e MIKE BASIN (2.000).

Existem varios modelos de suporte a decis@o que utilizaram técnicas de simulacdo e
otimizagdo desenvolvidos e aplicados para o planejamento e a gestdo de recursos hidricos em
diversas bacias hidrograficas, alguns citados nesta pesquisa.

AQUATOOLL (ANDREU et al., 1996), desenvolvido para o planejamento de
decisdes em bacias hidrograficas complexas. O modelo apresentando médulo de simulagdo de
bacias, de otimizagao, de aguas subterraneas e dois mddulos de analise de risco.

O Sistema WATERWARE, derivado do Eureka EU 487, foi desenvolvido por
Jamieson e Fedra (1996), para gerenciamento de bacias hidrograficas. Foi utilizado nas bacias
do Rio Tamisa (Inglaterra), para um ajuste no planejamento do uso das aguas subterraneas e,
do Rio Lerma (Mé¢xico), cujo objetivo era minimizar o desperdicio no sistema de

abastecimento, destacando-se o atendimento a irrigagdo.

Stam et al. (1998) desenvolveram um Sistema de Suporte a Decisdo para
gerenciamento do reservatorio do lago Kaliba, quarto maior lago artificial do mundo,
localizado na Africa. O sistema considera caracteristicas relevantes do reservatorio e outros
parametros, tais como: o montante de energia elétrica gerada, o armazenamento no

reservatorio ao longo do ano e o montante de agua liberada pelo reservatorio.

Azevedo et al. (1998) desenvolveram e aplicaram no sistema Cantareira, na bacia do
rio Piracicaba —SP, um Sistema de Suporte a Decis@o que combina o modelo de qualidade de
agua (QUAL2E) e o modelo de simulagdo de rede de fluxo (MODSIM), para solu¢do no
tratamento de efluentes urbanos e industriais.

O sistema DROP (STAHL e ELLIOTT,1999), foi aplicado na andlise de conflitos de
uso das aguas nas regides de Essex e Suffolk, no Reino Unido, onde vivem cerca de 2 milhdo

de pessoas e cuja pluviometria média anual gira em torno de 110 mm.

O sistema RIVERWARE (ESCHENBACH et al., 2001) ¢ uma ferramenta flexivel de
modelagem de bacia hidrogréafica que permite simular e otimizar o gerenciamento de sistemas
de reservatorios de multiplos objetivos para operacdes diarias.

O Sistema CTIWM (ITO et al., 2001), foi desenvolvido para integrar os processos

hidrolégicos e avaliar os riscos associados as alternativas de planejamento de recursos
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hidricos. O sistema apresenta como principais objetivos: organizar e processar dados de vazao

e de demanda de agua, simular operacdo de reservatdrios, estimar precipitacdo média e
escoamento na bacia e executar analises de riscos para o planejamento a médio e curto prazo.
Foi aplicado na bacia hidrografica do Rio Chikugo — Japao.

Belaineh al. (1999) apresentaram um modelo de simulag@o/otimizacdo que integra
regras de decisdo linear de reservatério, testando as hipoteses que melhoram a representagao
de interagdes de escoamento superficial/aqiiifero dentro do modelo para um sistema de

distribuicdo reservatorio-aqiiifero-rio.

4.5 — SISTEMAS INTEGRADOS (MODELOS DE REDE DE FLUXO)

Nos modelos de rede de fluxo, os sistemas sao representados por uma malha formada
de “nos”, que representam os reservatdrios,demandas, retorno da agua, confluéncias e outros
pontos importantes e, por “arcos”, que sdo os elos de ligagdo entre os nds e representam
trechos de rio, adutoras, canais e outras estruturas hidricas semelhantes. Apresentam como
principal caracteristica, a possibilidade de reunir a flexibilidade inerente das técnicas de
simula¢do e a possibilidade de restricdo do espago decisorio a um conjunto de solugdes
viaveis, que podem ser analisadas através de técnicas de otimizagdo, sendo portanto, uma
importante ferramenta que permite, na grande maioria dos casos, representar um sistema de
recursos hidricos, de forma adequada e flexivel.

Dentre os modelos de simulacdo que representam os sistemas hidricos em redes de
fluxo, pode-se citar o MODSIM, como um modelo versatil, bem documentado e testado em
uma ampla variedade de situagdes. O Modelo foi desenvolvido na “Colorado State
University” por John Labadie, em 1984.

Segundo Azevedo et al. (1998), o modelo ¢ capaz de gerar planos operacionais a fim
de satisfazer metas, prioridades e limitagdes especificas, podendo também ser usado para
avaliar compromissos “trade-offs” entre usos conflitantes da dgua durante periodos de criticos
de escassez de agua, sendo bastante utilizado como uma ferramenta de Suporte a Decisao.
Diversas versdes do modelo foram aplicadas em estudos de gerenciamento de sistemas em
varias bacias hidrograficas, dentre eles: Grahan et al. (1986) utilizaram o modelo na bacia do
rio Grande, Labadie et al. (1986) aplicaram o modelo na bacia do rio Poudre no Colorado
(EUA), Law e Brown (1989) estudaram a bacia do alto rio Colorado, e Frevert et al. (1994)
aplicaram o0 MODSIM na bacia do rio “Upper Snake”.

O modelo tem capacidade de de otimizar a operagdo do sistema através de um

algoritmo de rede de fluxo, denominado “out-of-kilter” (OKM). Algoritmo de programagdo
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linear primal-dual que foi desenvolvido especialmente para solucdo eficiente de problema de

minimizacdo de custo em redes de fluxo, realizando uma otimizacdo em rede para atender
metas operacionais de modo seqiiencial em cada intervalo de tempo, em vez da forma
plenamente dinamica (AZEVEDO et al.,1998).

A versao MODSIM P32, é uma versdo atualizada do modelo MODSIM, com uma
interface amigavel desenvolvida na Escola Politécnica da USP, seguida da versio MODSIM
LS e, AQUANET, como denominagao atual do modelo.

Diversos pesquisadores utilizaram o MODSIM para desenvolvimento de SSD para
gerenciamento de sistemas de recursos hidricos: Azambuja (2000), na bacia do Rio
Piracicaba-SP; Porto et al. (2000), no gerenciamento da opera¢do dos grandes sistemas
produtores da SABESP, Regido Metropolitana de Sdo Paulo; Azevedo e Porto (2000), na
bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundial , Sdo Paulo; Lisboa et al. (2001), nas bacias dos
Rios Paraguacu e Itapicuru, na Bahia; Lima e Lanna (2003), no sistema de abastecimento de
agua da Regido Metropolitana de Fortaleza.

Outro modelo de rede de fluxo bastante utilizado para apoiar o planejamente e
gerenciamento de sistemas de recursos hidricos ¢ o IRAS (Interactive River-Aquifer
Simulation), desenvolvido peal Resources Planning Associates (INC) e pela Cornell
University, Ithaca, NY. As potencialidades do modelo tornaram-no atraente para as analises
hidrolégicas de sistema de abastecimento de agua para consumo humano, produgdo de
energia, irrigacdo ou sistemas de usos multiplos (MAUAD e ALBERTIN, 2003).

Algumas aplicagoes: Bennet et al (1994), aplicaram o modelo na bacia hidrografica do
rio Raritan, em New Jersey (USA), com os objetivos de: uso integrado de dguas superficiais e
subterraneas, a manutencao da vazdo minima no rio Raritan e o planejamento estratégico para
garantia das demandas futuras de abastecimento de agua. Mauad (2000), utilizou o modelo
IRAS para analisar o confronto de usos multiplos de 4gua no aproveitamento hidroelétrico de
Alqueva, Portugal. O modelo foi também utilizado para determinar os indices: resiliéncia,
confiabilidade e vulnerabilidades do sistema para as diversas hipoteses de uso da agua.

O MIKE BASIN ¢ outro modelo de rede de fluxo, que opera conjuntamente com um
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), através do software ArcView. O modelo foi
desenvolvido pelo DHI (Danish Hydraulic Institute) da Dinamarca. O modelo pode realizar,
dentre outras atividades: analise de disponibilidade da agua (integracdo aguas superficiais e
subterraneas co otimizagdo), planejamento de infra-estrutura (potencial de irrigagdo,
capacidade de abastecimento de agua, exigéncias para tratamento de dguas residuais), analise

multiobjetivas (uso doméstico, industrial, agricultura, geracdo de energia, etc) ¢ estudos de
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ecossistemas (qualidade da agua, vazdes minimas, desenvolvimento sustentavel, etc). A

otimizagdo do modelo ¢ realizada com a integracdo com a fungdo SOLVER do Excel
Algumas aplicacdes sdo encontradas na literatura, dentre elas: Lima (2002), na analise
do conflito entre os usos multiplos da agua na bacia do Rio Atibaia, Sdo Paulo. Foi analisado
principalmente o impacto gerado no abastecimento da regido pela reversdo de enorme
quantidade de agua para o Sistema Cantareira. Mauad et al. (2003a), na determinagdo dos
indices probabilisticos de atendimento as demandas na bacia do Rio Paraiba do Sul; Mauad et
al. (2003b), na avaliacdo quantitativa e qualitativa do sistema de recursos hidricos e Mauad et

al. (2003c), na analise de conflitos na bacia do rio Sapucai-Mirim, na Grande Sao Paulo.
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CAPITULO V

METODOLOGIA E ESTRUTURACAO DO ESTUDO DO SISTEMA

5.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A revisdo bibliografica realizada neste trabalho mostra que véarias sdo as metodologias
que podem ser aplicadas na analise de sistemas de reservatorios. Entretanto, ¢ consenso de
que nao existe uma metodologia consagrada que possa ser utilizada para todas as situagoes
(LIMA, 2000). A aplicacdo de uma metodologia universal em um caso particular exigiria que
fossem feitas varias hipdteses simplificadoras, que poderiam causar grande distanciamento
entre o0 modelo e o sistema real.

A escolha da metodologia a ser adotada para o estudo do sistema dependera, portanto,
de varios fatores, dentre eles: i) da configuracdo do sistema a ser analisado (nimero de
reservatorios e suas interligagdes), ii) os tipos de uso dos recursos hidricos do sistema; iii) do
estagio de aplicacdo (diagnodstico e planejamento) e iv) dos cenarios (padrdo de afluéncia,
operacdo do sistema, prioridades de atendimento das demandas, volumes meta dos
reservatorios, etc). Vale ressaltar o fato de que, para o mesmo sistema, diferentes
metodologias podem gerar resultados de qualidade idéntica, sendo, portanto, a escolha
baseada na experiéncia e/ou nos objetivos do proprio autor da pesquisa.

O objetivo principal desta pesquisa ¢ analisar o comportamento hidrico do sistema
para os diversos cendrios pré-estabelecidos e sugerir diretrizes para utilizagdo das
disponibilidades hidricas do sistema Coremas-Mie D’Agua de forma integrada e sustentavel,
seguindo as atuais tendéncias de pesquisas dos modelos de planejamento e operacdo de
sistemas de reservatorios. Fazer uso dos conceitos de otimizagdo e simulagdo na tentativa de
fornecer aos planejadores respostas mais confidveis, capaz de subsidiar o planejamento de
acoOes de uma politica de gestdo de aguas para a bacia do Rio Piancé.

Otimizar o uso da agua de um reservatorio significa, neste caso, encontrar um valor
otimo de alocagd@o para diversos usos (abastecimento, irrigacdo, piscicultura, perenizagdo do
rio e geracdo de energia). A otimizacao do uso da dgua do sistema hidrico a ser estudado ndo
representa uma tarefa facil, pois se trata de um sistema bastante complexo, formado por vinte
e quatro reservatorios superficiais e seis perimetros irrigados, que envolve um grande niumero

de varidveis para representar 0 mesmo.

A metodologia a ser aplicada neste projeto serd composta de duas etapas: primeira

etapa, estudo do comportamento hidrico do sistema, definida como Diagnostico e segunda
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etapa, estudo de alternativas otimas para os usos multiplos do sistema, definida como

Planejamento. A primeira trata do conhecimento do sistema, composta das seguintes fases:
descricao do sistema, dados do sistema, modelagem do sistema, os modelos utilizados e
definigdes de cenarios e situagdes para o estudo. Na segunda etapa serdo abordados cenarios
futuros das demandas para o horizonte de 20 anos (ano 2023), onde serdo propostos operagdes
dos reservatorios Coremas-Mae D’Agua de forma sustentavel, sugerindo alternativas para os
usos multiplos do sistema, visando a compatibilizacdo dos diversos usos da agua de jusante e
a montante. Na Figura 5.3 esta representado o escopo geral da estrutura para o estudo do

referido sistema.

Figura 5.3 — Escopo geral para o estudo do sistema Coremas-Mae D’Agua

Objetivo Geral
Objetivos Especificos ﬁ
1a Etapa: Diagndstico 2a Etapa: Planejamento

im JL

Objetivo: conhecimento do Objetivo: analise e sugestoes

comportamento hidrico do como subsidios para definicao
sistema. de uma politica para a gestao

sustentavel de usos dos
recursos hidicos da bacia.

Demandas Definigcao de
futuras prioridades

Uso de Modelos Descrigao do Sistema
Modelagem do Sistema Levantamento de dados

Zoneamento hidrico
Definigcoes de rocessamento — Analises dos dos reservatorios
resultados

Cenérios de dados

5.2 - CARACTERIZACAO HIiDRICA DO SISTEMA

5.2.1 — O SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA

O esquema do sistema estudo é formado pelos reservatérios Coremas-Mae D’Agua e
por quatro grandes contribui¢des a eles interligados: tributario-01 (Aguiar), o Tributario-02
(Piancd), o Tributario-03 (Emas) e seus reservatdrios e o Tributario-04, formado pelas areas

ndo controladas por reservatorios, conforme esquema mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Esquema do Sistema Coremas-Mée D’Agua
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5.2.2 — OS RESERVATORIOS COREMAS E MAE D’AGUA

O agude Mie D’Agua barra o rio Aguiar e o agude Estevam Marinho (Coremas) barra
o rio Pianco. Os reservatorios foram construidos proximos, formando um tnico lago com uma
superficie liquida de 115,6x10° m?, na cota de replecdo maxima e estdo interligados entre si
através de um canal vertedor de cota 237m, com capacidade para transportar uma vazao
méxima de 12 m’/s. Os reservatorios foram construidos nas décadas de 30 e 50, tem sido
construidos primeiramente o reservatdrio Coremas, com inicio da obra em 1939 e conclusdo
em 1942. O inicio e conclusio da obra do reservatério Mae D’Agua foram, respectivamente,
os anos de 1953 e 1956. Os reservatérios foram construidos para as finalidades de:
perenizagdo dos vales, controle de cheias, irrigagdo, piscicultura, aproveitamento de culturas
nas areas de montante, abastecimento de agua para as populacdes urbanas e geracdo de
energia. O acude Coremas ¢ responsavel pela geracdo de energia elétrica e regularizacdo de
vazdo do Rio Pianco, através da vazdo que passa pelas turbinas da hidroelétrica, que por sua

vez, ira suprir todas as demandas de jusante do sistema, com exce¢do das demandas do Canal
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da Redengdo, que sai diretamente do agude Mae D’Agua na cota 230,785m (neste estudo foi

considerada na cota 231m). Detalhes do sistema estdo representados no documento

fotografico da Figura 5.5.

Figura 5.5 — Documento fotogréfico do sistema Coremas-Méie D’Agua

Foto 1 — Lago formado pelos reservatorios

Foto 4 — Tomada D’agua - reservatorio Coremas Foto 5 — Sangrador do reservatorio Mie D’ Agua

A usina de Coremas, a jusante do reservatorio Estevam Marinho foi concluida em
1959, foi repassada pelo DNOCS a Companhia Hidroelétrica de Sao Francisco (CHESF), em
janeiro de 1969. Esta usina estda interligada ao sistema CHESF, através da linha de
transmissdo LT-69 KV (sistema SAELPA e COELCE), proveniente da subestacdo Milagres,
no estado de Ceard. Detalhes desta Usina estdo mostrados no documento fotografico da

Figura 5.6.

Os principais dados técnicos e caracteristicas da usina so:

Dados técnicos da Usina de Coremas:

= Inicio da operagdo (CHESF) ......cccccovevviervennnnen. 1969
= Poténcia instalada .........cccocoveviiiiiiiciieieeeene 3,52 MW

* (Quantidade de unidades geradoras ..................... 02
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a. inicio da operagdo OGGI1 ......ccccevveveerenennne. 01/57

b. inicio da operagdo OGG2 ........cceevvevreirenennne. 11/59
Cota de jusante maxima operativa ............c..e....... 204,20 m
Cota de jusante minima operativa .............c.......... 203,30 m
Cota da soleira de descarga ..........cccceevvevveevennenne 201,90 m
Cota minima para geragdo (adotada) ................... 223,0 m
Descarga média regularizada ...........cccccoevueennenne. 6,0 m’/s

Figura 5.6 — Documento fotogréafico da usina de Coremas

Foto 4 — Sub-estacdo de transmissdo de energia

Principais caracteristicas:

1. Turbinas:

= Quantidade ........ccceoeeviiieiiiiee e 02
B TIPO ettt Francis espiral
Queda util Maxima Nominal Minima
(m) (41,0) (32,5) (19,0
Vazdo (m3/s) 73 6,85 5,45
Rotagdo (RPM) 514 514 514
Poténia (CV) 3.400 2.650 1.175
Rendimento (%) 90 88 --

Fonte: CHESF
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2. Geradores:

= Numero de geradores ........ccceeceeeeeeeereenveneenveenne 02
= Poténcia nominal .........cccccoeeviiiiiiiiiiiieieeeeee, 1,76 MW
=  Tensdo nominal ..........ccceceveiiiiiiieiniiecieceien, 2,40 KV

O reservatorio Mae D’Agua é responsavel pelo abastecimento hidrico das demandas
de irrigacdo das Varzeas de Sousa (5.000 ha), estimada em 4,0 m’/s a ser transportada pela
principal obra hidraulica do estado, o Canal da Redencdo, que parte deste reservatorio e
percorre uma extensdo total de 37 km até atingir os municipios de Sousa e Aparecida, onde
estad localizado o referido perimetro irrigado. O documento fotografico apresentado na Figura

5.7 mostra detalhes desse perimetro irrigado.

Figura 5.7 — Documento fotografico do perimetro Varzeas de Sousa e Canal da Redengao

Foto 1 — Estagdo de bombeamento do perimetro Foto 2 — Reservatorio de acumulagio
irrigado Varzeas de Sousa

Foto 4 — Tomada d’dgua do Canal da Redengéo no Foto 5 — Chegada do Canal ao perimetro
reservatorio Mae D’ Agua
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5.2.3 - OS TRIBUTARIOS E OS SUB-SISTEMAS

O sistema ¢ composto de quatro grandes entradas de vazdes, advindas de 24 principais
reservatorios identificados na bacia, denominados de tributarios (Figura 5.8), descritos como

S€ s€gue:

e Uma entrada da sub-bacia do reservatério Mae D’Agua, rio Aguiar (Tributario-
01), abrangendo uma area de contribui¢do de 63,34 Km?, através da contribuicdo
dos reservatorios Cochos e Frutuoso II, com capacidades maximas de acumulagdo

de 4,20 hm® e 3,52 hm’, respectivamente; e

e Duas entradas pela sub-bacia do reservatorio Coremas, rio Pianco, abrangendo
uma érea total de 3.372,80 Km?, através da contribui¢do dos tributarios Pianco

(02) e Emas (03).

Figura 5.8 - Tributérios e sub-sistemas da bacia do rio Pianco.
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5.2.3.1 - TRIBUTARIO-02 (PIANCO)

Abrange uma area de contribui¢dao total de 2.167,73 Km?, formado de trés sub-

sistemas:

e sub-sistema 1: compreende uma area de contribuicdo de 1.089,06 Km?, composta
por 8 principais reservatorios: Vazante, Video, Piranhas, Serra Vermelho I,
Condado, Santa In€s, Catolé e Poco Redondo, juntos acumulando um volume

maximo de 173,51 hm3;
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e sub-sistema 2: compreende uma é4rea de contribuicio de 340,90 Km?, composta

por 2 principais reservatorios: Cachoeira dos Alves e Bruscas, que juntos chegam a

;. 3
acumular um volume maximo de 48,81 hm’;

e sub-sistema 3: compreende uma é4rea de contribuicio de 737,77 Km?, composta
por 5 principais reservatorios: Saco de Nova Olinda, Canoas, Queimadas, Tavares

e Jatoba II, com acumula¢do maxima total de 162,91 hm?’;
5.2.3.2 - TRIBUTARIO-03 (EMAS)

Abrange uma 4rea de contribuicio de 1.064,69 Km?, envolvendo 3 principais
reservatorios: Jenipapeiro (e seus 4 reservatorios de montante), Garra, Cachoeira dos Cegos e

Emas, com acumulagdes maximas de 70, 29, 80 e 2 hm’, respectivamente.
5.2.3.3 - TRIBUTARIO-04 (Area nio controlada por reservatorios)

Compreende a quarta entrada do sistema, formada pela contribuicdo da area de
5.289,40 Km’ da bacia ndo controlada do sistema Coremas-Mie D’Agua, sendo que, 1.047,53
Km® (19,8%) provem da 4rea nio controlada pelo agude Mae D’Agua e 4.241,87 Km®
(80,2%), provem da area nio controlada pelo agude Coremas. Essas parcelas correspondem a
contribui¢do direta da diferenga entre a area total da bacia hidrografica do sistema e as areas
de sub-bacias de contribuicdo dos reservatorios dos tributarios.

Na Tabela 5.7, estdo as areas dos tributarios com o0s respectivos percentuais da area

total da bacia do sistema Coremas-Mae D’Agua.

Tabela 5.7 - As areas de contribuigdo dos tributarios e respectivos percentuais

Tributarios Area Percentual da
(Km?) area total
Tributario —01(controlada) 63,34 0,73%
Tributario —02(controlada) 2.167,73 24,.91%
Tributario —03 (controlada) 1.179,87 13,56%
Tributario —04 (nao controlada) 5.289,40 60,80%
Total 8.700,34 100,00%
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5.3 - MODELAGEM DO SISTEMA

5.3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Segundo Lanna (1997, p.15), “a analise de sistema de recursos hidricos ¢ uma técnica
de solucao de problemas complexos de engenharia de recursos hidricos a partir da abordagem
sistétmica e de usos de técnicas computacionais agregadas a modelagem matematica de
sistema de recursos hidricos”. A engenharia de recursos hidricos estd relacionada com
decisdes do ponto de vista da infra-estrutura hidrica do sistema que, de uma maneira geral,
tenta compatibilizar os padrdes qualitativos e quantitativos das disponibilidades com as da
demandas, através de alteragdes desses padrdes, seja com solucdes locais ou através de
importagdo de outros sistemas. As questoes relacionadas com disponibilidades de agua, as
demandas hidricas, sustentabilidade, as questdes de conflitos de uso (principalmente entre
demandas de montante versus demandas de jusante) e os usos multiplos, como decorrente do
processo natural de desenvolvimento econdémico, sdo questdes relacionadas com a infra-
estrutura hidrica.

A abordagem sistémica, no caso da bacia do Piancd, esta representada na Figura 5.9,
onde se pode observar os diversos elementos envolvidos na avaliacdo das disponibilidades
hidricas: reservatorios, projetos de irrigagdo, abastecimento de cidades, perenizacdo de rio,
geracdo de energia, etc, na busca de solucdo (compatibilizagdo) para os diversos usos
(montante e jusante) do sistema.

A formulacdo matematica busca descrever a dindmica do sistema pela utilizacdo de
varios tipos de equagdes matematicas (LANNA, 1997, p.29), geralmente se recorrendo a
equacdo do balango hidrico, cujo principio estd baseado no principio de conservagdo da
massa. Associados a essa dinamica estdo incorporadas as expressdes limitantes do sistema,
chamadas de restricoes (fisicas, operacionais, condicionais, etc), as fungées objetivo, que
estabelecem forma de valorizagao dos resultados do processo decisorio. Esses processos serdao
descritos na se¢ao 5.4, na definicdo dos modelos utilizados.

Com relagdo, as técnicas utilizadas neste estudo, estruturado em duas etapas, para a
analise do sistema hidrico Coremas-Mie D’Agua foram: simulacdo do comportamento
hidrico do sistema (primeira etapa) e alternativas para o processo decisorio (segunda etapa).
Na primeira fase foram estabelecidos cendrios e situagdes ao sistema e utilizados modelos que
envolvem as técnicas de simulagdo e otimizagdo: MODSIM P32 (LABADIE, 1989),
SimCOMA (desenvolvido nesta pesquisa) ¢ ORNAP (CURI e CURI, 1999), de forma a se

obter o comportamento hidrico do sistema nos seguintes aspectos:



Figura 5.9 - Estrutura do sistema hidrico para a simulagéo.
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= Influéncia das conclusoes dos reservatorios Garra, Poco Redondo e Canoas sobre

as disponibilidades hidricas do sistema Coremas-Mae D’Agua;

* Importancia dos vertimentos dos reservatérios de montante do tributdrio Piancé

sobre as disponibilidades hidricas do sistema Coremas-Mae D’Agua;

= Os percentuais de contribuicdo dos vertimentos dos reservatorios de montante e da

area nao controlado pelos reservatorios de montante deste sistema;

* Andlise das retiradas de agua diferenciadas dos reservatorios Coremas e Mae

D’Agua e suas influéncia sobre as disponibilidades deste sistema;

= Analise das cotas minimas de operacdo dos reservatérios Coremas e Mae D’Agua

e suas influéncia sobre as disponibilidades hidricas deste sistema;

= Analise da interferéncia das irrigagdes de montante sobre as disponibilidades

hidricas do sistema Coremas-Mae D’Agua; e

= Analise do efeito do rebaixamento do canal de ligacdo dos reservatorios sobre as

disponibilidades hidricas do referido sistema.

Na segunda etapa, buscou-se alternativas para propostas de uso das disponibilidade
hidricas do sistema, através do uso da técnica da otimizagdo por enumeragdo (LANNA, 1997,
p.33), foram utilizados os modelo de simulagio MODSIM P32 e SimCOMA e, através de
exaustivas simulagdes, para diversos cenarios e situagdes buscou-se identificar a solugdo
otima ou proximo dela. Para a compatibiliza¢do entre as demandas de montante ¢ demandas
de jusante, utilizou-se o modelo MODSIM P32, na modalidade planejamento tatico,
estabelecendo-se prioridades e critérios de atendimentos das demandas, zoneamento hidrico ¢
volumes metas para os reservatorios. No Capitulo VII estdo descritos os cenarios e situagoes
estabelecidas para o estudo do sistema nas duas etapas de trabalho.

Na Figura 5.10 esta representada a dinamica do sistema considerada na modelagem.
Para referida modelagem, dividiu-se o sistema em dois segmentos: tributarios e sub-sistemas

de montante e os reservatorios Coremas-Mae D’ Agua, cujos detalhes serdo descritos a seguir.
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Figura 5.10 - Representagdo da dinimica do sistema Coremas-Méie D’Agua
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5.3.2 - TRIBUTARIOS E SUB-SISTEMAS
5.3.2.1 — TRIBUTARIO - 01 (Aguiar)

O Tributario Aguiar se refere a parte do sistema que contribui diretamente para o
acude Mie D’Agua, através do Rio Aguiar, com uma area total de 1.110,87 Km?, dos quais
63,34 Km® sdo controlados pelos dois principais reservatorios: Boqueirdo dos Cochos e
Frutuoso II. O restante da area faz parte do Tributario 4, referente a drea ndo controlada pelos
reservatorios de montante. Os referidos reservatorios abastecem a cidade de Iguaracy para a
demanda hidrica considerada de 1.188 m’/dia, segundo dados da Agéncia de Agua, Irrigacio
e Sanecamento do Estado da Paraiba (AAGISA). As retiradas atuais de Aagua nesses

reservatorios estao relacionadas abaixo:
=  Boqueirdo dos Cochos .......cccceeeeeieeiienernnne q=0,009 m’/s;
B Frutuoso IT ..oeeeeieeeee e q = 0,005 m’/s.

O esquema de simulacdo desse tributario esta representado na Figura 5.11, ¢ os dados

relacionados com os reservatorios estio mostrados na Tabela 5.8.



Figura 5.11 - Esquema para simulag@o do Tributario Aguiar no modelo MODSIM P32

Tabela 5.8 - Dados técnicos dos reservatorios do Tributario Aguiar

Volumes (hm”) Bacia Bacia
Reservatério hidrografica hidraulica
Max Min km® ha
B. dos Cochos 4,20 2,0 56,50 116,00
Frutuoso II 3,52 0,17 12,5 63,97

5.3.2.2 — TRIBUTARIO - 02 (PIANCO)

Este tributario é composto de 15 reservatorios que juntos controlam aproximadamente
25% de toda area de drenagem da bacia do sistema e detém uma disponibilidade hidrica de
385,23 milhGes de metros cubicos, distribuidos em 3 sub-sistemas, conforme descritos a
seguir. Este sera o tributario alvo desse estudo, onde serdo avaliadas suas disponibilidades de
forma mais detalhada com uso de modelo de otimizagdo ORNAP (CURI e CURI, 1999),
descrito na se¢do 5.4.2, de forma a obter os usos multiplos otimizados dessas
disponibilidades.

Na avalia¢do do potencial hidrico desse tributario, foram avaliados os sub-sistemas
individualmente, de forma a se obter as vazdes maximas a serem fornecidas de um sub-
sistema para o outro e¢ desses para os reservatorios Coremas-Mie D’Agua. Os dados

utilizados em cada sub-sistema serdo descritos a seguir.

5.3.2.2.1 - SUB-SISTEMA -01

O principal dos trés sub-sistemas analisados, possui a maior area de contribui¢do
1.089,06 Km’ e 8 reservatorios, sendo, 7 principais ¢ um de montante, agude Catolé,
totalizando um volume méaximo acumulavel de 173,51 x 10° m’. As vazdes de retiradas para

abastecimento urbano desses reservatorios, segundo dados da AAGISA, atualmente, sdo:
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B PIranhas ... q= 0,005 m’/s;
= SerraVermelhal .........ccoccoovviiiiiiiiiiiieeeeeee q=0,031 m’/s;
" Pogo Redondo ......ccooveeviiiiiiieiieeeeeee e, q=0,003 m’/s;
LI 110 ) (<IN q=0,011 m3/s,

O esquema de simulagdo esta representado na Figura 5.12 e os dados relacionados

com os reservatorios estdo apresentados na Tabela 5.9.
Figura 5.12 - Esquema para simulacdo do Sub-Sistema-01 no modelo MODSIM P32
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Tabela 5.9 - Dados técnicos dos reservatorios do Sub-Sistema-01

Reservatorio Volumes Bacia Bacia
principal (hm’®) hidrografica hidraulica
Maximo Minimo km? ha

Video 6,04 0,3 23,44 108,50
Vazante 9,09 0,45 118,83 133,80
Piranhas 25,69 1,28 199,59 234,20
Serra Vermelha I 11,80 0,59 57,46 151,21
Condado 35,01 1,75 127,56 310,28
Santa Inés 26,11 0,83 103,91 259,00
Pogo Redondo 49,27 3,33 325,76 459,95
Catolé 10,50 0,50 132,51 136,00

5.3.2.2.2 - SUB-SISTEMA -02

Esse sub-sistema possui uma area de contribuicdo 340,90 Km? e 2 reservatorios
principais Cachoeira dos Alves e Bruscas, totalizando um volume maximo acumuladvel de

6 3 . . , . . ~
48,81 x 10° m”. As demandas atuais retiradas dos reservatorios para abastecimento sao:
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= Cachoeira dos AIVES ......ooooeeeieiieeiiiieiiieeeeeee e, q=0,044 m’/s;

B BIUSCAS coiiiiiiiieiiiee e q=0,002 m’/s;

O esquema de simulagdo esta representado na Figura 5.13 e os dados relacionados

com os reservatorios estdo apresentados na Tabela 5.10.

Figura 5.13 - Esquema para simulacdo do Sub-Sistema-02 no modelo MODSIM P32

1-FirA 5 F-piSS-03

Tabela 5.10 - Dados técnicos dos reservatorios do Sub-Sistema-02

Volumes Bacia Bacia
Reservatoério (hm’) hidrografica hidraulica
Maximo Minimo (km?) (ha)
Cachoeira dos Alves 10,61 0,54 112,20 208,51
Bruscas 38,20 1,91 228,70 306,26

5.3.2.2.3 - SUB-SISTEMA -03

Esse sub-sistema possui uma area de contribui¢ao 737,77 Km?® e 5 reservatérios, sendo
3 principais e 2 de montante dos reservatdrios Saco de Nova Olinda e Canoas, totalizando um
volume maximo acumulavel de 162,91 x 10° m’. Vale ressaltar que, a capacidade méaxima
utilizada na simulagdo do reservatério Canoas de 36,850 hm®, foi sugerida pelo proprio autor,
através de trabalho de consultoria para a SEMARH em 2003. As demandas atuais retiradas

dos reservatorios para abastecimento sao:

® SACO de N. OlINAA ..oevveiiiieeeeeee e q=0,007 m3/s;
B JALODA LT oo q= 0,046 m’/s;

B QUEIMACAS ..oovviiciiecciie e q=0,007 m’/s;
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O esquema de simulagdo esta representado na Figura 5.14 e os dados relacionados

com os reservatorios estdo apresentados na Tabela 5.11.

Figura 5.14 - Esquema para simulacdo do Sub-Sistema-03 no modelo MODSIM P32

Tabela 5.11 — Dados técnicos dos reservatorios do Sub-Sistema-03

Volumes Bacia Bacia
Reservatorio (hm?) hidrografica hidraulica
Maximo Minimo (km?) (ha)

Saco de N. Olinda 97,48 4,87 288,40 640,77
Jatoba 1TV 6,49 0,32 64,16 118,26
Canoas 36,850 2,40 206,49 264,00
Tavares 6,47 0,32 53,51 58,29
Queimadas 15,62 0,78 125,21 240,95

(1) —Reservatério a montante de Saco de N. Olinda;

(2) - Reservatorio a montante de Canoas

5.3.2.3 — Tributario — 03 (EMAS)

Este tributario ¢ composto de 4 reservatdrios principais e 3 reservatorios de montante,

controlando uma area de drenagem de 1.064,69 Km?, algo em torno de 13,6% de toda area da

bacia do sistema Coremas-Mie D’Agua. Possui uma disponibilidade hidrica total de 198,87

milhdes de metros cubicos, conforme esquema de simulagdo apresentado na Figura 5.15. As

demandas retiradas para abastecimento sdo:

= Cachoeira dos Cegos
= Jenipapeiro

=  Bom Jesus

=  Gloria

q=0,004 m’/s;
q=0,006 m’/s;

q=0,006 m3/s;
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O esquema de simulagdo esta representado na Figura 5.15 e os dados relacionados

com os reservatorios estdo apresentados na Tabela 5.12. O reservatério Gléria por nao

apresentar capacidade de regularizacdo, ndo foi considerado na simulagdo.

Figura 5.15 - Esquema para simulacdo do Tributario Emas no modelo MODSIM P32

4-B.lesuszy
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Tabela 5.12 — Dados técnicos dos reservatorios do Tributario Emas

12-0 B.Jes

Volumes Bacia Bacia
Reservatoério (hm?) hidrografica hidraulica
Maximo Minimo km® ha

Emas 2,01 0,32 40,96 97,30
Cachoeira dos Cegos 80,00 3,45 283,64 1.165,00
Garra 15,44 0,29 84,89 178,40
Jenipapeiro 70,00 5,20 402,59 692,65
Timbatba* 15,47 0,29 84,89 201,19
Bom Jesus* 14,64 3,25 119,62 146,60
Gloria* 1,35 0,09 38,52 26,34

(*) — Reservatorios a montante de Jenipapeiro;

5.3.2.4 — TRIBUTARIO — 04

Este é o maior tributario em termos de area de contribui¢do, referente a 60,8% de toda

area da bacia hidrografica do sistema. Na simulagdo, este tributario é representado por um

reservatorio de derivacdo, onde estdo acumulados as vazodes representativas das areas de

contribuicdo dos reservatorios Coremas Mae D’ Agua, descontadas das areas controladas pelos

reservatorios dos trés outros tributarios. Por ndo conter reservatorios, ndo existira obviamente,

nenhuma simulag@o nesse tributario, servindo apenas de passagem dos afluxos advindos da

area ndo controlada do sistema global.
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5.3.3 - OS RESERVATORIOS COREMAS E MAE D’AGUA

O sistema composto por esses reservatorios representa a maior reserva hidrica do
estado da Paraiba, com uma capacidade maxima de acumulag@o de 1,358 bilhdes de metros
cibicos e uma bacia hidrografica de 8.700,34 Km’. O sistema é formado por dois
reservatorios: Coremas (Estevam Marinho) e Mde D’Agua, interligados na cota 237m, por um
canal vertedor com capacidade de transportar uma vazio maxima de 12 m’/s.

O reservatorio Coremas tem uma capacidade maxima de acumulagdo igual a 720
milhdes de m’, para uma bacia hidraulica méxima de 59,5 Km? e uma bacia de contribuicdo
de 4.241,87 km®. Possui dois importantes tributarios: o préprio rio Piancé (principal), que
controla 59,4% da area de contribuicdo do sistema e responsavel por, aproximadamente, 50%
de toda afluéncia ao sistema e o tributario Emas, que controla 40,6% da area da bacia
hidrografica. A precipitagdo média anual na bacia ¢ de 860 mm, um coeficiente de rendimento
igual a 9,2% e um defliivio médio anual de 632.100.000 m’. Neste reservatorio esta acoplada
uma usina para geracdo de energia elétrica, com capacidade para produzir 3,52 MW de
poténcia para uma vazdo méxima turbinada de 7,3 m’/s. Neste reservatorio, a descarga de
fundo pode ser da propria vazao turbinada ou pela valvula do “by pass”, lancando diretamente
no rio Piancé através do canal de descarga. A cota minima de operacdo desse reservatorio
para geracao de energia foi adotada como sendo a cota 223m, com uma reserva de dgua de 69
milhdes de m’.

O reservatorio Mie D’Agua tem uma capacidade maxima de acumulagio igual a 638,7
milhdes de m’, para uma bacia hidraulica maxima de 38,4 Km? e uma bacia de contribuicao
de 1.047,53 km® Possui o proprio rio Aguiar como principal tributario, responsavel por,
somente, 19,8% de toda afluéncia ao sistema. Possui um coeficiente de rendimento um pouco
superior ao de Coremas, em torno de 11,4%, e um deflivio médio anual de 132.100.000 m’.
Neste reservatorio inicia-se a maior obra hidraulica do estado: o Canal da Redengdo. Partindo
da cota 230,875 m, o canal foi projetado para transportar uma vazao maxima 4,0 m’/s desse
sistema para as Varzeas de Sousa, percorrendo uma extensao total de 37 Km, Neste
reservatorio, além da tomada d’agua do canal existe uma outra tomada na cota 220 m
(minima), por onde ¢ lancado deflavio do reservatorio para o rio Aguiar. O volume intangivel
¢ de 14,6 milhdes de m’.

O volume formado pelos dois reservatorios acima da cota de ligagdo (237m) é de
702,2 milhdes de m’, aproximadamente 52% da capacidade total. O sistema, ao longo da sua
histéria, tem geralmente se situado acima dessa cota, com variagdo média do volume de

acumulagdo em torno dos 60% da capacidade maxima. Entretanto, uma analise feita no
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comportamento hidrico desse sistema, na série de observagdo dos volumes acumulados no

periodo de 1969 a 2003, fornecida pelo LMRS/SEMARH, observou-se que:

= por sete vezes os reservatorios estiveram separados, sendo que, em 3 momentos no

periodo de chuva na regido (fevereiro/maio), no ano de 1998;

= 0s reservatorios ja estiveram separados por um periodo total de 26 meses, destes, 6

meses consecutivos no ano de 1993;

= 0 ano com pior desempenho hidrico do sistema foi 0 ano de 1999, com o total de 7

meses com separagdo, sendo 5 deles consecutivos; e

= 0 menor percentual do volume acumulado no sistema foi no més de dezembro de
1993, com apenas 35,1% da capacidade méaxima, que corresponde ao volume igual

a 477,36 hm’.

Nos periodos de separacdo dos reservatorios foi estimada uma retirada de uma vazao
média de 6,0 m3/s, aproximadamente. Na Figura 5.16 estdo mostradas com detalhes as
principais cotas de operagio do sistema Coremas Mie D’Agua adotadas no estudo de

simulagdo.

Figura 5.16 — Representacio do sistema Coremas Méae D’Agua para simulago.
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5.4 - OS MODELOS UTILIZADOS

5.4.1 - GENERALIDADES

Na pesquisa bibliografica sobre o assunto ndo foi possivel encontrar um unico modelo
capaz de simular todo o sistema. Isto ¢ devido ndo somente a complexidade do sistema, com
um grande numero elementos envolvidos, mas também, principalmente, pela forma como os
reservatorios Coremas ¢ Mae D’Aguas estio interligados. E comum nos estudos sobre o
comportamento hidrico desse sistema considerar esses reservatorios como um unico, através
do principio de vasos comunicantes na cota dos volumes minimos, com uma Unica tomada
d’4gua nesta cota (exemplo: o Plano Diretor da Bacia e os Estudos da Transposicdo de Aguas
do Sao Francisco). Os reservatorios, como definido anteriormente, sdo interligados na cota
237m e cada um deles possui duas tomadas de agua em cotas diferenciadas. Para representar o
processo de transferéncia de agua entre os mesmos foi desenvolvido neste estudo um
algoritmo, denominado SimCOMA (simulagio do sistema Coremas-Mie D’Agua), descrito
em detalhes na Se¢do 5.4.4.

Diante da complexidade da representagio do sistema Coremas-Mie D’Agua, estudou-
se o comportamento hidrico do mesmo, através da utilizacdo de trés modelos: um modelo de
otimizagdo das receitas liquidas dos perimetros irrigados da bacia ORNAP (CURI ¢ CURI
1999), um modelo de simulacdo integrado dos reservatorios de montante do sistema
MODSIM P32 (LABADIE, 1989) e, como evidenciado no pardgrafo anterior, o modelo
SimCOMA.

5.4.2 - O MODELO ORNAP

5.4.2.1 - CONCEITUACOES

O Modelo ORNAP trabalha com variaveis relacionadas aos elementos naturais, tais
como: hidroclimaticos e hidroagricolas, como também outras variaveis (demandas hidricas,
caracteristicas fisicas, pardmetros comerciais, etc) identificadas no estudo do sistema hidrico
proposto. Para estes elementos, sdo definidos quatro pontos basicos de entrada de dados,
envolvendo: os reservatérios, as demandas para abastecimento urbano, calhas dos rios e
perimetros irrigados. O periodo computacional do modelo ¢ a nivel mensal para os doze
meses do ano, permitindo inferir o comportamento do sistema para as situagdes climaticas:
seca, média e chuvosa, admitindo ainda, criar cendrios para varios volumes de acumulagdo,

estabelecimento de niveis de alerta visando a sustentabilidade hidrica dos reservatorios e de
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estabelecimento de areas maximas e minimas a serem plantadas nos perimetros irrigados, por
tipo de cultura.

A fungdo objetivo especificada permite a afericdo de desempenho do modelo e esta
sujeita a inumeras restrigdes, representadas por equagdes de natureza linear e ndo linear, que
traduzem, a nivel mensal, as limita¢des fisicas dos reservatérios, perimetros irrigados e
equipamentos hidraulicos, limitagdes hidrologicas, legais, econdmicas e sociais, inerentes aos
sistemas de usos multiplos. As equagdes matematicas representativas dessas limitacdes serdo

abordadas na seqiiéncia.
5.4.2.2 - ASPECTOS TEORICOS

5.4.2.2.1 - DA AGRICULTURA IRRIGADA

O objetivo ¢é calcular a receita liquida (RL), entendida como o resultado da diferenga
entre a renda bruta total auferida com a venda da safra agricola e os respectivos custos de
producao envolvidos, gerada pela escolha apropriada das areas a serem irrigadas para cada
tipo de cultura prevista nos seis perimetros irrigados. Para tanto, leva-se em consideracdo: a
renda bruta, obtida com a venda da producao agricola, os custos de producdo anuais, o custo
da 4gua para irrigagdo e a atualizagdo monetaria. A renda bruta anual (Rb;), em R$/ano/por

cultura, pode ser estimada pela equacao:

i

Rb, =) Prod *Prc *Ac, (5.1)

Jt
onde,

j—indica o tipo de cultura, j =1, 2. ...., nc, (nc = niimero de culturas);

t - indica o ano, i =1, 2. ...., na, (na = namero de anos);

k - indica o perimetro irrigado, k =1, 2. ...., ni, (ni = numero de perimetros irrigados);
Prodj; — produtividade da cultura j por unidade de 4rea no ano ¢ de irrigacao;

Prc¢; — valor atualizado do prego de comercializagdo da culturaj; e

Acj; — area plantada da cultura j no perimetro k.

O custo de produgdo anual (Cpj;) em R$/ano/cultura, relativos aos gastos com

insumos, mao de obra e maquinas, pode ser obtido por:
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Cp, = ZCprod *Ac (5.2)
k=1

jki
Jt

onde,

Cprodj; - representa o valor atualizado dos custos de produgdo por unidade de areas da cultura

Jj referente aos gastos no ano .

Para o calculo da taxa de evapotranspira¢do potencial mensal (Etpgx) da cultura j no
més ¢ no perimetro k&, em mm/més, pode ser estimada de forma aproximada, em funcdo da

taxa de evapotranspiracdo de referéncia (Eto), obtida da seguinte expressdo (Gomes, 1999):

EtOkt = Ktk * EVtk (53)

onde,

t —representa o més, t=1, 2, ..., nm, (nm é o nimero de meses em estudo);

Ky - representa o coeficiente do tanque evaporimétrico no perimetro k; e

Evy, - representa a taxa de evaporag@o media mensal do tanque Classe A no perimetro £.
Logo, a evapotranspira¢do potencial mensal (Etp) ¢ obtida por:
Etpju. = Kcj, * Etoy (5.4)

onde,

Kcj, - representa o coeficiente de cultivo da cultura jno més t.

Para determinacdo da lamina de rega € necessario calcular a taxa de precipitacdo que
infiltra no solo, que fica efetivamente a disposi¢do das plantas, ou seja, a precipitacdo efetiva
no més ¢ no perimetro k (Pcey), em mm/més, na regido a ser irrigada, que pode ser estimada
pelas expressdes, para terrenos com declividades entre 4% e 5%, segundo especificagdo da

FAO apud ANDRADE (2000, p.45):
Pcey, = 0,8 * Py, - 25, para Pcy > 75 mm (5.5

ou

Pcey; = 0,8 * Pcyy - 10, para Pcy, <75 mm (5.6)
onde,

Pcy, — ¢ a taxa de precipitacdo no més £ no perimetro k (em mm/més)
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A necessidade de irrigacdo da cultura j, no més ¢ no perimetro k,(Njx), ou a lamina de
rega suplementar que a planta necessita, para cada intervalo de tempo do seu ciclo vegetativo,

pode ser estimada por (Gomes, 1999):
Nijie = Etpjie - Pceys - Gy -Wig (5.7

onde,

Gji: - ¢ a dotagdo de 4gua na radicular da cultura j no més ¢ por capilaridade (em mm), que

depende do tipo de solo ¢ do nivel do lengol freatico do perimetro k; ¢

Wi, - € a reserva de agua no solo no inicio do més t (em mm), que depende da capacidade de

armazenamento de agua no solo no perimetro £.

A quantidade de agua a ser captada para cada tipo de cultura j dependera da eficiéncia
do sistema de irrigacdo (Eirry), obtida pelo produto entre a eficiéncia do sistema de
distribuicdo de agua para cada perimetro (Esisj) e da eficiéncia da irrigacdo por cultura

(Eap)):
Eirry, = Eap;* Esisj (5.8)

A lamina mensal de agua para a irrigagcdo da cultura j no més ¢ para o perimetro &
(Qirrj,), transformada em vazdo por unidade de area, a ser fornecida pelo sistema, poder ser

obtida por:

Qirry, = N e - (5.9
(1-LR,, )* Eirry

onde,

LRji - ¢ a necessidade de lixiviagdo dos sais que se acumulam no solo cultivado, obtida em
funcdo da fracdo de agua minima que devera percolar para lavar os sais, que depende
da quantidade de 4gua de irrigacdo e da salinidade tolerada pela cultura j, no més ¢,

no perimetro k.
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O custo de agua anual, Ca;, (em R$/ano/cultura), captada para os perimetros pode ser

obtida pela expressao:

ni 12*(t-1)+12<nm
Ca, = Z ZPr a, *Qirry * Ac (5.10)
k=1 i=12%(t—1)+1

onde,
Pra;— é o preco da agua por unidade de volume para o perimetro k.

A receita liquida RL (em R$) ¢ dada pela expressao:

na 1t nc t
RL = ZH(I + d,)Z{H(l +dc;)*Rb, —Cp,, — Cajr} (5.11)
t=1 [=1 j=1[ m=1
onde,
Z H(l +d,) - representa o fator de atualizagdo monetaria, referente a taxa de
=1

desvalorizacao da moeda i no ano 1; ¢

1
Z H(l +dc,) - Tepresenta o fator de atualizagcdo monetaria, referente a expectativa de
J: . ’ . r ’ . ~
I=1 crescimento ou decréscimo nos precos dcj, além do nivel de inflagao,
da cultura j no ano 1, que pode ser positiva ou negativa.

Os gastos fixos e indiretos (taxas, administracdo, etc), embora ndo alterem o resultado
do processo de otimizacdo (ANDRADE, 2000), foram diluidos na formacdao do prego de

producdo das culturas.

Outros aspectos relacionados com a agricultura irrigada sdo as restrigdes fisicas e
operacionais do sistema. Entre as restricdes fisicas pode-se destacar: a area a ser irrigada em
cada perimetro, a vazdo a ser aduzida para o perimetro ¢ a ndo negatividade das varidveis.
Com relacdo as restricdes de ordem operacional estdo relacionados: os critérios agrondmicos

e de mercado.

As limitagdes impostas pelas capacidades do canal ou do sistema adutor pelos quais a

agua sera aduzida aos respectivos perimetros irrigados podem ser representadas por:

Y Qirr Ac < Qrmax, (5.12)

Jj=1 Jkt
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onde,
Otmaxy, — € a capacidade mensal de vazao do sistema adutor para o perimetro £.

A restricdo quanto ao limite maximo mensal de area que poderd ser plantada por

perimetro em cada més, pode ser obtida pela expressao:

nc

Y a *Ac, < Apmax, (5.13)
=1k

onde,

Apmaxy; representa o limite maximo de area total que podera ser plantada por perimetro no

més ¢. Sendo:
oG =1, se a cultura j for plantada no més ¢ no perimetro ; ou

oG, = 0, se a cultura j ndo for plantada no més ¢ no perimetro k;

Com relagdo aos critérios agrondomicos e de mercado, o conjunto de restricdes se
refere aos limites minimos e maximos das areas a serem plantadas com cada tipo de cultura

por perimetro irrigado, expressa por:

Acminj; < Acji < Acmaxiy (5.14)

onde,

Acminj, — representa a drea minima a ser plantada com a cultura j no perimetro &; e

Acmaxj, - representa a drea maxima a ser plantada com a cultura j no perimetro £.
5.4.2.2.2 - DOS RESERVATORIOS E SEUS COMPONENTES

O balanco hidrico serd efetuado para cada reservatorio isoladamente, pois, deve-se
levar em conta os afluxos em cada reservatorio, os quais partem de diferentes fontes. No
modelo ORNAP, os reservatdrios podem ser conectados a outros elementos do sistema a
jusante destes, descargas de fundo, vertedouros e tomadas d’agua, através de nos. A vazdo em
cada um destes elementos depende de seus pardmetros hidraulicos e do nivel de agua dos

reservatorios. O reservatorio também poderd estar conectado a um n6 de montante, vazoes
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afluentes. O balanco hidrico mensal de reservatério tem como base o principio da

conservacao de massa e pode ser expresso pela seguinte equacao:

Ve, =Vr, + ZQaa(l),t - z Qf_f‘(/),t - Z Qtt(l),t +(Pr,— Evr,)* Ar, — z vi(l),t (5.15)

a(l) S () v(l)

onde,

o(l) - indice que representa a oc-ézima vazao afluente ao reservatorio /;
f(l) - indice que representa a f-ézimo descarregador de fundo do reservatorio /;
t(l) - indice que representa a ¢-¢zima tomada d’agua do reservatorio /;
v(l) - indice que representa a v-ézimo vertedor do reservatorio /;

Vry;; — volume do reservatorio / no més t;

Vry t+1 — volume do reservatorio / no més ¢+1;

Qauq, - oc-ézima vazao afluente ao reservatorio / no més ¢

Of.: - f-ézima vazao de descarga de fundo do reservatdrio / no més ¢;
Oty - t-ézima vazdo de tomada d’agua do reservatorio / no més ¢
Owvva,: - v-ézimo volume vertido do reservatorio / no més

Prj, — precipitacdo direta no reservatério / no més z;

Evry, — taxa de evaporagdo sobre o reservatorio / no més ¢; e

Ary — area média do espelho d’agua do reservatorio / no més ¢

Dependendo das vazdes afluentes e alocagao mensal de agua do reservatorio para os
diversos usos, as areas da superficie liquida, as cotas do nivel de agua e os volumes variam
més a més, sendo, portanto, necessario utiliza-las mensalmente. Para tanto, faz-se o uso das
relacdes cota x area x volume para cada um dos 12 reservatorios envolvidos.

As atualizagdes mensais das cotas, areas e volumes também servem para que se
estabelecam limites para os calculos dos volumes defluentes via tomada d’agua, descargas de
fundo e extravasores. A vazdo a ser captada através das tomadas d’agua estd limitada a sua

capacidade maxima e a cota da tomada d’agua, escrito matematicamente pela expressao:
0 <0t y),: = Otmax (5.16)
Ot v, =0, se Hry > Hty (5.17)
onde,

QOtmax ) - representa a vazao maxima de captacdo pela t-ézima tomada d’agua do
reservatorio /;
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Hry, - representa a cota do nivel d’agua do reservatorio / no més ¢; e

Ht,) - representa a cota do t-ézima tomada d’agua no reservatorio /

A vazdo a ser liberada pelo descarregador de fundo estd limitada pela capacidade

maxima no meés ¢, estimada pela expressdo (QUINTELA, 1981):

0 <Of .« 2> Chi * Afyw * [2g(Hr i - Hf 1p)]"’ (5.18)

onde,

Cf - coeficiente de vazio do f-ézimo descarregador de fundo do reservatorio /;

Offw.: — vazdo maxima que pode ser aduzida pelo f-ézimo descarregador de fundo do
reservatorio / no més ¢;

Af ) - area da segdo transversal do f-ézimo descarregador de fundo do reservatdrio /; e

Ht,) - cota de jusante da geratriz inferior do f-ézimo descarregador de fundo do reservatorio /

As vazdes extravasadas pelos vertedouros, segundo Quintela (1981), sdo estimadas

por:
Ovy,e = Cvyy * Bvygy * (Hr i - Hvert ) )1’5 (5.19)

onde,
Cvy - coeficiente de descarga dependente da forma do v-ézimo vertedor do reservatorio /;
By, — largura de base do v-ézimo vertedor do reservatorio /; e

Hvert q— cota da soleira do v-ézimo vertedor do reservatorio /.

As vazoes vertidas somente serdo verificadas se, ¢ somente se, a condi¢ao abaixo for
satisfeita:

Hvert ) <Hr ;, > Hymax, (5.20)

onde,
Hvmax,; - representa a cota do nivel d’4gua do reservatorio /, que gera a lamina vertente

maxima projetada para o v-ézimo vertedor.

Outras restricdes podem ser impostas ao sistema, tais como:

1) de ordem fisica:



70

Vrmorm(l) <vr "2 Vrmax(l) (521)

i1) de ordem operacional:

VE minay <V 2 Vimaxay (5.22)

onde,

V¥ moro - representa o volume morto do reservatorio /;

Vimaxvay - répresenta a capacidade maxima de acumulagdo do reservatorio /;
Vmaway - representa o volume maxima admitido para o reservatorio / no més t; e

V¥ minay - representa o volume minimo admitido para o reservatorio / no més .
5.4.2.2.3 - DE OUTROS COMPONENTES DO SISTEMA

Outros componentes do sistema hidrico, para 0 ORNAP, estdo as calhas dos rios e
riachos, cujas vazdes podem ser limitadas por valores inferiores, indicando requerimento de
regularizacdo e de vazdes ecologicas, ou ainda, superiores, pra controle de cheia, descritas

pela expressao:

Qc min(ct) —<Qc ct = Qcmax(ct) (523)

onde,
Q¢ pin(ey) - vazao minima na c-ézima calha do rio no més
QOc(ey - vazdo na c-ézima calha do rio no més ¢; e

O¢ max(ey) - vazao maxima na c-ézima calha do rio no més .

O modelo promove o balango hidrico em cada né do sistema, através da seguinte

expressao:

Z ,Qentra,,, =z JQsaim,t (5.24)

onde,
Qentra;,, - representa a i-ézima vazao de entrada no né » no més z; e
QOsaij,; - representa a j-ézima vazao de saida no n6 n no més ¢.
A receita liquida (R/) oriunda da atividade de piscicultura no reservatério pode ser

estimada por:
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Rl = (Prmp; * Pdp; — Cal) * (min, Ary) (5.25)

onde,

Prmp; - representa o preco médio do pescado na regido do reservatorio ;
Pdp, - produtividade média do pescado por unidade de érea;
Cal - custo de alevinagem por unidade de area; e

min, Ary - area da superficie liquida minima, entre os meses ¢ de despesca no reservatorio .

5.4.2.2.4 — ANALISE DE CONVERGENCIA DA OTIMIZACAO

O Modelo a ser utilizado, ORNAP, tem a seguinte estrutura computacional: um
programa principal, denominado Ofimiz, responsavel pela otimizagdo via MATILAB,
trabalhando de forma iterativa com base nas informagdes de seis arquivos. Sdo eles: o arquivo
dados, contendo os valores para as varidveis operacionais do sistema; o arquivo balhid, com a
funcdo balango hidrico mensal dos reservatorios; o arquivo cotvol, que opera entradas de
volumes mensais ¢ fornece as cotas dos niveis d’agua mensais dos reservatorios; o arquivo
espcot, que opera entradas de cotas de niveis d’agua mensais e fornece as areas de espelhos
d’agua mensais para os reservatorios; o arquivo irrig, responsavel pelas avaliagoes
agrondmicas ¢ econOmicas da irrigagdo a nivel mensal; e o arquivo penal, com as fungdes de
penalidades aplicaveis a minimizacdo da fungdo objetivo, apds observadas as restrigoes
impostas. O programa dispdoe de dois arquivos de impressdo dos resultados da otimizacao:
printarq e printarqi. O primeiro opera os resultados em forma de solugdo final e o segundo,
como solucdo imediatamente anterior, independentemente de ter sido completado o numero
de iteragdes de minimizagdo programada para execucdo do programa.

A convergéncia do processo iterativo de otimizagdo ¢ analisada através dos valores
calculados para a fung@o objetivo e fun¢do de penalidade que, para uma boa aceitagdo, devem

ser iguais ou da mesma ordem de grandeza, sendo avaliados ainda:
= O erro relativo da fungéo objetivo (fo) — errog, = | (fo, — foy1) / fo, |;

* O erro relativo da fun¢do de penalidade (fp) — errog, = | (fp: — fpe1) / fpi |5 €

= O erro relativo da funcdo mista (fm) — erroa, = | (fpr — for) / foy |;
Esses valores devem respeitar um certo nivel de tolerancia (tol) especificado para o
sistema a ser otimizado. Para esse trabalho, esta sendo analisada uma tolerancia da ordem de

4. . yqe N -
10™ O programa fornece ainda resultados para analise de convergéncia de restrigdes, dentro



72
da tolerancia requerida, descrevendo o tipo de restricdo violada, ou ndo, suas quantidades

mensais e valores totais.

5.4.2.2.5 - FLUXOGRAMA DO MODELO

O Fluxograma do Modelo ORNAP esta representado na Figura 5.17.

5.4.3 - O MODELO MODSIM

O Modelo MODSIM foi desenvolvido no Colorado State University, por Jonh
Labadie, em 1988, e tem como suposi¢do basica que o sistema de recursos hidricos possa ser
representado como uma Rede de Fluxo. O modelo tem como hipoteses: Todos os “nds” de
armazenamento e arcos do sistema devem possuir limites madximos € minimos, permitindo-se
que os arcos varie ao longo do tempo. As perdas por evaporacdo e infiltragdo sdo
considerados iterativamente.

O MODSIM ¢ um modelo de rede de fluxo capaz de gerar planos operacionais a fim
de satisfazer metas, prioridades e limitacdes especificas. Ele ¢ adaptavel a diversos tipos de
problemas de tal forma que a maior parte das configuragdes e estruturas operacionais das
bacias hidrograficas possa ser representada por meio de especificacdio de dados de

entrada.Tem com importantes atributos:

= Faz simulacdo de rede de fluxo de volumes armazenados em reservatorios e da
distribuicdo de vazdes em sistema complexo de recursos hidricos em uma bacia

hidrografica;

* Tem a capacidade de otimizar a operacdo de sistemas mediante a utilizacdo de um
algoritmo de rede chamado OUT-OF-KILTER (OKM), algoritmo de programagao
linear primal-dual que foi desenvolvido especialmente para a solucdo eficiente de

problemas de minimizagdo de custos em redes de fluxo;

=  Pode ser utilizado para formulagdo de diretrizes operacionais de curto (semanal)

ou de longo prazo (sazonal ou plurianual);e
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Figura 5.17: Fluxograma do modelo ORNAP
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= Além de ser um instrumento de gerenciamento, o0 modelo também pode ser usado
para o planejamento, para a analise de impacto de propostas alternativas para

implantacdo de projetos de aproveitamento de recursos hidricos

5.4.3.1 - O ALGORITMO OUT-OF-KILTER

O Algoritmo “Out-of-Kilter” ¢ utilizado para o custo minimo em uma rede de fluxo
completamente circulante. Matematicamente resolve o seguinte problema, de forma

seqiiencial e ao longo do tempo:

N M
Minimizar % X Gii.(qi).qj (5.26)
i=1 j=1
Onde,

qi; — ¢ a vazdo média entre o n0 i € 0 no j, durante o intervalo de tempo considerado;

Cij.(qij) — € o custo médio associado com a vazdo g, que pode ser associado a um custo
unitario ou a um valor de ponderagdo que represente direitos de agua ou
prioridades operacionais;

Sujeito a:

1. Satisfacdo do equilibrio de massa em todos os noés, j=1, 2, 3, ..., N

2.qi -2 qx=0; (5.27)
€1,  keEo;

Onde,

1; — o conjunto de todos os nds com arcos que terminam no no j (i € 1;, todos os nds i que sdo

elementos do conjunto 1)); e

Oj — o conjunto de todos os nds com arcos que se originam no no j.

2. A vazdo minima em todos os arcos (i)
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Onde,

Iij - Vazdo minima no arco (i,))

3. A vazdo méaxima em todos os arcos (i,j)

qijSUij; Uij: 1,2,3,...,N (539)

Onde,

Uij (qij.) - Vazdo maxima no arco (1))

5.4.3.2 — CRITERIOS DE OTIMIZACAO

Para determinacdo da solu¢do o6tima de um problema, o MODSIM considera trés

critérios de otimizacao do algoritmo out-of-kilter, conforme descritos abaixo:

1. se Cjj(qij.) <0, entdo g;. = I;;, se ocorrer perdas no transporte de i para j, o fluxo deve

ser o menor possivel;

2. se Cjj(qi.) > 0, entdo g;; = Uy;, se ocorrer ganhos no transporte de i para j, o fluxo deve

ser o0 maior possivel;

3. se Gjj (qij) = 0, entdo I; < g;; < Uy, se o custo ligado no arco foi igual a zero, a

situacdo ¢ indiferente, desde que nao haja violagdo dos limites minimos € maximos.

O modelo considera uma solugdo 6tima para o problema, qualquer arco que satisfaga a

uma destas condigdes e serd considerado “em kilter”.

5.4.3.3 - NAO LINEARIDADE

A ndo linearidade desse problema resulta no fato de que Cj (g;), Ijj e U; podem ser
fungdes ndo lineares de g; (vazdo média) no sentido geral. Existem casos em que serd
necessario se considerar “elos curtos ndo lineares”, ou seja, custos unitarios com valor Cj;
(g;;). O modelo resolve esse problema através da aproximagdo de uma fungdo ndo linear por

segmentos de reta, denominada de /inearizagdo por partes.
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Segundo Porto et al. (1997), para solug@o do problema da ndo linearidade, o programa

automaticamente desempenha as seguintes iteracdes em cada intervalo de tempo:

Inicialmente assume os valores Cj;, [;; e Uj; e resolve-se a rede;

* Atualiza esses valores com base nas vazdes g;; ;

= Resolve-se novamente a rede com os parametros atualizados e obtém-se novos

valores para as vazoes gj;;

= Repete-se o procedimento até que as estimativas sucessivas de vazdes convirjam

dentro da tolerancia estabelecida par o erro; e

= O processo se repete para os intervalos de tempos subseqiientes.

5.4.3.4 - OS COMPONENTES DO SISTEMA

Os componentes do sistema a serem definidos pelos usuarios sdo: vazdes ndo
reguladas, perdas nos reservatorios, demandas da agua, onde sdo definidas as prioridades de
atendimento das demandas. No modelo, quanto maior o valor atribuido a uma demanda
(variando entre 1 e 99), menor sera a prioridade atribuida a referida demanda. Esses

componentes sdo definidos a seguir.

1. Vazées ndo reguladas, sdo dados de vazdes, que podem ser baseadas em dados historicos,

previsdes futuras ou geracdo sintética, a serem fornecidas pelo usuario para cada n6 de

passagem (vazoes minimas, reservas ecologicas, ...), como também para os reservatorios.

2. Perdas nos reservatorios e por evaporacdo:.

i) Limites dos arcos, deve-se definir os valores limites para as vazdes maximas e

minimas dos arcos, os quais a vazao média circulante nos arcos deve respeitar;

ii) Vertimentos, se fisicamente for possivel, deve-se especificar todos os reservatorios

como nos de vertimentos. O limite inferior ¢ zero e o superior ¢ equivalente a

capacidade total de armazenamento em todo sistema, multiplicado por dez;



77

iii) Os custos nos arcos, duas op¢des de prioridades sdo possiveis:

* OPRHi — nimero da prioridade para o reservatorio se o volume inicial estiver no

nivel desejado (volume meta);

=  (OPRPi — niimero da prioridade se o volume estiver no minimo.

O modelo calcula os custos nos arcos através da seguinte expressao:

Cis = - [1000 — (OPRPi x 10)] (5.40)

Onde,

Cis representa um beneficio vinculado ao volume meta.

iv) Evaporacdo, como op¢ao, pode inserir o valor total evaporado liquido.

v) Perdas de conducdo e infiltragdo, o modelo permite incluir diretamente as perdas por
infiltragdo nos canais, através da definicdo de um coeficiente de perda para cada trecho
de rio. Este coeficiente representa a fracdo de afluxo na cabeceira do arco que seria
perdida durante o percurso no arco. A rotina CHANLS calcula a expectativa de perda

do canal para cada periodo determinado (PORTO, 1997).

5.4.3.5 - OS ESTADOS HIDROLOGICOS

Os volumes metas (Ti) para cada reservatorio podem ser especificados (permitindo-se
variagOes) em cada periodo de simulagdo ou podem ser condicionados ao estado hidrologico

do sistema definido como (Porto, 1997):

2 [Si+1i] (5.41)
icH
Onde,

H — representa o conjunto de reservatorios para os quais se deseja computar um estado
hidrolégico;

Si — é o volume inicial; e

Ii — é a vazdo afluente.



78

Os estados hidrologicos do modelo sdo: seco, umido ou médio, os quais serdo
definidos em funcdo dos parametros x; e Xx; (X;< X,), a serem estabelecidos pelo usuario. Os
estados estdo baseados em um volume fixado no inicio do periodo, que permanecera
constante durante todo o periodo da simulagcdo, mesmo que o volume armazenado possa

mudar consideravelmente. O limite inferior de estado médio ¢ definido por:

LB =x;.W (5.42)
UB=x, . W (5.43)
Onde,
W =Y Simax (5.44)
I€EH

Sendo, Simax, 0 volume maximo do reservatorio i. Os estados hidrologicos seco,

meédio e umido sdo definidos como:

[D] seco: se R <LB (5.45)
[A] médio: se LB <R <UB (5.46)
[W] umido: se R > UB (5.47)

Onde, R ¢ o volume associado ao estado hidrologico considerado. O usuario devera
definir as metas e niveis de prioridades associados aos estado hidrolédgicos: seco (Tp), médio
(Ta) e tmido (Tw), para cada reservatorio. Essas metas podem mudar entre periodos dentro

de um mesmo ano mas, nao de ano para ano.

5.4.3.6 - DEMANDAS E DIRETOS (Prioridades)

Como dito anteriormente, o modelo atribui a cada demanda um valor de prioridade
estabelecida pelo usuario, sendo que, quanto maior o valor (até limite 99), menor sera a
prioridade de atendimento da demanda. As prioridades sdo calculadas pelo modelo da

seguinte forma;:

Cip = - [1000 — (DEMRi x 10)] (5.48)
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Onde, DEMRI representa uma prioridade associada a um nimero variando entre 1 e 99.

Da Equagdo 5.48 pode-se observar, assim como o valor de C;, o valor de C;p ¢
negativo. A esse fato, o usuario devera estar atento nas defini¢des das prioridades
relacionadas com os volumes armazenados nos reservatorios € as demandas, pois, em caso de
déficit, as demandas associadas aos menores valores serdo consideradas como de maiores
prioridades. Caso o usuario esteja utilizando a opcdo de estados hidrologicos dos
reservatorios, o modelo permite, no céalculo das prioridades, que o usuario mude o DEMR
entre periodos de simulago, definindo as prioridades para cada um dos trés estado definidos
anteriormente. Entretanto, assim como para o calculo dos custos Cjs, as prioridades

permanecerao constantes de ano para ano.

5.4.4 - O MODELO SimCOMA

Para avaliacdo das disponibilidades hidricas do sistema de reservatorios Coremas-Mae
D’Agua foi desenvolvido durante esse trabalho um modelo de simulagdo, denominado
SimCOMA (Simulagdo dos reservatorios Coremas-Mie D’ Agua), com base num algoritmo de
transferéncia de estoques de aguas entre eles, que compatibiliza os niveis dos reservatorios.
Os reservatorios estdo interligados por um canal, com capacidade de transportar até 12 m’/s,
situado na cota 237m, ponto em que o sistema ¢ divido, podendo ser interpretado sob duas
formas, do ponto de vista hidrico: estagio superior, considerado como vasos comunicantes,
responsavel pelo armazenamento de 702,2 hm’, que representam, aproximadamente 52% da
capacidade total e, o estagio inferior, com capacidade méaxima de 656,5 hm’, é responsavel
por 48% da capacidade total do sistema. Neste estdgio os reservatdrios sdo operados
separadamente. Em cada um desses estagios o modelo realiza o balango hidrico em cada
reservatorio individualmente, compatibilizando as cotas dos volumes finais dos reservatorios.

A interpretacdo hidrica dada ao sistema por este estudo nao ¢ comumente usada em
estudos oficiais desse sistema. Tomando como por exemplos: estudos da transposi¢ao das
aguas do Sao Francisco, o proprio Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia (PDRH/PB,
SIENTEC, 1997), consideram esse sistema como um Unico reservatorio, interligados na cota
do volume minimo, ou seja, com vasos comunicantes plenos. O comportamento hidrico do
sistema, sob o ponto de vista da disponibilidade, em fun¢do da interpretacio do seu
comportamento hidrico, sera abordado no Capitulo VI.

O desenvolvimento do algoritmo para simulacdo do sistema tomou com base a

modelagem descrita na Se¢do 5.3.3, representada conforme mostrada na Figura 5.16. O
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modelo de simulacdo foi desenvolvido via linguagem MatLab, com um programa principal
simul, responsavel pela simulagdo, trabalhando de forma iterativa com base nas informacgdes

de cinco arquivos:

1. Arquivo dados, com os valores das variaveis do sistema;

2. Arquivo gtran, responsavel pela transferéncia de 4gua entre os reservatorios

Coremas e Mae D’Agua, conforme as situagdes hidricas descritas a seguir;

3. Arquivo altcot, opera entrada de volumes mensais e fornece as cotas do nivel

d’agua mensais nos reservatorios Coremas e Mae D’ Agua;

4. Arquivo espcot, opera entrada de cotas do nivel d’adgua e fornece as areas do

espelho d’agua mensais nos reservatorios Coremas ¢ Mae D’Agua; e

5. Arquivo volcot, opera entrada de cotas do nivel d’agua e fornece os volumes

mensais nos reservatorios Coremas ¢ Mae D’Agua;
5.4.4.1 - BALANCO HiDRICO MENSAL

O balango hidrico dos reservatorios ¢ efetuado pelo modelo para cada reservatorio
separadamente, compatibilizando as cotas com base nos seus volumes finais ¢ no estagio nos
quais estes podem estar, acima ou abaixo da cota do canal de ligag¢do. Neste caso, considerou
no desenvolvimento do algoritmo para compatibilizacdo das cotas, seis casos passiveis de
ocorréncia, onde em duas delas ndo havera transferéncia de volumes entre os reservatorios.
Essas situacdes estdo mostradas na Figura 5.18. As equagdes de balango para os reservatorios

Coremas e Mae D’ Agua serdo descritas a seguir, com os respectivos dados considerados.

5.4.4.1.1 - RESERVATORIO COREMAS

Para o reservatorio Coremas sao considerados os afluxos dos tributarios Pianco (2), e
Emas (3) e o percentual do tributario 4, referente a area ndo controlada pelos reservatorios
integrantes dos tributarios Pianco e Emas. Os percentuais de contribuicdo desses tributarios
sdo, respectivamente: 25%, 13,6% e 48,8% da area total da bacia de contribuicdo dos
reservatorios. As equagdes do balanco hidricos, do calculo das areas de espelho d’agua e para

o calculo dos volumes estdo descritas a seguir.
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1. Equacio do balanco:

VCO(t0+1) = Vco(t0)+QPiancé(t0)+QEmas(t0)+QTR4(t0) +(P(t0)-EV(t0)).ACO(t0) - QCO(to) - Qlig(to) (549)

Figura 5.18 — Situagdes hidricas possiveis no sistema Coremas-Mae D’Agua

U9 ¥V Uw

Situaciio 1 Situacfio 2 Situaciio 3
(Mde > Coremas > Cotalig) (Coremas > Mde > Cotalig) (Made > Cotalig > Coremas)
Situacio 4 Situacio 5 Situacio 6
(Coremas > Cotalig > Mae) (Coremas e Mide < Cotaligq) (Coremas = Mide > Cotalig)

Onde,

Veo(t,+1) — Volume de 4dgua armazenado no reservatorio Coremas no instante de tempo
(tt1);

Veo(t,) - Volume de agua armazenado no reservatorio Coremas no instante de tempo (t,);
Qpiancs(to)) — Vazao afluente do tributario Piancod ao reservatorio Coremas no instante de
tempo (to);

Qgemas(to) - Vazdo afluente do tributario Emas ao reservatorio Coremas no instante de tempo
(to);

Qrra(to) - Vazio afluente do tributario 4 ao reservatorio Coremas no instante de tempo (t,);
P(t,) — Precipitacio na bacia hidraulica do sistema Coremas-Mie D’Agua no instante de
tempo (t,);

EV(t,) - Evaporagio na bacia hidraulica do sistema Coremas-Mae D’Agua no instante de
tempo (t,);

Aco(t,) — Area do espelho d’dgua do reservatorio Coremas no instante de tempo (t,);

Qco (t,) — Vazdo de demanda do reservatorio Coremas no instante de tempo (t,); €

Qiig(ts) — Vazdo mensal de transferéncia entre os reservatorios através do canal de ligagdo no

instante de tempo (t,);
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2. Equacio de cilculo do Espelho D’Agua

A fungdo x = espco(y) calcula a area do espelho d’agua a partir da cota do nivel da

agua do reservatdrio, através da seguinte expressio:

X = 5.253781%(Y0-202)"**1000 (5.50)
Onde,

Yco — ¢ a cota do nivel da 4gua no reservatorio Coremas num instante qualquer;

N3 — ¢ um expoente de ajusta da curva cota-drea que assume os seguintes valores, entre as

cotas minima e maxima do reservatorio:

= N3=24814, sey<218m;

= N3=2.4650,s¢218m <y < 228m;
= N3=2.4770,se228m<y <231m;

= N3=2.4870,se231m<y <235m;

= N3 =2.4890, se 235m<y < 242m;

= N3 =2.4830, se 242m<y < 245m;e
= N3=2475,se y>245m;

2 . Equacao de calculo da Cota do Nivel D’agua

A funcdo x = altco(y) calcula a cota do nivel d’agua a partir do volume do

reservatorio, através da seguinte expressao::
x = (Yco / 8909.98)™ + 202 (5.51)

Onde,
Yco — ¢ o volume de agua armazenado no reservatorio Coremas num instante qualquer;

N3 — é um expoente de ajusta da curva cota-volume que assume os seguintes valores, entre as

cotas minima e maxima do reservatorio:

= N3 =0.3367003, sey<31,771 hm’;

= N3 =0.3389831, se 31,771 <y < 183,633 hm’;
= N3 =0.3355705, se 183,633<y < 298,571 hm?;
= N3 =0.3333333, se 298,571< y < 570,238 hm’;
= N3 =0.3328452, se 570,238< y < 720,230 hm’;e
= N3=0.3331113, sey > 720,230 hm’;e
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3. Equacio de calculo do Volume de Agua

A funcdo x = velco(y) calcula o volume de 4gua armazenado no reservatorio a partir da

cota do nivel da agua, através da seguinte expressao:
X = (8.90998* (Y0-202)"*)*1000 (5.52)

Onde,
Yo — ¢ a cota do nivel de 4gua no reservatorio Coremas num instante qualquer;

N3 — é um expoente de ajusta da curva cota-volume que assume os seguintes valores, entre as

cotas minima e maxima do reservatorio:

= N3=2970,se y<218m;

= N3=2950,s¢218m<y< 231m;
= N3=2.980,se23Im<y<235m;

= N3 =3.000, se 235m<y < 242m;

= N3=3.004, se 242m<y <245m; e
= N3=3.002,sey>245m;

5.4.4.1.2 - RESERVATORIO MAE D’AGUA

Para o reservatério Mae D’Agua sdo considerados os afluxos dos tributarios: Aguiar
(tributario-01) e o percentual do tributirio-04, referente a area ndo controlada pelos
reservatorios. Os percentuais de contribuigdo desses tributarios sdo, respectivamente: 0,73% e
0,12% da area total da bacia de contribuicdo dos reservatorios. As equacdes do balango
hidricos, do célculo das areas de espelho d’agua e para o calculo dos volumes estdo descritas a

seguir.

1. Equacao do balanco:

VMA(t0+1) = VMA(to) + QAguiar(to) + QTR4(t0) + (P(to) = EV(to))-AMA(to) - QMA(to) - Qlig(to) (553)

Onde,

Vma(tot1) — Volume de agua armazenado no reservatério Mae D’Agua no inicio do instante
de tempo (t,+1) ;

Vma(to) - Volume de agua armazenado no reservatorio Coremas no instante de tempo (t,);
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QAaguiar(ts) — Vazio afluente do tributario Aguiar ao reservatorio Mae D’Agua no instante de
tempo (t,);
Qqrato) - Vazado afluente do tributario 04 ao reservatério Mae D’Agua no instante de tempo

(to);

P(t,) — Precipitagio na bacia hidraulica do sistema Coremas-Mae D’Agua no instante de
tempo (t,);

EV(t,) - Evapora¢io na bacia hidraulica do sistema Coremas-Méie D’Agua no instante de
tempo (t,);

Awa(to) — Area do espelho d’agua do reservatério Mae D’ Agua no instante de tempo (t,);
Qma(t,) — Vazdo de demanda do reservatorio Mae D’Agua no instante de tempo (t,); €

Qiig(to) — Vazdo mensal de transferéncia entre os reservatorios através do canal de ligacdo no

instante de tempo (t,);

2. Equacio de cilculo do Espelho D’Agua

A funcdo x = espma(y) calcula a area do espelho d’agua a partir da cota do nivel da

agua do reservatdrio, através da seguinte expressdo::
x = K3*(Yc0-202)"*1000 (5.54)
Onde,

Yco — ¢ a cota do nivel da 4gua no reservatorio Mae D’ Agua num instante qualquer;

K3 e N3 - sdo coeficientes de ajusta da curva cota-drea que assumem os seguintes valores,

entre as cotas minima e maxima do reservatorio:

= K3=0.230eN3=3.36, sey<220m;

= K3=0.230e N3 =2.4650,se220m <y < 231m;
= K3=0.230 e N3 =3.3460, se 231m<y <236m;

= K3=0.240 e N3 =3.323, se 236m<y < 239m;

= K3=0.230 e N3 =3.320, se 239m< y < 242m;

= K3=0.226 ¢ N3 =3.3075, se 242m<y < 244m;e
= K3=0.220 e N3 =3.302, se y>244m.

2 . Equacao de calculo da Cota do Nivel D’agua

A funcdo x = altma(y) calcula a cota do nivel d’agua a partir do volume do

reservatorio, através da seguinte expressao::
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x = (Yma / 242.9808)™ + 202 (5.55)

Onde,
Yua — é 0 volume de 4gua armazenado no reservatério Mae D’ Agua num instante qualquer;

N3 — ¢ um expoente de ajusta da curva cota-volume que assume os seguintes valores, entre as

cotas minima e maxima do reservatorio:

= N3 =0.2608242, sey< 16,823 hm’;

= N3 =0.2593361, se 16,823 <y < 25,253 hm’;

= N3 =0.2570694, se 25,253<y < 148,913 hm’;

= N3 =0.2548420, se 148,913<y < 248,368 hm;
= N3 =0.2544465, se 248.,368< y < 656,530 hm>;e
= N3 =0.2547771, se y > 656,530 hm’.

3. Equacio de calculo do Volume de Agua

A fungdo x = volma(y) calcula o volume de agua armazenado no reservatorio a partir

da cota do nivel da agua, através da seguinte expressio:

x = (0.2429808* (Y0-202)"*)*1000 (5.56)

Onde,
Yo — ¢ a cota do nivel de 4gua no reservatorio Mae D’ Agua num instante qualquer;

N3 — ¢ um expoente de ajusta da curva cota-volume que assume os seguintes valores, entre as

cotas minima e maxima do reservatorio:

= N3=3.834,sey<220m;

= N3=3.856,5¢220m <y < 222m;
= N3=3.890,se222m<y < 227m;

= N3=3.918,se227m<y < 232m;

= N3=3.924,se 232m<y < 236m;

= N3=13.930,se 236m<y <245m; e
= N3=3.925,sey>245m.

5.4.4.2 - TRANSFERENCIA DE AGUA ENTRE OS RESERVATORIOS

Apos fazer o balango hidrico em cada reservatério, tem-se que achar o volume de agua
a ser transferido de um para outro no sentido de compatibilizar suas cotas finais. Para isso

precisa-se obter os seguintes dados, conforme mostrado na Figura 5.19:
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= Hr(1) - cota do nivel de agua no reservatorio 1;
=  Vri(1) - volume de agua no reservatorio 1 na cota Hr(1);
= Hr(2) - cota do nivel de agua no reservatorio 2; e

"  Vr2(2) - volume de agua no reservatorio 2 na cota Hr(2).

Para se calcular:

=  Vrl(2) - volume de dgua no reservatorio 1 na cota Hr(2);
= Vr2(1) - volume de agua no reservatorio 2 na cota Hr(1);
= DelHr = abs (Hr(2)-Hr(1));

= DelVrl =abs (Vrl1(2)-Vrl(1));e

= DelVr2 = abs (Vr2(2)-Vr2(1).

Figura 5.19 — Esquema de transferéncia de volume entre os reservatorios

Diferenca de volumes

DelVr1

DelVr2
Vit

Diférgnca de cotas

. Ht ?e Hr

i
difer.cota reserv.peq. difer.cota reserv.grande

Para calcular o volume de transferéncia (Vt) com compatibilidade das cotas dos
reservatorios (Ht), usando a linearizacdo da relacdo Cota x Volume, tem-se as seguintes

equagdes das retas:

= Para a cota menor

Hr2(t) = (DelHr/ DelVr2).Vr2(t) (5.57)

= Para a cota maior

Hr1(t) = DelHr — (DelHr/DelVr1).Vri(t) (5.58)

Onde,
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Vri(t) e Vr2(t) — sdo os volumes transferidos; ¢

Hr1(t) e Hr2(t) — sdo os incrementos nas cotas dos reservatorios a partir da menor cota

Igualando as expressoes 5.57 e 5.58, ou seja, Ht = Hril(t)= Hr2(t), obtém-se o volume

a ser transferido, dado pela a seguinte expressao:

Vt = (DelVr1.DelVr2) / (DelVr1 + DelVr2) (5.59)

5.4.5 - INTEGRACAO E DADOS DE ENTRADA DOS MODELOS

Como dito anteriormente, para estudo das disponibilidades do sistema foi necessaria a

utilizacao de trés modelos matematicos, descritos na secao anterior. A integralizagdo entre os

modelos teve as seguintes fases:

Primeira fase: foi utilizado o modelo de otimizagdo ORNAP para determinacdo das
demandas hidricas dos perimetros irrigados a montante do sistema Coremas-Mae

D’Agua: Pogo Redondo, Bruscas, Gravata, Piancé I, 111 e Brotas;

Segunda fase: com as demandas hidricas otimizadas obtidas para esses perimetros
passou-se a segunda fase do estudo com a utilizagdo do modelo de simulagdo
MODSIM. Neste modelo, além dos dados de irrigagdo foram incrementadas as
demandas de abastecimento das cidades atendidas pelos reservatérios, prioridades,
volumes minimos nos reservatorios, além dos dados de vazdes afluentes dos
tributarios e sub-sistemas (fornecidos pelo referido modelo), para os diversos cenarios

e situagdes idealizadas para o estudo do sistema, conforme descrito no Capitulo VII; e

Terceira fase: a partir dos dados de vazdes afluentes fornecidos pelo modelo
MODSIM, iniciou-se os estudos das disponibilidades do sistema Coremas-Mae
D’Agua, com o uso do modelo de simulagio SimCOMA, especificamente
desenvolvida para o sistema, para os diversos cenarios e situagdes estudadas,

conforme apresentado no Capitulo VII

Vale ressaltar que a nao utilizagdo do modelo MODSIM P32 para simulagdo do

sistema Coremas-Mée D’Agua foi devido ao fator determinante desse sistema, associado a

limitagdo fisica, onde apenas uma parte do reservatorio, acima da cota 237m (canal de

ligacdo), o sistema pode ser considerado como vasos comunicantes. A partir dessa cota, os
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reservatorios operam individualmente. O modelo MODSIM P32 ndo consegue simular essa
mudanca de comportamento hidrico, por uma das suas hipoteses, a de que cada arco (ligacao)
admite apenas um sentido de fluxo. Na sendo possivel, portanto, representar via referido
modelo, as transferéncias de volumes entre tais reservatorios. A interligacdo entre os modelos,
com os respectivos dados de entrada e as respostas de cada modelo utilizado, esta mostrada no

fluxograma representado na Figura 5.20.

Figura 5.20 — Fluxograma de integracao e dados dos modelos usados.
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CAPITULO VI
DADOS DO SISTEMA

6.1 - CONSISERACOES GERAIS

Serdo apresentados e discutidos os dados utilizados no estudo de otimizagdo do
sistema representado pela Figura 5.4, sua obtencdo e métodos utilizados no tratamento, a
partir de dados originarios de diversas fontes, tais como: instituicdes de governo em esfera
federal e estadual, empresas privadas e, principalmente, do Plano Diretor de Recursos
Hidricos do Estado da Paraiba — PDRH/PB (SCIENTEC, 1997). Serdo apresentados neste

projeto de tese apenas os principais elementos para alimentagdo do modelo, de forma sucinta.

6.2 - PRECIPITACAO

Neste estudo foram utilizados valores de precipitagio do banco de dados da
SEMARH, consistidos pelo método do vetor regional. Os dados de precipitacdo direta sobre
os reservatorios foram considerados os postos pluviométricos mais proximos dos respectivos
reservatorios. Para a precipitacdo direta dos perimetros irrigados foram considerados valores
médios para um ano normal do mesmo posto do reservatorio e, para os perimetros ao longo do
rio Piancd, postos inseridos ou proximos das areas dos respectivos perimetros. A Tabela 6.13

mostra os reservatérios e os postos utilizados na simulagao.

6.3 — EVAPORACAO NOS RESERVATORIOS

A estimativa dos volumes médios mensais evaporados em reservatorios ¢ obtida pela
multiplicacdo da area do espelho d’agua pela correspondente lamina de evaporacdo. Nao se
obtendo, em geral, de medi¢des locais de evaporacdo, pode-se lancar mao do uso de registro
existente em regides proximo aos reservatorios, desde que sejam resguardadas as condigoes
fisiograficas semelhantes. Para representar a evaporagdo em reservatorios, ¢ comum na
pratica, o uso de dados do Tanque Classe A, aplicando um fator de correcdo K. Os valores
desse fator podem variar entre 0,7 e 1,0, sendo mais provavel, entre os valores de 0,80 ¢ 0,85
(LARAQUE, 1989). Os dados de evaporacdo media mensal para os vinte e quatro
reservatorios estudados, foram obtidos do posto Climatoloégico de Coremas, conforme

mostrados na Tabela 6.14.
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Posto utilizado Precipitacao
Reservatério Nome Codigo Longitude | Latitude | Altitude | Méd. Anual
(m) (mm)
B. dos Cochos Coremas Ag. 3844008 37°58° 7°01° 220 860,6
Frutuoso 11 Aguiar 3843166 38°11° 7°05° 280 744,1
Video Boa Ventura 3843857 38°13° 7°24° 300 804.,4
Vazante Boa Ventura 3843857 38°13° 7°24° 300 804,4
Piranhas Ibiara 3843919 38°25° 7°29° 330 974,7
Serra Vermelha I Conceigdo 3852197 38°31° 7° 33 370 879,0
Condado Conceigdo 3852197 38°31° 7° 33 370 879,0
Santa Inés Conceigdo 3852197 38°31° 7° 33 370 879,0
Poco Redondo Ibiara 3843919 38°25° 7°29° 330 974,7
Catolé Manaira 3853467 38°11° 7°42° 605 929,5
Cachoeira dos Alves Itaporanga 3843667 38°10° 7°18 230 813,6
Bruscas Nova Olinda 3843992 38°03’ 7°28 315 834,1
Saco de N. Olinda Nova Olinda 3843992 38°03° 7°28 315 834,1
Jatoba II Princesa Isabel 3853499 38°01° 7° 44° 660 824,1
Canoas Nova Olinda 3843992 38°03° 7°28 315 834,1
Tavares Juru 3854036 37°50° 7°32 470 801,4
Queimadas Garrotes 3844703 38° 00’ 7°23° 305 728,5
Emas Catingueira 3844279 37°37 7° 08’ 290 945,0
Cachoeira dos Cegos Catingueira 3844279 37°37 7°08’ 290 945,0
Garra Imaculada 3845703 37°30° 7°23’ 750 655,5
Jenipapeiro Imaculada 3845703 37°30° 7°23’ 750 655,5
Timbauba Juru 3854036 37° 50 7° 32 470 801,4
Bom Jesus Agua Branca 3854072 37°39° 7°31° 710 712,1
Gloria Juru 3854036 37°50° 7°32’ 470 8014
Fonte: PDRH/Pb (SCIENTEC, 1997b, p.71)
Tabela 6.14 - Dados de evaporagao média mensal do Tanque Classe A.
Posto Evaporaciao média mensal (mm)
Climatolégico | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
COREMAS 2723 | 2154 |204,1 |182,4 |183,1 |182,2 |219,9 [271,9 |299,6 |332,9 [319,0 |310,6

Fonte: PDRH/PB (SCIENTEC, 1997b, p.66)

6.4 — VAZOES AFLUENTES

Os dados de vazodes afluentes aos reservatorios foram obtidos do Banco de Dados da

Secretaria Extraordinaria de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba - SEMARH. A série

pseudo-historica de vazodes foi gerada pelo o modelo hidrolégico chuva x vazao MODHAC

(Modelo Hidrologico Auto Calibravel), para uma série de precipitacdo média didria de 57

anos, optando-se por uma abordagem deterministica conceitual através da utilizacdo do

referido modelo.
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Uma visdo esquematica da concepcao fisica do modelo é apresentada na Figura 6.21.

O MODHAC ¢ uma versdo aperfeicoada do MOHTSAR - Modelo Hidroldgico para o
Tropico do semi-arido (LANNA e MARWELL, 1986), que se aplica, ndo so as bacias de
regime semi-arido do Nordeste do Brasil, como também, aquelas de clima temperado imido.
O modelo foi calibrado utilizando-se duas sub-séries 1964/85 ¢ 1975/85 e validada para a
série de 1985/89, do posto fluviométrico de Piancéd (37360000), onde foram geradas as séries
de defliivios médios mensais a partir de dados de precipitagdo totais diarios, com extensao de
57 anos (1933 a 1989). Os valores dos parametros calibrados estdo mostrados na Tabela 6.15.
No trabalho, por ndo se dispor do mesmo periodo da série pseudo-historica de vazdes

para todos os reservatorios, adotou-se como periodo de estudo do sistema, a série de 53 anos

que abrange os anos de 1937 a 1989.
6.5 - DADOS DOS RESERVATORIOS

Conforme dito anteriormente, o sistema global é composto de 24 principais
reservatorios distribuidos em trés tributarios, visto que, o tributario 4 é formado pela area de
contribui¢io ndo controlada do sistema Coremas-Mae D’Agua. Na Tabela 6.16 estdo listados
0s reservatorios por tributdrio e os sub-sistemas a que estdo ligados, com seus volumes
maximos € minimos e suas respectivas areas de contribuigao.

Os dados das curvas cota-area-volume dos 24 reservatdrios componentes do sistema
foram obtidos do Cadastro de Agude do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Alto
Piranhas e Pianco - PDRH/PB (SCIENTEC, 1997c). As equagdes das curvas cota-darea-
volume, utilizadas no modelo SImCOMA para simulagdo do sistema, foram obtidas das
Equacdes 5.50, 5.51, 5.52 para o reservatério Coremas e 5.54, 5.55 e 5.56 para o reservatério

Mie D’Agua.

6.6 - DEMANDAS HiDRICAS

Na bacia estudada foram consideradas duas categorias de demandas hidricas: as
demandas de montante e de jusante do sistema Coremas-Mae D’Agua. As demandas de
montante compreendem: abastecimento urbano, irrigacdo e piscicultura e as demandas de
jusante, mais abrangente englobam: abastecimento urbano, irrigagdo, piscicultura, geragdo de

energia e perenizac¢ao do rio Pianco.
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Figura 6.21 - Estrutura do modelo MODHAC
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Fonte: PDRH/PB (SCIENTEC, 1997b, p. 120).

Tabela 6.15 — Dados dos parametros calibrados para o posto fluviométrico Pianco

SUB-SERIE PARAMETROS

1964-1985 RSBX RSSX IMAX IMIN IDEC ASP ASS CEVA
e
Valores 131,3 162,2 162,2 96,13 48,46 0,1096 | 0,00592 | 0,5289
Siglas:

RSPX - capacidade méaxima do reservatorio superficial, sendo fungdo desta o retardo na resposta do escoamento
superficial a ocorréncia de chuva; representa todas as retengodes, inclusive a agudagem difusa;

RSSX - capacidade maxima do reservatdrio subsuperficial. Em conseqiiéncia de estar relacionada com a retengao
na zona de atividade radicular dos vegetais, atua sobre as perdas por evapotranspiracdo e alimentagdo do
escoamento em curtos periodos de estiagem;

RSBX - capacidade maxima do reservatorio subterraneo. Tomado como nulo no caso de bacias da regido semi-
arida do Nordeste do Brasil (formagao cristalina); valores elevados encontram-se nas bacias sedimentares;

IMIN - infiltragdo minima. E utilizado fundamentalmente para transladar os escoamentos no tempo, e seu efeito é
semelhante ao pardmetro RSPX;

IMAX - permeabilidade do solo. Seu valor é proporcional a permeabilidade e, em fungdo da  heterogeneidade
dos solos que compdem a area drenada e das chuvas que ocorram, esse pardmetro pode perder efeito na
calibracdo;

IDEC - coeficiente de infiltragdo. Influéncia a inter-relagdo entre os parametros IMIN e IMAX;

ASB - expoente da lei de esvaziamento do reservatdrio subterraneo. Entra na calibragdo apenas no caso de RSBX
diferente de zero;

CEVA - parametro da lei de evapotranspiracdo do solo, variando entre 0 e 1; sua elevagdo determina maiores
perdas por evapotranspiraco.

Fonte: SCIENTEC, 1997, p.129.

As estimativas das demandas de montante tiveram como base o referido Plano Diretor
da Bacia — PDRH/PB e as demandas de jusante foram obtidas do documento do Marco
Regulatério para administragdo dos usos das dguas do Sistema Curema-Acu, através de
convénio firmado entre os governos Estaduais da Paraiba e do Rio Grande do Norte, a

Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
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(DNOCS). As técnicas para obtencdo das demandas que se seguem nas proximas secoes,

referem-se as demandas de montante, visto que, as de jusante serdo admitidos os valores

apresentados no relatorio do referido Marco Regulatorio, consolidado e aceitos pelos orgaos

gestores dos Estados e da Unido, responsaveis pela sua elaboragao.

Tabela 6.16 — Dados dos reservatorios estudados

Reservatorios Volumes Area
Tributarios Sub- (hm®) controlada

sistema Principais Montante | Maximo Minimo (km?)

Trib - 01 Frutuoso 11 4,20 2,00 42,48
Boqueirdo dos Cochos 3,52 0,17 20,86
Vazante 9,09 0,45 118,83

Video 6,04 0,30 23,44
Piranhas 25,69 1,28 199,59

SS-01 Serra Vermelha I 11,80 0,59 57,46
Condado 35,01 1,75 127,56

Santa Inés 26,11 0,83 103,91
Poco Redondo* 4927 3,33 325,76

Catolé 10,50 0,50 132,51
SS-02 Cachoeira dos Alves 10,61 0,54 112,20
Trib - 02 Bruscas 38,20 1,91 228,70
Saco de N. Olinda 97,48 4,87 288,40

Jatoba I1 6,49 0,32 64,16
SS-03 Canoas* 36,850 2,40 206,49

Tavares 6,47 0,32 53,51

Queimada 15,62 0,78 125,21

Emas 2,01 0,32 40,96
Cachoeira dos Cegos 80,00 3,45 283,64
Garra* 15,50 0,12 234,80
Trib - 03 Jenipapeiro 70,00 5,20 402,59
Timbatba 15,44 0,29 84,89

Bom Jesus 3,41 0,35 94,47

Gloria 1,35 0,09 38,52

(*) — Reservatorios ndo concluidos. Os volumes apresentados sdo sugeridos pelo estudo das capacidades 6timas para esses
reservatorios, desenvolvido pelo autor .

6.6.1 - DEMANDAS ATUAIS

6.6.1.1 - DEMANDAS DE MONTANTE

6.6.1.1.1 - ABASTECIMENTO URBANO

Dos vinte e quatro reservatorios estudados, dezesseis estdo comprometidos com o

abastecimento urbano: Piranhas, Serra Vermelha I, Poco Redondo, Catolé¢ II, Bruscas,

Cachoeira dos Alves, Saco de Nova Olinda, Queimadas, Jatoba II Emas, Cachoeira dos

Cegos, Jenipapeiro, Bom Jesus, Gloria, Boqueirdo dos Cochos e Frutuoso I1.
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Para primeira etapa do estudo (Diagnodstico) foram efetuados os balangos hidricos dos
reservatorios com base nas demandas referentes ao ano de 2002 fornecidos pela Agéncia de
Agua, Irrigagio e Saneamento do Estado da Paraiba - AAGISA, de acordo com as retiradas
em cada um dos dezesseis reservatorios. Para a segunda etapa do trabalho (Planejamento)
foram projetadas as demandas de abastecimento para o horizonte de 20 anos (ano 2023), com
base na previsdo de populacdo do estudo do proprio plano diretor da bacia. O método
utilizado nesta previsao sera apresentado na etapa de Planejamento.
Na Tabela 6.17 estdo listados os reservatorios com as respectivas localidades
abastecidas, as populagdes no ano 2.000 e as demandas hidricas referente ao ano 2002 de cada

municipio beneficiado pelo sistema, consideradas no estudo como demandas atuais.

Tabela 6.17 - Demandas hidricas para abastecimento urbano por reservatorio estudado.

Reservatorio Municipios Populacio Urbana Demanda

(hab) U/s)

atendidos 2000 2002

1. Piranhas Ibiara 3.625 5,0
2. Serra Vermelha | Conceigdo 12.408 31,2
3. Poco Redondo Santana de Mangueira 1.809 3,2
4. Catolé II Manaira 6.662 10,8
5. Cachoeira dos Alves Itaporanga 17.493 442
6. Bruscas Curral Velho 1.344 1,8
7. Saco de Nova Olinda Nova Olinda 4.158 6,9
8. Jatoba II Princesa Isabel 17.384 46,2
9. Queimadas Santana dos Garrotes 4.053 6,7
10. Emas Emas 2.201 3,9
11. Cachoeira dos Cegos Catingueira 1.916 3,3
12. Jenipapeiro Olho D’Agua 3.418 5,6
13. Bom Jesus Agua Branca 3.510 5,7
14. Gloria Juru 5.466 8,8
15. Boqueirdo dos Cochos Igaracy 5.652 9,0
16. Frutuoso II Aguiar 2.922 5,0

Fonte: AAGISA

6.6.1.1.2 - IRRIGACAO

No estudo do comportamento hidrico do sistema foram considerados seis perimetros
irrigados existentes a montante dos reservatorios Coremas-Mae D’Agua, implantados e a
serem implantado (ou implantados parcialmente), totalizando uma area de aproximadamente
4.500 ha. Na avaliacdo das demandas hidricas de irrigacdo foi estabelecido primeiramente um
plano de cultivo para perimetros considerado no estudo, com base nas aptiddes agricolas dos
estudos de viabilidade, realizados anteriormente e, também, considerando os sistemas de
irrigacdo ja implantados. Esses sistemas foram responsaveis pela limitacdo da implantagao de
algumas culturas, em alguns perimetros. Por exemplo, para o perimetro Pianco II ndo foi

possivel implantar culturas perenes, visto que o sistema de irrigagdo por aspersiao
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convencional ndo ¢ recomendavel para irrigagdo de tais culturas. Neste trabalho foram
selecionadas dezessete culturas, das quais, oito sdo perenes e semi-perenes e nove culturas

sazonais (temporarias). As principais caracteristicas técnicas do projeto estdo mostradas na

Tabela 6.18.

Tabela 6.18 - Principais caracteristicas técnicas dos projetos de irrigagao

Fonte Area Culturas a serem Sistema Consumo
Projeto Hidrica (ha) Irrigadas de irrigacao previsto
(previstas) (pro! eto) (106 m3)
Rio Arroz, Feijao, Banana, Milho, Tomate, Aspersao
Piancé 11 Pianco 1.000 | Cenoura, Pimentdo, Algoddo e Amendoim | Convencional, 19,5
Pivo Central
Rio Manga, Coco, Graviola, Mamao, | Microasperséo
Piancé IT1 Pianco Maracuja, Lim&o, Melancia, Meldo,| Aspersio 19,5
1.000 Feijao, Abébora, Pimentao Convencional
e Algodao
Rio Manga, Coco, Graviola, = Mamao, Aspersio
Pianco-Brotas Pianco 285 Melancia, Meldo, Feijao, Banana, Tomate | Convencional, 4.6
e Algodio Inundacao
Riacho Manga, Acerola, Goiaba, Repolho, Aspersao
Bruscas * Bruscas 500 Melancia, Melao, Feijdo, Banana,| Convencional 8,0
Jerimum e Algodio
Acudes Saco de Arroz, Feijao, Tomate, Algoddo Milho, Aspersao
Gravata Nova Olinda e 934 Melancia, Meldo, Amendoim e Banana. Sulco e 23,5
Canoas Inundagao
Acude Poco Manga, Coco, Graviola, = Mamao, Aspersio
Poco Redondo* Redondo 500 Melancia, Meldo, Feijao, Banana, Tomate | Convencional 8,0
e Algodao
(*) — considerando o consumo por aspersao convencional — q = 1,55/1.ha, durante o periodo de 4 meses

Fontes: Cooperativa Agropecuaria dos Irrigantes do Projeto Pianco - COIPPI

Devido a sazonalidade do mercado consumidor e, conseqiientemente, do preco de
venda das culturas, neste estudo foram estabelecidas duas culturas representativas: uma das
culturas perenes e semi-perenes e outra das culturas temporarias. Para tais culturas, foram
adotadas as médias dos seus coeficientes caracteristicos, tais como: produtividade, prego
médio de mercado, trabalho médio requerido, custo atual de trabalho, etc. Na Tabela 6.19
estdo representados os cinco coeficientes caracteristicos das culturas, adotados pelo estudo,
com os respectivos valores médios referentes a entressafra, ou seja, com irrigacdo. Os valores
foram obtidos através de consultas realizadas junto a Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural (EMATER), a Cooperativa Agropecuaria dos Irrigantes do Projeto Pianco
(COIPPI) e a Empresa Paraibana.de Abastecimento e Servigos Agricolas (EMPASA).
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Tabela 6.19 — Parametros médios adotados para as culturas temporarias, perenes e semi-

perenes.
Culturas Parametros caracteristicos das culturas
1 2 3 4 5

Temporirias
1. Algodao (herb. 8H) 3.000 1,20 1.268,00 119 8,00
2. Feijdo (Macagar) 1.200 1,00 908,00 56 8,00
3. Milho (Doce) 5.000 0,70 1.017,00 62 8,00
4. Melancia 25.000 0,26 1.814,00 115 8,00
5. Melao 15.000 0,50 2.422,00 137 8,00
6. Cebola 15.000 0,36 3.113,00 141 8,00
7. Tomate (Industrial) 24.000 0,57 3.596,00 252 8,00
8. Cenoura 30.000 0,45 4.191,00 235 8,00
9 Pimentdo 20.000 0,70 2.807,00 192 8,00

Média 15.356 0,64 2.348,40 145 8,00
Perenes e semi-perenes
1. Banana (Pacovan) 40.000 0,40 2.511,40 188 8,00
2. Manga (Tommy) 5.000 0,18 2.013,60 85 8,00
3. Coco (Ando) 30.000 0,37 1.161,00 100 8,00
4. Graviola 7.000 1,50 1.880,80 105 8,00
5. Goiaba 4.000 0,36 1.898,00 135 8,00
6. Pinha 7.000 0,87 1.880,80 105 8,00
7. Mamao (Havai) 30.000 0,45 2.989,00 216 8,00
8. Maracuja 10.000 0,63 1.955,70 152 8,00

Média 16.625 0,60 2.036,30 136 8,00
Colunas:

1 — Produtividade média (Kg/ha/ano) 2 — Prego médio de venda (R$/Kg) 3 - Custo médio de produgio (R$/ha/ano)
4— Trabalho médio requerido (dia‘ha/ano) 5 — Custo atual de trabalho (R$/homemdia)

O plano de cultivo dos perimetros irrigados e seus respectivos coeficientes de cultivo
(Kc) estdo mostrados na Tabela 6.20, Gomes, (1999). Para as culturas semi-perenes e perenes
foram considerados os valores de K¢ na fase de producao.

Quanto ao sistema de irrigagdo, foi adotado, para as culturas perenes e semi-perenes, o
sistema por microaspersao e para as culturas temporarias, o sistema por aspersao
convencional, mesmo sabendo-se que este sistema ndo seria adequado para algumas culturas
temporarias que, devido as suas caracteristicas peculiares, seria mais adequado o uso do
sistema por microaspersdo. Na Tabela 6.20 estdo apresentados dados dos dois sistemas
utilizados na determinacao das demandas de irrigag@o.

As demandas hidricas demandas mensais para irrigacao foram obtidas com a utilizacao
do modelo de otimizagdo ORNAP (CURI e CURI, 1999), descrito na Secao 5.4.2 do Capitulo
V, a partir dos dados das culturas temporarias e perenes e dos sistemas de irrigacdo
apresentados para os seis perimetros considerados no estudo. Com excecao do perimetro
Pianco 11, que sera alocada toda area para culturas temporarias (sazonais), para o restante dos
perimetros foi considerada uma distribuicdo de areas de 70% para culturas perenes e 30%

para culturas temporarias. A adog@o destes percentuais foi resultado de consultas técnicas a
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gerentes de perimetros da SEMARH (6rgdo responsavel pela geréncia dos perimetros
irrigados do Estado), os quais afirmaram que a adog@o de percentual inferior a 70% da area
total do perimetro destinado para as culturas perenes, no caso dos perimetros estudados,
causaria prejuizo econdmico e, conseqilentemente, inviabilizaria a implantagdo do

empreendimento.

Tabela 6.20 — Distribui¢ao dos coeficientes mensais de cultivo das culturas (Kc)

Culturas Meses do ano hidrologico
Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul

Temporirias Entressafra Periodo chuvoso
Algodao (herbaceo 8H) 0,450,775 | 1,15 10,75 0,4510,75 | 1,15 | 0,75
Feijao (Macacar) 0,75 | 1,15 ] 0,80 0,70 | 1,10 | 0,90 | --
Milho (Doce) 0,75 | 1,07 | 1,00 | 0,70 0,75 | 1,07 | 1,00 | 0,70
Melancia 0,65 10,95 10,83]0,75 0,65 10,95 | 0,83 | 0,75
Meldo 0,45 10,75 | 1,00 | 0,75 0,45 10,75 | 1,00 | 0,75
Cebola 0,50 [ 0,75 | 1,05 | 0,85 0,50 | 0,75 | 1,05 | 0,85
Tomate 0,45 10,75 | 1,15 | 0,80 0,45 10,75 | 1,15 ] 0,80
Cenoura 0,45 10,75 11,05 | 0,90 0,45 10,75 | 1,05 | 0,90
Pimentdo 0,35 10,70 | 1,05 | 0,90 0,35 10,70 | 1,05 | 0,90

Média 0.65| 0.65| 0.84| 0.95]| 0.83 0.63| 0.97| 0.66| 0.76| 1.02| 0.83
Permanentes
Banana (Pacovan) 1,10 ( 1,10 | 1,10 | 1,0 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10
Manga (Tommy) 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Coco (Ando) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Graviola 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 0,650,65]0,65] 0,65 0,65 0,65] 0,65
Goiaba 0,70 {0,70 |0,70 |0,70 |{0,70 |0,70 0,70 | 0,70 [0,70 |0,70 | 0,70 |0,70
Pinha 0,65 10,65 | 0,65 | 0,65 0,65 | 0,651 0,65] 0,65 0,65 0,65 ]| 0,65 0,65
Mamao (Havai) 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
Maracuja 0,75 10,75 10,75 10,75 {0,75 |0,75 0,75 |0,75 |0,75 [0,75 |0,75 [0,75

Média 0.76| 0.76 | 0.76| 0.74]| 0.76 | 0.76| 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.76

Fonte: Engenharia de Irrigagdo: hidraulica dos sistemas pressurizados. Aspersdo e gotejamento (Gomes, 1999)

Tabela 6.21 — Dados dos sistemas de irrigagao propostos por cultura

Tipo de Sistema de Eapl Pirr Vida Util Tam Cbomb Med
Cultura Irrigacao (%) (R$/ha) (anos) (%/ano) (R$/ha)
- — —
Temporaria Aspersao 70 2.000,00 10 8,0 175,60
Perene e semi-perene Microaspersao 85 3.500,00 10 8,0 567,45

Siglas:

Eapl — Valor percentual da eficiéncia da aplicagdo da irrigagdo por cultura; Pirr — Custo de investimento de
implanta¢do do sistema; Vutil — Vida 1til do sistema de irrigagdo; Tam — Taxa anual de amortecimento do
investimento com o sistema de irrigacdo e Cbomb — custo anual de bombeamento por hectare.

Fonte: COIPI — Cooperativa Agropecudria dos Irrigantes do Projeto Pianco, 2003

Para a obtencdo das demandas hidricas mensais dos perimetros irrigados pelo modelo
foi considerado, para o calculo do balanco hidrico do solo, um ano hidrolégico normal com

base na série do posto pluviométrico representativo das precipitagdes nas respectivas areas
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dos perimetros. Lima e Passerat, 2000, utilizaram um cenario climatico normal para avaliagdo
das demandas de irrigagdo na bacia do rio Taperoa, onde obtiveram demandas hidricas médias
mensais superiores nesse cenario do que em um ano climatico seco. Este cenario foi
estabelecido como representativo para as precipitagdes sobre os perimetros irrigados. A

situagdo climatica Normal foi definida como:
Situaciio Climatica Média (Normal) ................ X —5/2<P< X+5s/2 (6.1)

Onde,
P — ¢é a precipitacdo total anual;

X - representa a média; e
s —representa o desvio padrdo

Na Tabela 6.22 estdo relacionadas as demandas hidricas mensais em termos de vazdo,

consumo unitario e volumes para os respectivos perimetros.

6.6.1.1.3 — PISCICULTURA

A pratica do uso da piscicultura em reservatdrios é bastante comum no Nordeste do
Brasil e estd baseada na criacdo de animais aquaticos em condi¢des controladas. Segundo
Molle e Cadier (1992) esta pratica ¢ atrativa nesta regido por diversos fatores, dentre eles:

* Dbaixos investimentos iniciais quando na existéncia de reservatorios;

= condi¢des excelentes de luz e temperatura ambiente;

* ndo interfere nos demais usos da agua, visto que, sua demanda, em geral, ¢ pouco

expressiva;
= pode ser praticada em areas improprias para a agricultura;
= ndo sequer nenhuma fonte artificial de energia;

= importante fonte alimentar, visto que, o teor de proteina da carne de peixe de agua

doce € superior ao valor encontrado na carne bovina e na carne de aves.
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Perimetro Meses do ano hidrologico

irrigado Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul
Pog¢o Redondo (500ha) Periodo chuvoso
Cons. Unitario (I/s.ha) 0,584|0,644 10,714 | 0,634 | 0,586 | 0,570 | 0,370 | 0,000 | 0,188 | 0,342 | 0,388 | 0,460
Vazio (m’/s) 0,2920,32210,357(0,317 (0,293 | 0,285 0,185 | 0,000 | 0,094 | 0,171 | 0,194 | 0,230
Volume (hm3) 0,7570,83510,9251 0,822 0,759 | 0,739 | 0,479 | 0,000 | 0,244 | 0,443 | 0,503 | 0,596
Bruscas (500 ha)
Cons. Unitario (I/s.ha) 0,786 10,7541 0,816 | 0,53 |0,236| 0,42 | 0,000 | 0,000 | 0,244 | 0,314 | 0,258 0,572
Vazio (m’/s) 0,39310,377 0,408 | 0,265 ( 0,118 | 0,210 | 0,000 | 0,000 | 0,122 | 0,157 | 0,129 | 0,286
Volume (hm3) 1,019 0,977 1,058 | 0,687 | 0,306 | 0,544 | 0,000 | 0,000 | 0,316 | 0,407 | 0,334 | 0.741
Gravata (934ha)
Cons. Unitério (I/s.ha) 1,470 | 1,408 | 0,924 | 0,990 | 0,440 | 0,782 | 0,000 | 0,000 | 0,454 | 0,588 | 0,480 | 1,068
Vazio (m’/s) 0,73510,704 | 0,462 | 0,495 | 0,220 | 0,391 | 0,000 | 0,000 | 0,227 | 0,294 | 0,240 | 0,534
Volume (hm3) 1,905|1,825/| 1,198 1,283 0,570 1,013 | 0,000 | 0,000 | 0,588 | 0,762 | 0,622 | 1,384
Irrigacio o ao longo do Rio Piancé (vazdes em m’/s)
Piancé II (1000ha)* 1,000 0,749 0,897 | 0,00 | 0,00 |0,346 (0,000 | 0,000 | 0,344 | 0,000 | 0,000 | 0,607
Piancé III (1000 ha) 0,7870,754 (0,815 0,530 { 0,237 0,419 | 0,000 | 0,000 | 0,243 | 0,314 | 0,257 | 0,572
P. Brotas (500 ha) 0,3930,377| 0,408 0,265|0,119 0,210 | 0,000 | 0,000 | 0,122 | 0,157 | 0,129 | 0,286
(*) Perimetro irrigado Pianco IT — somente culturas temporarias

Dos reservatorios envolvidos no estudo, apenas o agude Cachoeira dos Alves tem um

projeto de piscicultura em andamento no municipio de Itaporanga. Esse projeto ¢ atualmente

coordenado pela EMPASA e tem as seguintes caracteristicas técnicas:

= area total do projeto: 25,6 ha;

= numero de viveiros: 30;

= capacidade de producdo: 5 milhdes de alevinos por ano;

= espécies de peixe: Carpa, Tilapia, Tambaqui e Curimata;

= fonte de abastecimento: agude Cachoeira dos Alves;

= consumo médio anual de agua: 1 milhdo de metros cubicos;

= area de atuacdo: todo o estado da Paraiba.

Neste estudo serdo estendidas as praticas da piscicultura para todos os reservatorios do

sistema, como sendo desenvolvida a nivel extensivo, nos quais sdo promovidas modifica¢des

minimas no ambiente aquatico. Entretanto, somente serdo avaliados os retornos financeiros
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advindos da irrigacdo a jusante do sistema: Pianco II, III e Brotas, através do uso do modelo

ORNAP (Curi e Curi, 1999).

6.6.1.2 - DEMANDAS DE JUSANTE

As avaliacdes das demandas de jusante tiveram como base o documento fruto de um
acordo realizado entre Secretaria Extraordinaria do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e
Minerais — SEMARH, a Agéncia de Aguas Irrigagdo e Saneamento do Estado da Paraiba —
AAGISA e Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS-PB, com apoio da
Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural da Paraiba — EMATER-PB e do Projeto
COOPERAR. O proposito daquele trabalho era implantar, o Plano de Regularizagdo e
Ordenamento dos Usos do Sistema Curema-Agu através de um Marco Regulatorio e um Plano
de Alocagdo de Agua Negociada. O estabelecimento deste Plano tem como objetivos

principais:
i) Promocgdo da gestdo integrada na bacia hidrografica do rio Piranhas-Agu;e
ii) Possibilitar a harmonizagao de:

» (Critérios, normas e procedimentos relativos ao cadastro, outorga e

fiscalizacao de usos de recursos hidricos; e

= Mobilizagdo e articulag@o de usudrios para o processo de gestdo participativa.

A atividade cadastral ¢ parte integrante do Plano de Ordenamento e Regularizagao dos
Usos do Sistema Curema-Acu, Etapa Regulatoria, cujas atividades se iniciaram em Junho de
2003. No estado da Paraiba, a atividade cadastral ficou sob a responsabilidade do Governo do
Estado, através da Secretaria Extraordinaria do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e
Minerais (SEMARH) e Agéncia de Aguas, Irrigacdo e Saneamento (AAGISA). As atividades
desenvolvidas para a realizagdo do cadastro foram resumidas em trés etapas: levantamento
dos dados “in loco”, informatiza¢do e o pos-cadastro, que consistiu no calculo das demandas
e elaboracdo de mapas. A Figura 6.22 mostra o mapa do rio no estado da Paraiba e os quadros
com as demandas para tipo de usos dos trechos levantados e, na Tabela 6.23 estdo resumidos
os valores totais das demandas para os diversos usos referentes a parte da bacia em territorio

paraibano.
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Figura 6.22 — Distribuicao das demandas por uso e por trecho
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Fonte: SEMARH, 2004, p. 27

Tabela 6.23 - Demanda por tipo de uso da agua em territério paraibano para 2003.

Consumo Tipos de uso Total
Abastecimento | Dessedentacao Irrigacéo Industria | Piscicultura
humano animal
I ————————————
Vazio (m’/s) 0,816 0,018 2,397 0,004 0,036 3,271

Percentual (%) 24,95 0,55 73,28 0,12 1,10 100,0

Fonte: SEMARH, 2004, p. 29

Na Tabela 6.23 pode-se observar que a grande demanda de agua a jusante do sistema ¢
0 uso para irrigacdo, com valor de 2,4 m’/s, correspondente a 73,3% da demanda total. Essa
realidade ndo ¢ diferente da demanda de montante para tal uso, onde levantamento realizado
pelo Plano Diretor da Bacia, constatou um valor aproximadamente 6,59 m’s, algo em torno
de 91% do total das demandas da bacia, que representaria a implantagdo de todos os
perimetros irrigados publicos e privados da bacia. Neste estudo foram considerados apenas
4.500 ha referentes aos projetos ja implantados ou em implantagdo, cerca de 64% da area total
destinada aos perimetros publicos (7.021 ha), responsdveis pelo consumo de 55,3% da

demanda total, cerca de 3,65 m’/s.
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O atendimento da demanda para geracao de energia sera limitado pela cota minima de
operagdo do reservatorio Coremas capaz de produzir carga suficiente para movimentar as
turbinas do sistema gerador de energia, cujas caracteristicas operacionais foram descritas na
configuracdo do sistema (Figura 5.15). A cota minima estabelecida para operacdo deste
reservatorio foi de 223 m, equivalente ao acimulo do volume de 69,0 milhdes de metros
cubicos. Nestas condigdes, estima-se que, para geragdo de 1,5 MW de poténcia (metade da
poténcia total instalada), o sistema libere uma vazao em torno de 5,0 m’/s, para acionamento
de apenas uma turbina.
Por ser essa demanda ndo consuntiva, esta ndo serd atendida isoladamente, visto que,
a vazao turbinada serd langada no leito do rio Piancd, perenizando o trecho a jusante, servindo
para atendimento de outras demandas de jusante, tais como: abastecimento, industria,
irrigagdo e piscicultura.

As demandas consideradas nas simulacdes do sistema foram:

1. Demandas ligadas diretamente ao sistema:
= Abastecimento ..........ccccoeeuvveeevnnnnnnn. 0,004 m*/s
= Desendetagdo animal ..................... 0,004 m’/s
LI (3 S To2:Tec: 1o 4,096 m’/s
= Piscicultura .......ccooeevviiiiiiiiiinne, 0,013 m’/s
g X117:) 4,117 m’/s

(1) — considerando o consumo de 4,0 m*/s para o projeto de irrigagio das Vérzeas de Sousa.

il. Demandas de jusante do sistema:
" AbaSteCIMENtO .. ..veeeeeeeeeeeeeereereeeerens 2,316 m*/s
= Desendetagdo animal ......................... 0,018 m’/s
B TETIGAGAO e 2,897 m’/s
B INdUSHIA e 0,004 m*/s
= PiScicultura c.....ooeeeveiiieieieeeeeeeee, 0,036 m*/s
Total ...eeeeeeeeeeeeeeeennne 5,271 m’/s

(2) — considerando uma demanda para o Rio Grande do Norte de 1,5 m’/s; e

(3) — considerando o consumo de 0,5 m*/s para o projeto de irrigagdo Piancé I.
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6.6.2 - DEMANDAS FUTURAS

6.6.2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Na segunda etapa deste trabalho (Planejamento), serdo estudadas alternativas para os
usos integrados do sistema Coremas-Mae D’Agua de maneira otimizada, com vistas ao
atendimento de forma sustentdvel dos diversos usos de montante e jusante. Neste caso, foi
estabelecido um horizonte de 20 anos para proje¢do dos principais demandas da bacia de
contribui¢do: abastecimento humano, consumo animal, irrigacdo, pecuaria e industria. Para o
uso para fins de piscicultura, nesta fase foi considerado sob dois aspectos: a montante,
considerou-se a piscicultura intensiva (nos reservatorios), uso ndo consuntivo e, a jusante,

considerou-se a piscicultura extensiva, em tanques isolados e, neste caso, uso consuntivo.

A seguir sdo descritos de forma sucinta, os procedimentos para determinacdo dos

diversos usos na bacia, considerados no estudo.

6.6.2.2 - ABASTECIMENTO HUMANO

Na estimativa das demandas para abastecimento humano para o horizonte de 20
anos (ano 2023), foi realizada a projecdo do crescimento populacional que teve como base os
dados IBGE (2000). Para a proje¢do do crescimento populacional existem varios métodos
citados na literatura, destacando-se os do crescimento populacional: aritmético, geométrico e
logistico, cujos parametros sdo obtidos a partir das observacdes passadas. Em todos esses
métodos, pressupde que o aumento da populacdo em fungdo do tempo obedeca, respectivamente,
a uma progressdo aritmética, a uma progressdo geométrica ¢ a chamada curva logistica. Além
desses, pode-se citar a utilizacdo da equacg@o linear, parabolica, logaritmica e exponencial, e os

processos empiricos ou de extrapolagdo grafica.

Em estudos anteriores SCIENTEC, 1997 e ATECEL, 1994, foram utilizados os
modelos aritmético e geométrico para estimativa das populagdes urbanas e rurais da bacia do
rio Piancd, sendo este ultimo sugerido pelos estudos da ATECEL, 1994 e o qual foi adotado

neste trabalho.

O método geométrico consiste de um processo onde, a partir do conhecimento de
dois dados de populagdo P; e P», correspondentes aos anos T; e T,, pode-se definir a razdo ¢

da progressdo geométrica pela formula:
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q=T2‘T1£—1 (6.2)
1/Pl :

A previsdo da populacdo P ¢ dada por:
P=P(I+g)™" (6.3)

Onde:

Py = Populagdo correspondente ao tempo (to); e

to = tempo inicial (ano).

Para a estimativa da demanda para o abastecimento foram adotados consumos "per
capita" para as populagdes urbanas da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA),

abaixo referenciados:

= até 10.000 habitantes ..........cccccevvvecrcrcnnne. 100 1/hab/dia
= de 10.000 até 100.000 habitantes ................... 120 1/hab/dia
= de 100.000 até 300.000 habitantes .................. 150 /hab/dia
= de 300.000 até 500.000 habitantes .................. 200 /hab/dia
= acima de 500.000 habitantes ..........c.cccccorueeee. 250 I/hab/dia

Para o consumo da populagdo rural foi adotado o valor unitario de 100 //hab/dia,
sugerido pelo PLIRHINE para todo o Nordeste. Os valores obtidos para as demandas urbana e

rural estdo na Tabela 6.24.

6.6.2.3 — IRRIGACAO

Para a determinagdo da demanda de agua para a irrigacdo no horizonte estabelecido
neste estudo, foram considerados como sendo implantados todos os perimetros irrigados
publicos e privados previstos para a bacia, cuja area total estimada foi de 8.400 ha, apos
consultas ao PDRH/PB (SCIENTEC, 1997), 6rgdos envolvidos ¢ a cooperativa de irrigantes
da Regido.
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O consumo unitario de dgua foi obtido dos estudos sobre as demandas hidricas dos
perimetros Piancoé II, III e Brotas, onde o consumo deficitario médio, para os 7 (sete) meses
observados nas simulagdes, através do modelo MODSIM P32, foi da ordem de 0,526 1/s.ha.
Adotando-se este valor e, considerando uma area de 6.457 ha, descontados os projetos
Bruscas, Po¢co Redondo e Gravata, que estdo ligados diretamente a reservatorios, o volume
deficitario sera de 61,624 milhdes de m*/ano. Neste estudo foram consideradas as areas dos
perimetros Piancé II, III e Brotas (ao longo do rio Piancd) e os perimetros Gravata, Pogo
Redondo e Canoas (ligados diretamente a reservatérios), totalizando uma area de

aproximadamente 4.500 ha.

6.6.2.4 - DESSEDENTACAO ANIMAL

Na avaliagdo da demanda de agua para dessedentacdo animal foi utilizado o
coeficiente indicado pelo PLIRHINE, onde cita um consumo médio constante de 50 //cab/dia,

por cada unidade BEDA (ATECEL, 1994). A demanda foi estimada através da expressdo:

DPEC = CD x BEDA (6.4)

Onde,

DPEC - Demanda para abastecimento
CD - Coeficiente de demanda; e

BEDA - Bovinos equivalentes para demanda de agua

A unidade BEDA (bovino-equivalente para demanda de agua) foi obtida da seguinte

equacao:

BEDA = BOV + EQUI + %(OV /CAP )+ %(SUI ) (6.5)

Onde,

BOYV - bovinos e bufalinos;
OV/CAP - ovinos e/ou caprinos;
EQUI - equideos (eqiiinos + asininos + muares); e

SUI - suinos.
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6.6.2.5 — INDUSTRIA

Para a determinag@o da demanda de agua para a industria, foram consultados os dados
mais recentes disponiveis, que sdo de 1992. Considerando os varios tipos de industria
existentes na bacia foram adotados os coeficientes de demanda estabelecidas no PDRH/PB
(SCIENTEC, 1997b, p.231). A partir dessas informagdes, com o coeficiente de demanda
correspondente e, considerando 300 dias no ano, foram calculadas as demandas atuais, para o

ano 2000 pela seguinte equacao:

DAI=PO x CD
(6.6)

Onde ,

DALI - Demanda de dgua para a industria;
PO - Numero de pessoal ocupado; e

CD - Coeficiente de demanda de agua relacionado com o tipo de industria

O resumo das demandas hidricas de montante da bacia do sistema Coremas-Mae
D’Agua para o horizonte de ano 2.023, em termos de volume, vazdo média e os respectivos

percentuais de consumo para os diversos usos da dgua, estdo mostrados na Tabela 6.24.

Tabela 6.24 - Demandas hidricas para o horizonte de planejamento (ano 2023)

Consumo Abastecimento humano Dessedentagdo | Irrigacio | Industria Total
Urbano Rural Total animal

Volume (10° m’/ano) 11,837 6,197 18,034 3,573 61,624 0,506 83,737

Vazio média (m’/s) 0,375 0,197 0,572 0,113 3,396 0,016 4,097

Percentual (%) 14,1 7,4 21,5 43 73,6 0,6 100,0
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CAPITULO VII
ETAPAS, CENARIOS E SITUACOES ESTUDADAS

7.1 —- CONSIDERACOES GERAIS

Para estruturagdo ¢ analise do comportamento hidrico dos elementos que compde a
bacia hidrografica do rio Pianco, visando a obtencdo dos objetivos a que se propde esta
pesquisa, foram idealizados cenarios e situagdes definidas em duas etapas do estudo: Etapa de
Diagnostico, voltada para o conhecimento hidrico do comportamento do sistema ao longo do
tempo, com o uso de técnica de simula¢do continua e, Etapa de Planejamento, onde o
objetivo era a analise e sugestdo de politicas operacionais do uso das disponibilidades hidricas
do sistema, com o uso de técnica de otimizacdo a nivel mensal para um horizonte de dois
anos. Para as duas etapas, cenarios ¢ situa¢des no plano temporal e espacial foram definidos e

serdo a seguir comentadas.

7.2 — ETAPA DE DIAGNOSTICO

Nesta etapa do trabalho, o objetivo foi o conhecimento do comportamento hidrico do
sistema global e de cada elemento que o compde: reservatorios, sub-sistema e tributarios,

visando:
= Conhecer e quantificar o superavit ou déficit hidrico interno do sistema;

= Avaliar a importancia e os percentuais de contribuicdo dos sub-sistemas e

tributarios ao sistema de reservatorios Coremas-Mae D’ Agua;

= Avaliar os impactos causados pelas alteragdes de ordem fisicas, hidricas e
operacionais para os cenarios idealizados, advindas da implantagdo e ampliagdo
dos perimetros irrigados, conclusdes dos reservatdrios e volumes metas dos

reservatorios;

= Obter o nivel de comprometimento do sistema em relacdo as demandas de jusante;

€

= Avaliar as disponibilidades hidricas do sistema de reservatorios Coremas-Mae

D’Agua em fungdo da sua concepgdo fisica, hidrica e operacional estudada.
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Para obtencdo dessas respostas hidricas foram realizadas simulagdes continuas
considerando o cenario atual e quando submetido as alteracdes idealizadas no plano: fisico,
hidrico e operacional do sistema, denominadas de cendrios possiveis. O organograma da
Figura 7.23, mostra as situacdes analisadas para ambos os cenarios nesta etapa, cujas

particularidades sdo descritas a seguir.

7.2.1 — CENARIO ATUAL

Neste cenario o objetivo € obter o nivel de comprometimento hidrico dos elementos
hidricos que compdem o sistema global estudado: reservatdrios, sub-sistemas e tributarios,
como também do sistema de reservatérios Coremas-Mae D’Agua para a situacio hidrica
existente. Neste cendrio foram considerados os reservatorios ndo concluidos em suas

capacidades atuais e os perimetros com suas areas atualmente implantadas.

7.2.1.1 - RESERVATORIOS, SUB-SISTEMAS E TRIBUTARIOS

Para o conhecimento do comportamento hidrico do sistema global foi de fundamental
importancia a analise individual dos elementos componentes desse sistema, ou seja, dos
reservatorios, dos sub-sistemas e dos tributarios. Foram realizadas simulagdes continuas para
a série pseudo-historica de 53 anos de vazdo afluente aos 24 reservatorios de montante,
utilizando o modelo MODSIM P32. Nao foram consideradas demandas para irrigagdo, visto
que, o objetivo desse ¢ de se obter as vazdes maximas de contribui¢do de cada tributario do
sistema, com somente as demandas de abastecimento, para uma avaliacdo posterior do
potencial do tributario Piancé para atendimento dos perimetros irrigados. O volume inicial
considerado para os reservatorios foi de 50% das suas capacidades maximas. Nao foram
consideradas perdas no trajeto de dgua dos reservatorios ao sistema Coremas-Mae D’Agua,
visto que, foi imposto um custo alto na dgua liberado pelos reservatorios para outros fins que
ndo fosse o abastecimento. Neste caso, somente as dguas provenientes dos vertimentos seriam
efluentes dos reservatorios durante o periodo chuvoso, no qual, as perdas por infiltragdo
podem ser consideradas despreziveis, em razdo do estado de umidade do solo promovido
pelas chuvas que cairam diretamente sobre o mesmo.

Para os volumes minimos dos reservatdrios foi estabelecido que, aqueles que tiverem
abastecimento de localidades, terdo como percentual de volume minimo no valor igual a 25%
de suas capacidades maximas ¢ aqueles ndo comprometidos com o abastecimento, esse valor

foi de 5%. Para esses reservatorios foram ainda determinados os seguintes indices hidricos:
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Figura 7.23 — Cendrios e situagdes idealizadas para etapa de Diagndstico
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»  Capacidade de acumulacdo versus volume médio afluente anual (indice 1)),

relacionado com a suficiéncia ou insuficiéncia da capacidade de acumulagdo dos

reservatorios;

= Volume evaporado versus capacidade de acumulacdo (indice 1), que estabelece a

eficiéncia do reservatdrio em acumular agua; e

»  Vazdo maxima regularizdavel versus capacidade de acumulacdo (indice I3), conhecido

como rendimento hidrico, que indica a eficiéncia hidrica do reservatoério.

Estes indices sdo indicativos da eficiéncia hidrica dos reservatorios no que tange as
suas capacidades de acumulagdo de agua e de suas vazodes regularizaveis e serviram para se
ter uma idéia do comportamento hidrico dos reservatorios de montante em relagdo ao sistema
global. O indice associado aos vertimentos dos reservatérios ndo foi considerado, visto que,
na analise integrada do sistema os mesmos ndo se constituem como perdas, pois, contribuirdo
para as disponibilidades do sistema de reservatorios Coremas-Mae D’Agua e sua importancia
sera avaliada quando na andlise do comportamento hidrico do referido sistema, comentado
adiante.

Com relacdo aos tributarios, estes constituidos por quatro, foram analisadas suas
vazdes de contribuicio ao sistema Coremas-Mie D’Agua, tendo como destaque o tributario
Piancd, cuja analise foi realizada por sub-sistemas. A justificativa ¢ que esse tributario é alvo
de estudo devido a sua area de contribuicdo conter a maior concentragdo de reservatorios e
maiores demandas de uso de agua da bacia: seis perimetros irrigados, totalizando 4.500 ha e
nove municipios abastecidos.

As vazdes de contribuigdes entre os sub-sistemas, sub-sistema/tributario e estes ao
sistema Coremas-Mée D’Agua foram analisadas apos satisfazerem as demandas hidricas de
abastecimento urbano, consideradas prioritarias, das cidades beneficiadas pelos respectivos

reservatorios que os compdem.

7.2.1.2 — SISTEMA DE RESERVATORIOS COREMAS-MAE D’AGUA

Para avaliagio do comportamento do sistema de reservatérios Coremas-Mie D’Agua
nesta fase do estudo, foram realizadas simula¢des continuas, para as situagdes representadas
na Figura 7.24, utilizando-se os modelos MODSIM P32 ¢ SImCOMA, descritos nas Secdes

5.1.3 e 5.4.4, respectivamente.
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Figura 7.24 — Concepgodes hidricas idealizadas para a analise do comportamento do sistema
Coremas-Mae D’ Agua

Cota Maxﬁ / CotaMax 2\ / \ / Cota Max

(245 m) (245 m)
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CotaMin _
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MAE D’AGUA (a) MAE D’AGUA (b) [COREMA MAE D’AGUA (c) COREMA
Legendas:
(a) Unico reservatorio: A - Zona Hidroldgica Superior (ZHS).

(b) dois reservatorios: A - Zona Hidroldgica Superior (ZHS).
{B — Zona Hidroldgica Inferior (ZHI) — Méie D’ Agua.
(¢) dois reservatorios: A - Zona Hidrolégica Superior (ZHS).
{B — Zona Hidroldgica Inferior (ZHI) — Coremas ¢ Mie D’Agua.

(transferéncia unilateral)

(transferéncia mutua)

A titulo de investigacdo foram realizadas simula¢des para analise das disponibilidades

hidricas desse sistema em funcdo das concepgdes de ordem fisica e hidrica, descritas abaixo:

= De ordem fisica. Duas situa¢des foram estudadas:

1.  osistema como um unico reservatorio. Neste caso, o sistema foi considerado como

um unico reservatorio interligado na cota minima de operagdo (231m),
representado por uma Unica curva cota x drea x volume resultante da soma das

duas curvas dos respectivos reservatorios (Figura 7.24a); e

1. o sistema como dois reservatorios. Neste caso, considerou-se o sistema como

unico reservatorio na parte acima da cota do canal de ligagdo (237m) e abaixo
desta, comportamento individualizado em fun¢do de suas curvas e das cotas

minimas de operacdo estabelecidas (Figura 7.24b).

=  De ordem _hidrica. Duas situacdes foram estudadas, com relagdo a transferéncia de

agua entre 0s reservatorios:

a. transferéncia_unilateral. Neste caso, somente o reservatorio Coremas transfere

agua para o reservatorio Mae D’ Agua. Situagdo inicialmente aceitdvel, visto que ,0
aporte a este reservatorio ¢ aproximadamente 4,5 maior do que o aporte de Mae

D’Agua e, sua capacidade é superior em 12,7% (Figura 7.24b) ;
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b. transferéncia mutua. Neste caso, admitiu-se que o reservatorio Mae D’Agua

também fornece dgua para o reservatorio Coremas (Figura 7.24c¢).

Essas situagdes acima idealizadas se justificam pela limitagdo fisica existente entre os
dois reservatorios, devido ao canal de ligacdo entre os mesmos, situado a 8 (oito) metros
abaixo da capacidade maxima, na cota 237 m. A partir dessa cota, haveria separagdo dos
reservatorios e o comportamento hidrico passaria a ser individualizado por reservatorio.

Normalmente, na avaliagdo das disponibilidades hidricas desse sistema, consideram-se
os dois reservatorios interligados, com sendo vasos comunicantes na sua plenitude e ndo
somente até a cota do canal de ligagdo e, neste caso, os volumes e as areas em cada cota sdo
considerados como a soma destes valores dos respectivos reservatorios. Essa ndo é a forma
mais correta de representacdo para essas avaliagdes, visto que, na cota de separagdo dos
reservatorios, 273 m, esses passam a operar individualmente sem a ajuda do outro e, nesta
situagdo, as demandas serdo também individualizadas.

Nas simulagdes, duas situacdes no tocante a afluéncia hidrica ao sistema foram
também consideradas: com e sem vertimentos dos reservatorios de montante. O objetivo desse
estudo ¢ avaliar os percentuais de contribuicdo deste segmento para o sistema Coremas-Mae
D’Agua, importante na avaliagio de um plano de operagio dos reservatorios para
minimizacdo dos  volumes vertidos (maximizacdo de suas disponibilidades). Foram
consideradas ainda duas situagdes no plano operacional do sistema: com retiradas de agua dos
dois reservatorios simultaneamente e, somente do reservatorio Mie D’Agua. Para as
simulagdes nas situagoes (i), casos (a) e (b) foi utilizado o modelo MODSIM P32 e nas
situacdes (ii), caso (c) foi utilizado o modelo SImCOMA, desenvolvido especialmente para
representar a transferéncia mutua de dgua entre os reservatorios, conforme descrito na Se¢do

5.4.4.

7.2.2 - CENARIOS IDEALIZADOS

Nestes cendrios o objetivo era obter interferéncias sobre as disponibilidades do sistema
Coremas-Mae D’Agua quando realizadas alteracdes de ordem fisica, hidrica e operacional do
sistema de montante, advindas da implantacio e ampliacdo dos perimetros irrigados,

conclusoes de reservatorios de montante e volumes metas estabelecidas.
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7.2.2.1 - RESERVATORIOS, SUB-SISTEMAS E TRIBUTARIOS

Para a avaliagdo do comportamento dos reservatorios de montante, foram idealizados

cenarios com duas alteragdes na estrutura hidrica do cenario atual (existente):

De_ordem_fisica. Representada pelas alteragdes provenientes das conclusdes dos

reservatorios Garra, Poco Redondo e Canoas (para suas capacidades de projeto) e
também da implantacdo de todos os perimetros irrigados, com suas respectivas areas
maximas. No primeiro momento foram considerados os perimetros diretamente
ligados aos reservatorios e, num segundo momento, os perimetros com captacdes ao

longo do rio Piancé (projetos: Pianco II, III e Brotas); e

De ordem operacional. Representada pelas priorizagdes de atendimento dos diversos

usos das aguas dos reservatorios, cotas minimas de operacdo e volumes metas

estabelecidos para os reservatorios

7.2.2.2 - SISTEMA DE RESERVATORIOS COREMAS-MAE D’AGUA

Na analise e avaliacdo do comportamento hidrico do referido sistema, nesta etapa do

estudo, foram analisadas as respostas do mesmo quando submetido a modificagdes na sua

estrutura hidrica de natureza fisica, hidrica e operacional. Foram idealizadas as seguintes

alteragoes:

No padrio de afluéncia. Neste caso, foram realizadas simula¢des considerando a

afluéncia de todos os tributarios e, também, sem considerar o tributario Pianc6. O
objetivo da exclus@o deste tributario seria a avaliagdo da importancia deste sobre as
disponibilidades hidricas do sistema Coremas-Mie D’Agua, visto que, neste tributario,
estdo previstas as alteracdes de ordem fisica, anteriormente descritas, que afetardo na

contribuigdo hidrica do sistema como um todo;

Nas cotas minimas de operacio. Neste caso, foram consideradas cotas fixas de
operacdo para os dois reservatorios e também independentes para cada reservatorio.
Essas cotas minimas foram estabelecidas como aquelas abaixo das quais haveria
colapso no suprimento das demandas. Para o reservatorio Mie D’Agua foi
considerada a cota do Canal da Redeng¢do (cota 231m) e, no caso do reservatorio

Coremas, foi estabelecida a cota minima para gerag¢do de energia, cota 223m. No caso



114
de uma tnica cota, foi adotada a cota 231m, visto que esta atenderia ambos os caso,

priorizando as demandas do referido canal; e

= Na operacio dos reservatorios. Neste caso, foi analisado o comportamento do

sistema quando se priorizou a retirada de agua de um ou outro reservatorio, visto que
estes podem ser operados individualmente através de tomadas d’agua independentes,

conforme esquema apresentado na Figura 5.15.

Para as simulagdes realizadas para as situagdes acima descritas, foram utilizados os
modelos: ORNAP (para avaliagdo das demandas de irrigacdo dos perimetros), MODSIM
(para avaliagdo da contribui¢cdo hidrica dos reservatorios de montante) e SimCOMA (para
simulacdo integrada dos reservatérios Coremas-Mie D’Agua para transferéncia mutua entre
o0s reservatorios, através do conceito de vasos comunicantes).

Nesta etapa, para a analise do desempenho do sistema, foram considerados os indices
de: confiabilidade, vulnerabilidade e resiliéncia, definidos como (MAUAD, 2003):

1. Confiabilidade. Percentagem do tempo em que as demandas necessarias foram
atendidas pelo sistema. Definido como a relacdo entre o numero de valores

simulados na zona satisfatéria € o nimero de periodos simulados.

C% = (Ns / N)* 100 (7.1)

Onde ,
Ns — Numero de sucesso; e

N- Periodo de simulagao

2. Vulnerabilidade. Mede a severidade das falhas a que o sistema estd sujeito.

Definida como a relagdo entre o somatdrio dos déficits hidricos € o niimero de

falhas.

V% = [(1/Nf) * ¥ %déficit hidrico] * 100 (7.2)

Onde , Nf é o numero de eventos de falhas

3. Resiliéncia (ou elasticidade). Descreve como o sistema se recupera ao retornar de

uma falha, uma vez que esta tenha acontecido.
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R% = [1 — (Lmax/Nf)] * 100 (7.3)

Onde ,
Lmax — Duragdo maxima de permanéncia no estado de falha (més); e

Nf - o nimero de eventos de falhas (més)

7.3 - ETAPA DE PLANEJAMENTO

A segunda etapa deste trabalho esta relacionada com o planejamento para os usos das
disponibilidades do sistema. A partir do conhecimento do comportamento do sistema para a
situacdo atual e situagdes possiveis de intervencdes, descritas na Se¢do 7.2, foi realizada uma
analise e proposta sugestdes de diretrizes para o planejamento de operacdo do sistema de
forma a conciliar ou minimizar os conflito para atendimento das demandas de montante ¢
jusante. Para tanto, foram também pré-estabelecidos cendrios e situagdes nos planos fisicos,
hidricos e operacionais dos reservatorios, tais como: zoneamento multiplo (denominados de
estados hidrologicos), priorizacdo de atendimento das demandas e volumes metas (Figura
7.25). A politica de zoneamento multiplo consistiu em se definir em trés zonas de
armazenamento dos reservatorios, definida como estados hidrologicos e, para cada uma delas,
foi associado um critério de liberacdo de agua, através da adogdo de prioridades de
atendimento, em fun¢do dos volumes metas estabelecidos para os reservatorios.

Os zoneamentos dos reservatorios de montante do sistema Coremas-Mie D’Agua
foram definidas para trés classes de reservatorios, em fungdo da sua utilizagdo: reservatorios
sem abastecimento, reservatorios com somente abastecimento e reservatorios com
abastecimento e irrigacdo (ligada diretamente a estes). As demandas consideradas para
abastecimento dos municipios foram determinadas para o horizonte de 20 anos (ano 2023) e
para a irrigagdo, aquelas referentes a toda area dos perimetros considerados no estudo. As
demandas de jusante foram consideradas aquelas levantadas pelo cadastro, conforme descrito

na Se¢do 6.6.2. O horizonte de simulagdo proposto pelo estudo foi de dois anos.

Para essa etapa de andlise do sistema foi utilizado o modelo MODSIMP32, na opgao
de simulagdo Planejamento Tatico e para op¢do de calculos, Estados Hidrologicos. Os
estados hidroldgicos (zoneamento) por classe de uso dos reservatorios, as prioridades de
atendimento das demandas e os volumes metas serdo descritos a seguir, para os reservatorios

de montante e para os reservatorios Coremas-Mae D’ Agua.
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Figura 7.25 — Cendérios e situagdes idealizadas para etapa de Planejamento
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7.3.1 — OS RESERVATORIOS DE MONTANTE

Conforme descrito na Se¢do 5.2 do Capitulo V, o sistema ¢ formado por 24
reservatorios distribuidos em trés grandes tributarios: Aguiar, Emas e Pianco, sendo este
ultimo o mais importante, composto por 15 reservatorios.

Para o estudo da politica de operacdo dos recursos hidricos do sistema foram
consideradas as operagdes dos reservatorios do tributario Piancd, visto que, neste tributario,
serdao efetuadas as modificagdes do sistema, tais como: conclusdes de reservatorios e
implantacdo dos perimetros irrigados, estimados em 4.500 ha, referentes aos perimetros de
Gravata, Poco Redondo, Bruscas e Pianco (II, III e Brotas). Os outros reservatorios
pertencentes aos tributarios Aguiar ¢ Emas, ndo foram operados e as contribui¢des hidricas
desses tributarios ao sistema foram advindas das areas ndo controladas pelos reservatorios e

por vertimento destes.

Para todos os reservatorios foi considerado o volume inicial de 60% da capacidade
maxima, comumente observado no més de inicio da simulagdo (més de agosto), conforme a

série de volumes observados fornecidos pela SEMARH/ LMRS.

7.3.1.1 - OS GRUPOS DE RESERVATORIOS POR TIPO DE USO DA AGUA

Para as simula¢des dos 15 reservatorios foram considerados os zoneamentos
hidrolégicos, em fungdo da classe de uso desses mananciais, para os volumes iniciais de 60%
das suas respectivas capacidades. Os reservatorios envolvidos, segundo o grupo de uso da

agua, foram:

=  Grupo 01, formado por 5 reservatorios sem abastecimento urbano: Video, Vazante,

Condado, Santa Inés ¢ Tavares;

= Grupo 02, formado por 6 reservatdrios com somente abastecimento urbano:

Cachoeira dos Alves, Piranhas, Serra Vermelha I, Catolé, Jatoba II e Queimadas; ¢

= Grupo 03, formado por 4 reservatdrios com abastecimento urbano e irrigagdo:

Bruscas, Saco de Nova Olinda, Canoas ¢ Pogo Redondo.

Nesta etapa foram consideradas as conclusdes dos reservatorios Garra, Poco Redondo

e Canoas para as capacidades propostas neste estudo, conforme apresentadas na Tabela 6.16.
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Para as simulacdes dos reservatorios foi utilizado o modelo MODSIM P32, para o horizonte

de planejamento de dois anos, visando as respostas hidricas do mesmo, no tocante aos

seguintes indicadores:

b)

Curvas de permanéncia dos volumes nos reservatorios. Relacionam os volumes

mensais nos reservatorios com as probabilidades de serem maiores ou iguais;

Probabilidades dos volumes finais dos reservatorios serem superiores ou iguais

aos volumes iniciais. Neste caso, relacionou-se para cada reservatério, as

chances dos reservatdrios estarem, no final de julho do ano 1 ¢ 2 do horizonte de
planejamento, com seus volumes finais iguais ou maiores que seus volumes

iniciais. Neste estudo, considerado 60% das suas capacidades; e

Probabilidade de atingirem seus volumes minimos. Para cada reservatéorio foram

estimadas as chances destes atingirem os niveis minimos estabelecidos, ou seja,
a zona hidrologica seca, representadas nas Figuras 7.26, 7.27 e 7.28 de

zoneamento hidrico.

7.3.1.2 - RESERVATORIOS SEM ABASTECIMENTO

Estes reservatdrios, por ndo terem demandas de abastecimento ligadas a eles, foram

operados de forma a dar refor¢co ao suprimento de agua para as demandas de irrigagdo ao

longo do leito do rio Piancd: perimetros Piancé II, III e Brotas. A idéia € tentar suprir uma

possivel deficiéncia hidrica para o atendimento das demandas de irrigacdo com a operagao

desses reservatorios. Esta opcao nao foi considerada na primeira etapa deste estudo.

Na Figura 7.26 estdo mostrados os estados hidroldgicos estabelecidos para tais

reservatorios, com as respectivas prioridades dos volumes metas e, na Tabela 7.25, estdo

listados os reservatorios que foram operados e seus respectivos volumes por estado

hidrolégico.

Figura 7.26 - Estados Hidrologicos para os reservatdrios sem abastecimento

£ 100 % - Prioridade = 30
/ 60 % - Prioridade = 20

10% - Prioridade = 10




Tabela 7.25 - Volumes nos reservatérios sem abastecimento (hm®)
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Estado Reservatorios
Hidrolégico Video Vazante Condado Santa Inés Tavares
UMIDO 6,04 9,09 35,01 26,11 6,47
Médio 3,62 5,45 21,01 15,67 3,88
Seco 0,60 0,91 3,50 2,61 0,67

Para a operacdo desses reservatorios foram atribuidas, para suprimento das demandas

de irrigacdo, as seguintes prioridades:

w Zona Umida ..oooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen Prioridade: 1
B ZonaMéEdia .....ooooveeeeeiieeeeeee Prioridade: 10
B Z0NA SECA  coveeieeeieeeeeeeeeee Prioridade: 90

Para essas atribuicdes de prioridades, nas zonas Umida e média, os reservatorios
atenderiam as demandas de irrigacdo, somente restringindo o fornecimento de agua, na zona
seca, ou seja, quando os volumes nos reservatorios forem inferiores ou iguais a 10% de suas

capacidades, estabelecidos como volumes metas para esta classe de uso.

7.3.1.3 - RESERVATORIOS COM SOMENTE ABASTECIMENTO

Os reservatorios cujas finalidades sdo somente o abastecimento de cidades foram
operados com prioridade total para este uso, ndo participando portanto, do suprimento de

outras demandas, a ndo ser através dos volumes vertidos.

Na Figura 7.27 estdo mostrados os estados hidroldgicos estabelecidos para tais
reservatorios, com as respectivas prioridades dos volumes metas e, na Tabela 7.26, estdo

listados os reservatdrios e seus respectivos volumes por estado hidrolégico.

Figura 7.27 - Estados Hidrologicos para os reservatorios com somente abastecimento
/100 % - Prioridade = 30

/ 60 % - Prioridade = 20

10% - Prioridade = 10




Tabela 7.26 - Volumes nos reservatorios com somente abastecimento (hm?)
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Estado Reservatorios
Hidrologico Piranhas Serra Catolé Jatoba II Queimadas | Cachoeira dos
Vermelha Alves
Wﬂ
Médio 15,41 7,08 6,30 3,89 9,37 6,37
Seco 6,42 2,95 2,62 1,62 2,34 2,65

Para a operacdo desses reservatorios foi atribuida a prioridade igual a 1 para o
abastecimento em todas as zonas de armazenamento (estados hidrologicos). Para essa
atribuicdo de prioridades, o reservatorio sera operado para atender as demandas de
abastecimento em todos os estados hidrolégicos. No caso do reservatorio atingir o volume
inferior ao volume meta, estabelecida em 25% da sua capacidade, sugere-se a reducdo da
demanda hidrica em 50% do valor para operagdao do reservatorio no estado hidrologico seco.
A finalidade desse procedimento ¢ garantir que o reservatdrio ndo entre em colapso hidrico
durante os periodos hidrolégicos criticos da regido. Este caso foi observado nos reservatorios
de Catolé e Jatoba II, cujas capacidades s@o inferiores em relagdo aos outros reservatorios

comprometidos com abastecimento e as cidades que estes abastecem requerem demandas

relativamente altas.

7.3.1.4 - RESERVATORIOS COM ABASTECIMENTO E IRRIGACAO

Neste caso estdo inseridos quatro reservatorios: Canoas e Saco de Nova Olinda
(perimetro Gravata — 934 ha), Bruscas (perimetro Bruscas — 500 ha) e Pogo Redondo
(perimetro Pogo Redondo — 500 ha). Foram priorizadas as demandas para o abastecimento em
todas os estados hidrologicos e as demandas para a irrigacdo, somente em alguns casos,
geralmente essas demandas foram atendidas nos estados: imido e médio.

Na Figura 7.28 estdo mostrados os estados hidrologicos estabelecidos para tais
reservatorios, as respectivas prioridades dos volumes metas e, na Tabela 7.27, estdo listados
0s reservatorios e seus respectivos volumes por estado hidrolégico. Para a operacdo desses
reservatorios foram atribuidas, para suprimento das demandas de abastecimento ¢ irrigag@o, as

seguintes prioridades:

] Zona Umida ........ccccoovvuvnnn, prioridades: abastecimento 1/ irrigagdo10
] Zona Média ........cceeevrrirennnn. prioridade: abastecimento 1/ irrigagdo 20

Ll 70na S€CA  eevvveeeeieeieenee, prioridade: abastecimento 1/ irrigagdo 50
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Figura 7.28 - Estados Hidrologicos para os reservatdrios com abastecimento e irrigagao.
/£~ 100 % - Prioridade = 30

/ 60 % - Prioridade = 20

10% - Prioridade = 10

Tabela 7.27 - Volumes nos reservatdrios com abastecimento e irrigacao (hm?)

Estado Reservatorios
Hidroldgico Bruscas Saco de Nova Canoas Poc¢o Redondo
Olinda
%
Médio 22,92 58,49 22,11 29,56
Seco 9,55 24,37 9,21 12,32

Para a operagdo desses reservatorios foi também atribuida a prioridade igual a 1 para o
abastecimento em todas as zonas de armazenamento. Para essa atribuicdo de prioridades, o
reservatorio sera operado para atender as demandas de abastecimento em todos os estados
hidrologicos. No caso do reservatorio atingir o volume inferior ao volume meta (25% da sua
capacidade), seria sugerida a mesma reducdo nas demandas hidricas de abastecimento, para
operacao do reservatério no estado hidrologico seco.

Para suprimento das demandas de irrigacdo foi imposta a restrigdo do reservatorio nao
fornecer agua no estado seco, ou seja, para o volume menor ou igual a 25% da sua
capacidade. As finalidades desses dois procedimentos foram: garantir a prioridade de uso para
0 abastecimento ¢ preservar o reservatorio de um possivel colapso hidrico durante os periodos

hidrolégicos criticos da regido.

7.3.2 — OS RESERVATORIOS COREMAS-MAE D’AGUA

Para os reservatorios Coremas-Mae D’Agua foram realizadas duas analises do

comportamento hidrico, segundo as seguintes estruturas hidricas do sistema:

1. O sistema como um \inico reservatorio, considerou-se apenas a operagdo do

sistema na parte superior dos reservatdrios, ou seja, acima da cota do canal de

ligacdo dos reservatorios (cota igual a 237m); e
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2. O sistema como dois reservatorios, para simulacdo do sistema com volumes

inferiores ao volume na cota de ligagio (656,50 hm®).

No primeiro caso foram realizadas simulagdes para varios volumes iniciais dos
reservatorios e, no segundo caso, os reservatdrios inicialmente com seus volumes maximos,
correspondentes na cota de ligacdo do canal, ou seja, Coremas igual a 373,0 hm® e Mie
D’Agua igual a 283,5 hm’ (Figura 7.24). Em ambos os casos, o sistema foi simulado para o
horizonte de planejamento de dois anos.

Para a avaliacdo das respostas hidricas do sistema nas duas concepgoes idealizadas,
foram analisados os mesmos indices descritos para o sistema de montante, apresentados na
Secdo 7.2.1.1 Na analise de atendimento das demandas, também foram adotados os
indicadores estabelecidos para o sistema de montante, obtidos do proprio modelo MODSIM

P32, conforme apresentados no organograma da Figura 7.25 e definidos a seguir:

1. Falhas no més (%), razdo entre o total de falhas em cada més e o numero de

simulagoes realizadas, definidas como:

NS=SG-HS +1 (7.4)

Onde,

NS- ¢ o nimero de simulagéo;
SG — ¢ o numero de anos da série gerada (53 anos); e

HS — ¢ o horizonte de simulacdo (2 anos).

1i. Falhas no periodo (%), razao entre o total acumulado de falhas e o total
acumulado de meses até o més em questao; e

iii. Ao_menos uma_falha até o més (%), fornece para o més em questdo, qual a

probabilidade de que tenha ocorrido no minimo uma falha até o més em questao.
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7.3.2.1- O SISTEMA COMO UM UNICO RESERVATORIO

Para a primeira avaliagdo da resposta hidrica do sistema Coremas-Mae D’Agua no que
se refere ao atendimento das demandas foi montado o esquema para simulagdo, conforme
mostrado na Figura 7.29, considerando o sistema como um unico reservatorio. Ao sistema, foi
imposto que este somente trabalharia na parte superior dos reservatorios, acima da cota do
canal de ligacdo (237m). Nesta zona hidrologica, o volume 1til armazenado ¢ de 702,20 hm’,

que representa 51,7% da capacidade total do sistema.

Figura 7.29 - Esquema para simulagdo do sistema como unico reservatorio no MODSIM P32
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Na Figura 7.30 estdo mostrados os estados hidrologicos estabelecidos para o sistema
de reservatorios com as respectivas prioridades dos volumes metas e, na Tabela 7.28, os
volumes por estado hidrologico considerado. As prioridades para o atendimento das
demandas por estado hidrologico do sistema Coremas-Mae D’Agua foram estabelecidas
conforme mostrado na Tabela 7.29, independente de estar a montante ou a jusante do mesmo.

As demandas para geracdo de energia e pereniza¢do do rio Piancd, por serem ndo
consuntivas, suas prioridades foram consideradas em fungdo das prioridades de atendimento
das demandas de jusante do sistema, visto que, as liberacdes de adgua para tais finalidades,
serdo aproveitadas para atendimento das outras demandas: abastecimento, piscicultura e
irrigacdo. O sistema foi simulado para diversos volumes iniciais, tendo como volume meta
aquele correspondente a cota do canal de ligagio, volume minimo igual a 656,50 hm’. Foram
observados os desempenhos dos reservatdrios no tocante ao atendimento das demandas de

montante e jusante, conforme as prioridades estabelecidas na Tabela 7.29.



Figura 7.30 - Estados Hidrolégicos para o sistema Coremas-Mée D’Agua.

/

100 % - Prioridade =90

/ 60 % - Prioridade = 50

48,3% - Prioridade =2

Tabela 7.28 - Volumes no sistema Coremas-Méie D’Agua (hm’)

Estado Sistema Coremas-
Hidrolégico Mie D’Agua
UMIDO 1.358,70

Médio 815,22
Seco 656,50
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Foram impostas as seguintes condi¢des ao sistema, no que tange as tolerancias de

atendimento das demandas:

2%, ou seja, nivel de confiabilidade maior ou igual a 98%;

5%, ou seja, nivel de confiabilidade maior ou igual a 95%; e

10%, ou seja, nivel de confiabilidade maior ou igual a 90%.

Abastecimento, margem de falha aceita para o atendimento desta demanda seria de

Piscicultura, margem de falha aceita para o atendimento desta demanda seria de

Irrigacdo, margem de falha aceita para o atendimento desta demanda seria de

TABELA 7.29 — PRIORIDADES DE ATENDIMENTO DAS DEMANDAS POR ESTADO
HIDROLOGICO DO SISTEMA COM UNICO RESERVATORIO.

Demandas

Valores

Prioridades por estado hidrolégico

(m?/s)

(%)

Umido

Médio

Seco

1. Abastecimento, consumo animal e indastria | 2,338 | 25,22 1 1 1
2. Piscicultura 0,036 0,39 1 1 5
3. Irrigagao 6,897 | 74,39 1 1 10
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7.3.2.2 - O SISTEMA COMO DOIS RESERVATORIOS

Na avaliagdo da resposta hidrica do sistema neste caso, considerou que o sistema
operaria também abaixo da cota do canal de ligagdo dos dois reservatorios Coremas ¢ Mae
D’Agua . Estes foram operados simultaneamente, havendo transferéncia de agua do
reservatorio Coremas para Mie D’Agua, quando este atingisse a cota maxima de acumulagdo
(237 m), correspondente ao volume de 373 hm’, conforme ilustrado na Figura 7.31. Os

volumes maximos € minimos desses reservatorios foram assim definidos:

= Reservatério Coremas:

Volume MAXIMO ...ccveeevrrerieriieeieereesere e ereeseeeeenees 373,0 hm® (cota 237m)

Volume minimo (geracao de energia) .................... 69,0 hm® (cota 223m)

» Reservatério Mie D’Agua:

Volume MAXIMO ...ccveeverierieriieeiierieesere e eeeeeeeeneees 1.358,7 hm® (cota 245m)

Volume minimo (canal da Redengdo) ..................... 130,5 hm® (cota 231m)

A operagdo do sistema, mostrada no esquema de simulagdo representado na Figura
7.31, encontra justificativa nos seguintes fatos: na maior parte da simulacdo continua, essa
situacdo de transferéncia ocorre. Somente quando o reservatorio Coremas ¢ mais operado
(com retiradas superiores ao do reservatorio Mae D’Agua) foi observada a transferéncia de
agua do reservatorio Mae para o Coremas e, como o horizonte de planejamento ¢ de dois
anos, operando ambos reservatorios, esta situacdo ¢ mais provavel ocorrer. As simula¢des
foram realizadas pelo modelo MODSIM para o esquema mostrado na Figura 7.32, com os
volumes iniciais dos reservatorios na cota de liga¢do ¢ considerando as seguintes demandas

dos reservatorios:

*  Mie D’Agua — as demandas do Canal da Redencio, visto que esta esté fisicamente

ligada a este reservatorio;

= Coremas — as demandas de abastecimento, piscicultura ¢ irrigacdo de jusante

seriam atendidas por este reservatorio.
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Os volumes vertidos serdo através do reservatorio Mae D’Agua, visto que o vertedor
do sistema esta situado neste manancial. As prioridades de atendimento das demandas de cada

reservatorio estdo estabelecidas na Tabela 7.30.

Figura 7.31 — Esquema para simulagdo do sistema Coremas-Mie D’Agua como dois
reservatorios.

Nivel max da Agua
—\ (Vol Max = 1.358.70 hm°)
—— o —— Cota 245.00 m

ZHS Mie D’Agua
Vol util = 1228,20 hm* Il
(51,7% Cap) \ 375,00
Coremas
6.00
q 14.00m Val fitil =204hm3 Cota min para Geragao
COta M m ‘3 [ Cota 231.00 m de Energia
Vol Min Cota223.00m =F====—A=-======-
ZHI (130.50 hm®) Vol Min
(69.0 hm®)
(48,3% Cap)
S Trib-02 Nao controlada
Nao controlada
Siglas:

ZHS — Zona Hidrolégica Superior ZHI — Zona Hidroldgica Inferior

Figura 7.32 - Esquema para o sistema operando os dois reservatorios sem a transposi¢cao no
MODSIM P32.
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TABELA 7.30 — PRIORIDADES DE ATENDIMENTO DAS DEMANDAS POR ESTADO
HIDROLOGICO DO SISTEMA COMO DOIS RESERVATORIOS.

Demandas Valores Prioridades por estado hidrolégico
(m’/s) (%) Umido Médio Seco
1. Abastecimento, consumo 2,338 25,22 1 1 1
animal e induastria
2. Piscicultura 0,036 0,39 1 1 5
3. Irrigagdo Canal 4,000 43,14 1 1 10
4. Irrigacdo 2,897 31,25 1 1 15

7.3.3 — O SISTEMA E A TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO

Como ultima investigacdo da resposta hidrica do sistema, contido nos objetivos
especificos deste trabalho, o comportamento do sistema foi avaliado com o aporte de uma
vazdo de 10m’/s, advinda com a transposi¢io de 4guas do rio Sdo Francisco para a bacia do
Pianc6. Esta alternativa estava inicialmente considerada no Plano da Transposi¢do, alterada
posteriormente para a entrada na bacia do Alto Piranhas. Os objetivos da andlise do sistema,
com o aporte da vazao de transposicdo, foi ndo somente avaliar o comportamento hidrico do
sistema, no tocante ao atendimento das demandas mas também, quantificar os beneficios
advindos desta para o desenvolvimento socio-econdmico da regido, através do atendimento
dos usos multiplos existente na regido estudada.

Nesta analise foram consideradas as mesmas situacdes anteriormente estudadas, ou
seja, 0 sistema como um Unico reservatorio, estabelecendo a cota do canal de ligacdo com
limite, zona hidroloégica superior (ZHS) e o sistema como dois reservatorios, inicialmente
separados, operando-os, simultaneamente, na zona hidrologica inferior (ZHI), para demandas
especificas individualizadas.

Ao final foram comparadas as respostas hidricas do sistema com e sem a transposicao,
analisando os indices e indicadores, anteriormente descritos, avaliando os beneficios
financeiros advindos da atividade de irrigagdo dos perimetros a montante do sistema, caso a
transposi¢ao seja efetuada pela bacia do rio Pianco.

Os esquemas para as simulacdes do sistema com a transposi¢do, para a concepgao
hidrica de um unico reservatorio, esta representada na Figura 7.33 e, para a concepcao hidrica
de dois reservatorios esta representada na Figura 7.34. As prioridades para atendimento das
demandas apresentadas na Tabela 7.30, para o sistema com a transposi¢cdo, foram

consideradas as mesmas para o valor igual a unidade.
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Figura 7.33 - Esquema para simulacdo do sistema como Unico reservatério com a
transposi¢ao no MODSIM P32.
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Figura 7.34 - Esquema para o sistema operando os dois reservatorios com a transposi¢ao no

MODSIM P32.
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Os resultados obtidos, para cada cenério e situagdes idealizadas neste capitulo, estdo

apresentados e analisados no Capitulo VIII.
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CAPITULO VIII
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados desta pesquisa para as

etapas, cenarios e situacdes idealizadas, conforme descrito no Capitulo VII.

8.1 - ETAPA DE DIAGNOSTICO

Nesta etapa o estudo foi destinado ao conhecimento hidrico do sistema,
compreendendo dois cenarios: Atual, cujo objetivo foi determinar o nivel de
comprometimento da infra-estrutura hidrica existente e /dealizados, onde objetivo foi obter o
comportamento hidrico do sistema para as intervengdes possiveis no plano: fisico, hidrico e

operacional na infra-estrutura atual.

8.1.1 - CENARIO ATUAL

Para atingir o objetivo desta etapa, ou seja, a analise do comportamento hidrico do
sistema global, o estudo dividiu esse sistema em dois grandes grupos: grupo 1, formado por
reservatorios, sub-sistemas e tributarios e o grupo 2, compreendendo o sistema de

reservatorios Coremas-Mae D’ Agua. Essa analise teve dois objetivos:

= (Caracterizagdo hidrica por reservatorios individualmente e por classe de

capacidade, para a infra-estrutura hidrica existente;

= Obtengdo das contribui¢des hidricas dos sub-sistemas e dos tributarios ao sistema

Coremas-Mae D’Agua.; e

= Obtencdo das sustentabilidade hidrica do sistema Coremas-Mie D’Agua, através
de caracterizacdo individual dos reservatérios e do sistema interligado, segundo as

concepgdes hidricas estabelecidas na Figura 7.24.
8.1.1.1 - RESERVAT()RIOS, SUB-SISTEMAS E TRIBUTARIOS
A primeira agdo com relagdo ao estudo do comportamento hidrico do sistema global

foi o estudo individualizado da infra-estrutura hidrica existente, analisando os

comportamentos de cada reservatorios, individualmente, por grupo de reservatorios, segundo:
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as classes de capacidades apresentadas na Secdo 3.2.3, por subsistemas de tributdrios e por

tributarios, de conformidade com a caracterizagao hidrica na se¢do 5.2.

8.1.1.1.1 - CARACTERIZACAO HIiDRICA INDIVIDUAL DOS RESERVATORIOS
DE MONTANTE

Foram realizadas simulagdes continuas para os 24 reservatorios de montante,
utilizando o modelo MODSIM P32, para a série de 53 anos de vazdes geradas, estabelecendo-
se para os reservatorios os volumes metas de 25% de suas capacidades para os reservatorios
comprometidos com abastecimento urbano e de 5% para aqueles sem este comprometimento.
Nesta etapa, ndo foram consideradas as conclusdes dos reservatorios Garra, Poco Redondo e
Canoas. As vazdes regularizaveis dos reservatorios foram obtidas considerando uma garantia
de 99%, estabelecida para o abastecimento humano. A partir dos dados de vazio regularizavel
e volumes evaporados, obtidos pelas simulagdes, foram determinados os indices associados
com os reservatorios, descrito na Se¢ao 7.2.2.1. Os dados de vertimentos foram utilizados
quando da analise da influéncia dos mesmos sobre a disponibilidade hidrica dos reservatorios

Coremas-Mae D’ Agua, descrita nas se¢des subseqiientes.

Na Tabela 8.31 estdo mostrados os indices associados com os reservatorios de
montante, bem como as principais caracteristicas hidricas utilizadas para a obtencdo dos
mesmos. Algumas observagdes importantes das andlises feitas nestes mananciais estdo

apresentadas a seguir:

i. A relacdo entre as capacidades dos reservatorios de montante do sistema e os
volume médios afluentes anuais nas suas respectivas bacias de contribuicao,
apresentou um valor médio no sistema de 1,50. Esse valor passa para 1,65, quando

se consideram os reservatorios Coremas e Mae D’ Agua;

ii. Somente dois reservatorios: Cachoeira dos Cegos ¢ Saco de Nova Olinda sdo
classificados como reservatorios de grande porte, representando apenas 8,4% do
numero total considerado no estudo. Entretanto, sdo responsaveis por 30,6% de
toda a disponibilidade dos reservatorios. Isto representa quase a metade do volume
armazenado nos 14 reservatorios de porte médio e 5 vezes maior do que o volume

total armazenado nos 8 reservatorios de pequeno porte;
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Tabela 8.31 — Caracterizacdo hidrica e indices associados com os reservatérios de montante

Capacidade Indices associados Volume Vazio
Reservatério maxima com oS reservatorios médio Regularizavel
afluente (Gar. 99%)
Classe | (hm’) I, L(%) | L% (hm’) (I/s)
1.Gloria 1,4 0,28 -- -- 4,943 --
2.Emas 2,0 0,31 54,2 4,7 6,521 3.0
3.Bom Jesus 34 1,16 65,4 9,2 12,667 10.0
4 Frutuoso Pequeno 35 1,24 23,0 11,6 2,837 13.0
5.Boqueirdo dos Cochos porte 42 0,85 22,5 13,5 4,951 18.0
6.Video 6,0 2,08 21,3 22,7 2,905 15.0
7.Jatoba I1 6,5 0,72 233 243 6,414 50.0
8.Tavares 6,5 1,62 9,3 7,3 3,983 15.0
9.Vazante 9,1 0,65 21,3 8,7 13,941 25.0
10.Catolé 10,5 1,07 16,4 2,1 9,833 7.0
11.Cachoeira dos Alves 10,6 0,85 25,8 11,9 12,495 40.0
12.Serra Vermelha I 11,8 2,33 15,6 8,0 5,060 30.0
13.Timbauba 15,4 1,78 17,1 16,3 8,687 80.0
14.Garra 15,5 0,99 17,1 20,3 15,642 100.0
15.Queimadas Meédio 15,6 1,33 18,7 12,1 11,709 60.0
16.Piranhas porte 25,7 1,04 12,6 22,1 24,652 180.0
17.Santa Inés 26,1 2,81 11,1 9,7 9,285 80.0
18.Condado 35,0 3,83 10,0 9,9 9,145 110.0
19.Canoas 36,9 1,65 12,5 12,8 22,390 150.0
20.Bruscas 38,2 1,96 9,9 19,0 19,477 230.0
21.Pogo Redondo 493 1,93 18,5 20,3 25,513 320.0
22.Jenipapeiro 70,0 1,66 14,1 13,5 42,757 300.0
23.Cachoeira dos Cegos Grande 80,0 1,82 20,2 6,7 43,857 170.0
24.Saco de Nova Olinda porte 97,5 2,98 10,1 16,2 32,751 500.0
Soma 580,7 - - - 3524 2506,0
Meédia 24,2 1,50 20,4 13,2 14,7 109,0

Indices:
I; — Capacidade do reservatorio versus volume médio afluente; I, — Evaporacdo no reservatorio versus capacidade;
I3 — Vazao maxima regularizavel versus Capacidade do reservatorio (Rendimento hidrico).

iii. Com relacdo aos indices associados aos reservatorios pode-se fazer as seguintes

consideragdes:

a. Indice I; (Capacidade versus Volume médio afluente anual):

= O valor médio que relaciona a capacidade dos reservatorios e os volumes
afluentes médios anuais nas suas bacias de contribui¢do, foi de 1,5. Isto indica
que, em média, as capacidades dos reservatorios do sistema foram
dimensionadas para uma vez e meia os volumes médios que escoam na suas

respectivas bacias de contribuicao; e
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O maior valor desse pardmetro foi observado para o reservatorio Condado,
com o valor de 3,83 e a menor foi obtido para o reservatorio Gloria, com
apenas 0,28, indicando, neste caso, pouca exploragdo do potencial da sua bacia

de contribuigdo.

O grafico da Figura 8.35 mostra a distribuicdo das capacidades dos reservatorios

versus os volumes médios afluentes anuais

Figura 8.35

— Capacidade méaxima dos reservatorios de montante versus volumes afluentes
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b. Indice I, (Evaporacio versus Capacidade):

O percentual médio de evaporagdo dos reservatorios de montante foi de 20,4%,
ou seja, os reservatorios podem perder, em média por ano 20,4 % da sua

capacidade maxima por evaporacao; e

Observacdo se faz aos reservatorios Emas e Bom Jesus, cujos percentuais de
perda por evaporagdo chegaram aos valores de 54,2% e de 65,4%,
respectivamente, valores muito acima da média observada. Isto mostra o efeito
da evaporacdo em pequenos reservatorios em regides semi-aridas, onde se
observam, para os reservatorios com pequenas capacidades (até 2,0hm’), pouca
ou nenhuma capacidade de regularizacdo de vazdo e alta taxa de perda por
evaporagdo. Para estes, recomenda-se a utilizacdo das disponibilidades o
maximo possivel, evitando volumes altos de armazenamento, muito comum na

regido estudada, diminuindo assim, as perdas por evaporagdo ¢ maximizando o

uso das disponibilidades hidricas dos reservatorios.
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O grafico da Figura 8.36 mostra a distribuicdo das capacidades maximas dos

reservatorios versus os volumes médios evaporados.

Figura 8.36 — Capacidade dos reservatdrios de montante versus volumes evaporados
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c. Indice I3 Vazdo maxima regularizavel versus Capacidade de acumulacdo

(Rendimento hidrico):

= O valor médio deste indice encontrado para os reservatorios de montante foi de
13,2%, ou seja, do total acumulado pelos reservatorios, poder-se-a,
teoricamente, disponibilizar 13,2% desse volume para retiradas continuas para
atendimento dos diversos usos da agua (vazao regularizavel para uma garantia

de 99%); e

= Os maiores percentuais observados, com relagdo a disponibiliza¢do de seus
volumes maximos acumulaveis, foram os reservatorios: Jatobd Il (24,3%),
Video (22,7%), Piranhas (22,1%) Pogo Redondo e Garra (20,3%,). Esses dois
ultimos, para as capacidades propostas pelo autor, no estudo sobre suas

capacidades otimas, através de trabalho de consultoria a SEMARH.

O grafico da Figura 8.37 mostra a distribuicdo das capacidades mdaximas dos

reservatorios versus os rendimentos hidricos.



Figura 8.37 — Capacidade dos reservatorios de montante versus rendimento hidrico
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8.1.1.1.2 - CARACTERIZACAO HIDRICA DOS RESERVATORIOS POR CLASSE
DE CAPACIDADE

Foram também analisados os reservatorios de montante segundo sua classe, conforme

a classificacdo apresentada na Tabela 8.31. Do total de 24 reservatdrios de montante (ndo

considerando o sistema de reservatorios Coremas-Mae D’Agua), 8 foram classificados como

de pequeno porte, 14 de médio porte ¢ somente 2 de grande porte, cujas caracteristicas

hidricas totais e os indices médios associados aos mesmos, estdo mostrados nas Tabelas 8.32

e 8.33.

Tabela 8.32 — Valores totais de capacidade, afluéncia e vazao regularizavel dos reservatorios

Classe de Reservatorios Capacidade Volume afluente Vazio max. regularizavel
Médio anual (Garantia de 99%)
reservatério N° (%) (hm’®) (%) (hm®) (%) Us) (%)
Pequeno 08 33,3 33,49 5,8 45,22 12,8 124,0 4,9
Médio 14 58,3 369,67 63,7 230,59 65,5 1.712,0 68,4
Grande 02 8,4 117,50 30,6 76,60 21,7 670,0 26,7

Tabela 8.33 — Valores caracteristicos e indices médios por classe de reservatorios

Classe Capacidade Volume médio Qreg. Indices
de média afluente anual (Garantia 99%)
reservatério (hm’®) (hm’®) U/s) I, L (%) | L (%)
Pequeno 4,19 5,653 17,7 1,0 31,3 13,3
Médio 26,41 16,470 122,3 1,7 15,8 13,4
Grande 88,75 38,304 335,0 2,4 15,2 11,4
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Dos valores apresentados nas Tabelas 8.32 e 8.33, faz-se as seguintes analises:

1. Com relacdo as capacidades, volumes afluentes e vazdes regularizaveis

Os reservatorios de médio porte se configuram como os mais freqlientes e
importantes do sistema de montante ao Coremas-Mae D’Agua visto que:
detém 63,7% de todo volume acumulado nos reservatorios, 65,5% dos volumes

médios afluentes e 68,4% do total da vazao regularizavel do sistema; e

Entretanto, os valores médios desse pardmetros foram mais expressivos nos

reservatorios de grande porte (Tabela 8.33).

ii. Com relagdo aos indices I;, I, I5:

O indice I; , que associa a capacidade dos reservatorios com os volumes
médios afluentes anuais. Aumentou em fungdo da classe dos reservatorios, de
pequeno para de grande, indicando que, em média, os grandes reservatorios
apresentaram melhor aproveitamento dos volumes afluentes nas suas
respectivas bacias de contribuicdo. Embora, individualmente esta observagao

ndo foi seguida;

O indice I,, que relaciona o volume evaporado com a capacidade maxima do
reservatorio. Decresceu com o aumento da classe dos reservatorios,
confirmando os resultados obtidos na analise individual dos reservatorios, ou
seja, pequenos reservatorios apresentaram maiores percentuais de perdas por

evaporacao; e

O indice I3, que relaciona a vazdo regularizdvel com a capacidade maxima do
reservatorio. Teve pouca variagdo entre as classes, embora, a classe de grande
porte tenha mostrado o menor valor. Isto indica que existe um limite para o
ganho de vazao regularizavel em fun¢do da capacidade do reservatorio onde, a
partir da qual, para a mesma série de vazdo afluente, o ganho percentual de
vazdo regularizavel versus capacidade € desprezivel, sendo esta capacidade

admitida com 6tima, em termos de ganho de vazao regularizavel.

A Figura 8.38 mostra os graficos dos indices por classe de reservatorios.
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Figura 8.38 — Indices por classe de reservatorios de montante
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8.1.1.1.3 -VAZOES FORNECIDAS
TRIBUTARIOS

PELOS SUB-SISTEMAS E PELOS

Nesta secdo foram obtidas as vazoes médias fornecidas pelos tributarios e sub-
sistemas de cada tributario ao sistema de reservatérios Coremas-Mae D’Agua, com o uso do
modelo MODSIM P32 para série de vazdes estudada. O objetivo dessa andlise foi verificar
qual a vazdo que cada sub-sistema e tributario podera fornecer ao citado sistema, apds garantir
suas demandas de abastecimento.

Este estudo ¢ de fundamental importancia no caso do tributario 2, pois nele estdo
localizadas as maiores demandas para irrigacdo, principalmente dos projetos Pianco II, III e
Pianc6 Brotas, que juntos somam uma area de aproximadamente 2.500 ha. Pretende-se nesse
estudo avaliar a maxima vazdo que se podera destinar a outros usos, principalmente, para
irrigacdo sem comprometimento das demandas de jusante do sistema. Num primeiro
momento serdo avaliadas as parcelas correspondentes aos vertimentos dos reservatorios a fim
de se obter as disponibilidades do sistema, quando se consideram apenas esses afluxos. Os
valores das vazdes médias dos vertimentos dos reservatorios que compdem os tributarios e
sub-sistema, bem como, os sentidos dos fluxos estdo apresentados na Tabela 8.34.

Os resultados apresentados na referida tabela justificam o enfoque dados por este
trabalho ao tributario Pianco, visto que, o maior percentual de contribui¢do ao sistema de
reservatorios Coremas-Mae D’Agua advém desse tributario, com o valor percentual de

60,72% de toda contribui¢ao fornecida por vertimento pelos reservatorios de montante.
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Tabela 8.34 — Vazoes médias fornecidas pelos tributérios e sub-sistemas (SS) ao sistema de
reservatorios Coremas-Mae D’Agua (SCM).

Tributarios Sub Sentido do Vazio média fornecida
sistemas fluxo (m3/s) (%)
Tributario Aguiar (01) -- Fornece ao SCM 0,11 1,32
SS-01 Fornece ao SS-02 2,39 -
Tributario Pianc6 (02) SS-02 Fornece ao SS-03 3,13 --
SS-03 Fornece ao SCM 5,07 60,72
Tributario Emas (03) -- Fornece ao SCM 3,17 37,96
Total fornecido ao Sistema Coremas-Mae D’Agua (SCM) 8,35 100,00

Essa analise é de suma importancia para o estabelecimento de politicas operacionais
desses reservatdrios no que tange ao uso das suas disponibilidades hidricas versus volumes
vertidos. Maior uso desses recursos diminuird os volumes vertidos, visto que, no periodo
chuvoso, os reservatorios estariam com maiores volumes de espera, conseqiientemente,
acumulardo maiores volumes afluentes, diminuindo assim, os volumes efluentes dos mesmos
por vertimento que irdo alimentar o sistema Coremas-Mie D’Agua que, por sua vez,

poderiam comprometer o atendimento as demandas hidricas de jusante do referido sistema.

8.1.1.2 — OS RESERVATORIOS COREMAS E MAE D’AGUA

Apos as caracterizagdes e andlises do sistema de reservatorios de montante, passou-se
a analisar o comportamento hidrico do sistema Coremas-Mie D’Agua, fazendo-se,
primeiramente uma caracterizagdo individual dos dois reservatorios e, numa segunda fase, do
sistema integrado, para os cenarios e situagdes apresentadas no organograma da Figura 7.21.

Os resultados serdo analisados nas se¢des subseqiientes.

8.1.1.2.1 - CARACTERIZACAO HIDRICA INDIVIDUAL DOS RESERVATORIOS
COREMAS E MAE D’AGUA

O objetivo ¢ a caracterizagdo hidrica dos reservatorios individualmente através da
obtencdo dos mesmos indices (I;, I, e I3), determinados no estudo dos reservatorios de
montante. Para tanto, foram realizadas simulagdes continuas (periodo de 1937/89)
individualmente para cada reservatorio, utilizando o modelo MODSIM P32, considerando os
vertimentos dos reservatérios de montante, conforme o esquema mostrado na Figura 8.39. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 8.35.
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Figura 8.39 — Esquemas para as simulac¢des dos reservatorios Coremas e Mae D’Agua

8-Tr_Pian

2:Lreg C

(a) — Reservatorio Coremas

Tabela 8.35 — Valores caracteristicos e indices

4-Aquiar

(b) — Reservatorio Mae D’Agua

médios dos reservatorios Coremas e Mae

D’Agua
Reservatorio Capacidade Vol. Afluente " | Qreg. (99%) @ | Indices médios
(hm’) (hm’) (m’/s) I I (%) I3 (%)
Coremas 720,0 784,931 7,50 0,92 10,18 32,85
Mie D’Agua 638,7 135.036 1,56 4,73 9,20 7,70

Observagoes:

(1) - Referente as areas ndo controladas e pelos vertimentos dos reservatorios de montante;
(2) - Periodo de vazoes geradas pelo MODHAC: 1937/1989.

Algumas andlises dos indices associados aos reservatorios Coremas-Mae D’Agua,
apresentados na Tabela 8.35, podem ser feitas em relacdo aos valores médios encontrados

para os reservatorios de montante:

= A relagdo entre a capacidade e o volume afluente anual (indice I;) do reservatorio
Coremas foi de 0,92, que representa um percentual de 38,6% abaixo da média dos
reservatorios de montante, indicando pouca exploragdo do potencial hidrico da sua
bacia hidrografica;

= As perdas por evaporac¢do obtidas para os dois reservatorios (indice I;) ficaram
com os seguintes percentuais abaixo da média: Coremas (50%) e Mie D’Agua
(55%), indicando baixo indice de perda por evaporacdo, em relacdo ao sistema de
montante. Esta constatacdo foi confirmadora de menores taxas de perda por

evaporagdo para maiores classes de capacidade dos reservatorios da regido; e

* Com relagdo ao indice Is (rendimento hidrico), o maior valor foi obtido para o
reservatorio Coremas, com 35,85%, representando, aproximadamente, 2,5 vezes
superior a média observada para os reservatorios de montante. Esse percentual é

indicativo de um excelente aproveitamento do potencial hidrico da sua bacia de
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contribui¢do. O mesmo ndo foi observado para o reservatorio Mae D’Agua que

apresentou um valor de 7,7%, ficando abaixo da média em 62,2%.

Ainda sdo feitas observagdes da Tabela 8.35, com relacdo: ao volume médio de
afluéncia anual ao reservatorio Coremas, com um valor aproximado de 4 vezes superior ao
volume afluente ao reservatério Mae D’Agua e também, ao valor do indice I; obtido para o
reservatorio Made D’Agua, de 4,85, muito acima da média dos demais reservatorios de
montante (valor de 1,5). Apenas o reservatorio Condado apresentou um valor proximo, de
3,83. Estes valores sdo indicativos, a priori, de super dimensionamento das capacidades dos
referidos reservatorios, em relagdo os volumes médios afluentes anuais das suas bacias de

contribuigao.

8.1.1.2.2 - ANALISE DO COMPORTAMENTO HIDRICO DOS RESERVATORIOS
COREMAS E MAE D’AGUA

A primeira analise desta pesquisa, sobre o comportamento do referido sistema foi com
relacdo as suas sustentabilidade hidrica em fun¢do da sua concepgdo nos planos: fisico,
hidrico e operacional dos reservatorios Coremas-Mae D’Agua. O comportamento hidrico
desse sistema ¢ bastante complexo devido a interligacdo desses reservatdrios acontecer até a
cota 237 m, através de um canal de ligagdo com capacidade de transportar uma vazdo maxima
de 12 m’/s, a partir da qual se forma um unico lago entre os reservatorios, com a
profundidade de 8,0 m abaixo da capacidade maxima do sistema.

A grande questdo esta na interpretacido do seu comportamento, pois, até a
profundidade do referido canal, que corresponde a 51,7% do volume total, o sistema tem o
comportamento de um Unico reservatério e, a partir dessa profundidade, o sistema passa a ter
comportamento individualizado por reservatdrio. Normalmente, esse sistema ¢ concebido
como um unico reservatorio e a avaliagdo da sua disponibilidade hidrica é processada a partir
de uma Unica curva cota x drea x volume, representativa da soma das curvas dos dois
reservatorios.

Por entender que esta ndo seria a melhor forma de representar tal sistema, foi realizada
uma avaliagdo, a titulo de investigacdo, sobre o seu comportamento hidrico em fungdo das

concepgdes mostradas pela Figura 7.21. As condigdes estabelecidas para as analises foram:

= Sem as conclusdes dos reservatorios de montante: Garra, Pogo Redondo e Canoas;
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Com e sem os vertimentos dos reservatorios de montante, considerando que estes

somente atenderiam as demandas de abastecimento urbano;

Reservas minimas estabelecidas para os reservatorios (volumes metas): 25% das

capacidades para reservatorios com abastecimento e 5% sem abastecimento;
Operando os dois reservatorios simultaneamente ¢ individualmente; e

Variando a cota do Canal de ligacdo entre os reservatorios Coremas e Mae

D’Agua.

Foram utilizados os modelos MODSIM P32, para os caso de ndo transferéncia de agua

e com transferéncia de Coremas para Mie D’Agua e 0 modelo SinCOMA, para transferéncia

mutua entre esses com modelo baseado no principio de vasos comunicantes. As respostas

foram analisadas para a série de 53 anos de dados de vazdo, considerando os seguintes casos:

ii.

iil.

1v.

V.

As vazdes maximas regularizaveis do sistema com a garantia de 99%;
Os volumes médios evaporados;

Os volumes finais de cada um dos reservatorios do sistema;

A operacdo dos reservatorios;

A influéncia dos vertimentos dos reservatorios de montante sobre as

disponibilidades hidricas do sistema de reservatorios Coremas-Mae D’Agua; e

Os indices I}, I, e I3, associados com a concepcao hidrica do referido sistema.

As analises dos vertimentos e dos indices associados com o sistema, a nivel de

comparagdo, foram utilizadas as concepcdes hidricas (a) e (b) apresentada na figura 7.24. Isto

porque, a concepco (c) sera alvo de extensas analises do comportamento do sistema a serem

realizadas nos cenarios idealizados na Sec¢do 8.1.2, na qual esses pardmetros serdo também

avaliados e¢ comparados com as concep¢des analisadas nesta segdo. Os resultados das

avaliacOes para os casos i, ii, iii e iv estdo apresentados na Tabela 8.36, para o caso v, na

Tabela 8.37 e para o caso vi, na Tabela 8.38.
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Tabela 8.36 — Vazdes maximas regularizaveis, volumes médios evaporados e volumes finais
do sistema Coremas-Mae D’Agua

Concepcgoes Operagdo do Qreg (99%) | Vol . méd. anual Volume final
Hidrica sistema m’/s Evap. (hm® hm® % capac.
Unico reservatorio Unico 8,92 140,472 1.140,80 84,0
(caso a)
Dois reservatérios | Os dois reservatorios 10,02 186,384 1.051,37 77,4
(caso b) Somente Mae 10,15 184,404 1.049,31 77,2
D’Agua
Dois reservatorios Somente Mae 9,36 244,224 1.117,52 82,2
D’Agua
(caso ¢) Somente Coremas 10,86 240,624 1.064,22 78,3
Os dois reservatorios 10,68 236,400 1.164,87 85,7

Observacdes:
Casos (a) e (b) — modelo utilizado: MODSIM P32 e Caso (c) - modelo utilizado: SimCOMA.

Tabela 8.37 — Influéncia dos vertimentos dos reservatorios de montante sobre as
disponibilidades hidricas do sistema Coremas-Méie D’Agua
Concepgoes Operagdo do Qreg (99%) em m’/s Ganho de Qreg ¢/ vertimento
Hidrica sistema Sem vert. Com vert. (m3/s) (%)
Unico reservatorio Unico 6,45 8,92 2,47 38,3
(caso a)
Dois reservatorios 7,42 10,02 2,60 35,0
(caso b) Os dois
Dois reservatorios reservatorios 8,53 10,68 2,15 25,2
(caso ¢)

Tabela 8.38 — Valores médios dos indices associados com os reservatorios Coremas € Mae
D’Agua.

Concepcgoes Operacgdo do Qreg Vol. Afluente indices
Hidrica sistema (m’/s) (hm®) I, L (%) | I (%)
Unico reservatorio Unico 8,92 10,35 20,7
(caso a)
Dois reservatorios 10,02 919,967 1,48 13,72 23,3
(caso b) Os dois
Dois reservatorios reservatorios 10,68 17,40 24,8
(caso ¢)

Os valores dos parametros ¢ indices apresentados nas Tabelas 8.36, 8.37 ¢ 8.38 sdo a
seguir comentados, comparando-os segundo as concepgoes hidricas do sistema (Figura 7.2.1),

para os casos anteriormente descritos.

1. COMPARACAO ENTRE AS CONCEPCOES HIDRICAS (a) e (b) DO SISTEMA

Unico reservatorio versus dois reservatorios interligados, com transferéncia de dgua

exclusivamente do reservatério Coremas para o reservatorio Mae D’ Agua.
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i. Com relacdo as vazoes mdximas regularizaveis do sistema

A Tabela 8.36 mostra um ganho maximo de vazdo regularizavel de 1,23 m’/s na
concepe¢ao hidrica (b) em relagdo a concepgdo hidrica (a). Os dados obtidos revelam ainda
que, na concepgdo hidrica (b), o ganho maior desse parametro foi quando se opera apenas o
reservatorio Mide D’Agua, até a cota minima do canal da Redengdo, estabelecida como
minima para operagdo do referido reservatorio. Entretanto, concepcao hidrica, a liberagdo de
dgua para a geracdo de energia ndo seria possivel, visto que esta ocorre pelo reservatério
Coremas. Neste caso, houve um ganho de vazdo regularizavel de 0,13 m’/s, em relagdo a
operacdo em ambos reservatorios. Embora esta situacdo ndo seja uma realidade, esta
avaliacdo mostra a resposta hidrica do sistema caso haja, no futuro, uma possivel desativagao
da Usina de Geracdo de Energia de Coremas.

Deve ser salientado o ganho de vazdo regularizavel concepgdo hidrica do sistema (b),
em relacdo a concepcdo hidrica (a), indicando que a interligacdo parcial dos reservatorios,
mesmo que com transferéncia unilateral (Coremas para Mae D’ Agua), apresentou um melhor

rendimento hidrico do sistema, independente da forma de operacdo dos reservatorios.

ii. Com relacdo aos volumes médios evaporados

As perdas por evaporacdo observadas na Tabela 8.36 foram menores quando se
considerou o sistema como um tnico reservatério (concepgio a), com 45,912 hm?* (24,6%) a
menos por ano em relacdo a concepcdo hidrica (b), na situagdo de operacdo mutua dos
reservatorios, e de 43,932 hm® (23,5%) a menos na situagio de operacdo apenas do

reservatorio Mae D’ Agua. Deste fato, duas consideracdes podem ser feitas:

= A superficie liquida formada pelo sistema como um Unico reservatorio € menor do
que a soma das superficies liquidas dos dois reservatorios individualmente. Isto
mostra que, a curva cota x drea x volume utilizada para representaria o sistema
como um Unico reservatorio, ndo corresponde a soma das areas e dos volumes dos

dois reservatorios; e

= As retiradas de agua do sistema, na concepg¢ao hidrica (b), produziram superficies
liquidas maiores quando foram operados os dois reservatorios simultaneamente do
que somente o reservatorio Mae D’Agua, apresentando maiores perdas por

evaporacgao.
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iii. Com relacdo aos volumes finais

Os dados apresentados na Tabela 8.36 revelaram que volume final do sistema na
concepgio hidrica (a) foi superior ao do que na concepg¢do hidrica (b) em 89,43 hm’, com a
operagdo dos dois reservatorios e, em 91,59 hm®, com a operacio apenas do reservatorio Mée
D’Agua. Entretanto, a vazio maxima regularizavel do sistema no primeiro caso foi inferior,
indicando que esta concepcdo apresenta menor rendimento hidrico do que quando se

concebeu o sistema como dois reservatorios.

iv. Com relacdo a operacdo dos reservatorios

Na concepgdo hidrica do sistema como dois reservatérios, a operagdo de somente o
reservatorio Mae D’Agua apresentou um melhor desempenho hidrico do mesmo. Este fato
estd ligado a limitacdo fisica que foi imposta ao reservatorio Coremas, limitando-se a sua
capacidade maxima em 373 hm®, referente a cota do canal de ligacdo (237m) entre os

reservatorios.

v. Com relacdo a influéncia dos vertimentos dos reservatorios de montante

A influéncia dos vertimentos dos reservatorios de montante sobre as disponibilidades
hidricas do sistema foi mais representativa na concepcdo hidrica do sistema como dois
reservatorios do que na concepgdo do sistema como um unico reservatorio (Tabela 8.37). Isto
se deve ao fato da forma de operagdo dos reservatorios ser diferenciada nas duas concepgdes

hidrica idealizadas par o estudo do sistema.

vi. Com relacdo aos indices associados com o sistema

Os valores apresentados na Tabela 8.38 revelam que, com relagdo ao indice I, o
sistema concebido na concepgdo hidrica (@), teve menor valor do que na concepgdo (b),
indicando menor perda por evaporacao na concepcao do sistema como um unico reservatorio.
Este indice apenas confirma o que ja tinha sido comentado anteriormente no item #i. Com
relacdo ao indice I3, que relaciona vazdo regularizavel com a capacidade maxima, a
concepgdo hidrica (b) apresentou maior valor, indicando que, para esta concep¢do hidrica, o

sistema apresentou maior rendimento hidrico, conforme comentado no item i.
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Dentro do contexto das avaliagdes comparativas anteriores, pode-se dizer que a
concepcio da estrutura hidrica do sistema de reservatérios Corema-Mie D’Agua,
considerando-o como um ou dois reservatorios interligados e ainda, a forma de operagdo dos
mesmos, interferem de forma decisiva na resposta do sistema, no que tange: a vazao

regularizavel, aos volumes evaporados e aos volumes finais do referido sistema.

2. COMPARACAO ENTRE AS CONCEPCOES HiDRICAS (b) e (¢c) DO SISTEMA

Dois reservatdrios interligados, com transferéncia de dgua do reservatorio Coremas
para o reservatorio Mae D’Agua versus com transferéncia mutua entre os reservatorios. As
analises realizadas nestas duas concepgdes hidricas tiveram como objetivo obter as respostas
quanto a capacidade de regularizacdo do sistema, tendo o fator fisico como determinante:
unico reservatorio e dois reservatorios. A transferéncia hidrica, na concep¢do do sistema
como dois reservatorios (Coremas para Mae D’Agua), foi limitada pela propria estrutura do
modelo MODSIM P32 que ndo permite fluxos de agua nos dois sentidos. Nesta se¢do, o
principal objetivo ¢ analisar o comportamento hidrico do sistema com o incremento da
transferéncia muatua de agua entre os dois reservatorios e compara-las com as respostas
obtidas nas concepgdes hidricas (a) e (b) do sistema, principalmente na concepgao (b). Para as
simulagdes do sistema na concepgdo idealizada na concepgdo hidrica (c¢) foi utilizado o
modelo SImCOMA, desenvolvido neste trabalho com esta finalidade, conforme apresentado
na Secdo 5.4.4. Passa-se, a seguir, as analises das respostas do sistema apresentadas nas

Tabelas 8.36, 8.37 e 8.38 para os mesmos enfoques anteriormente analisadas.

i. Com relacdo as vazoes mdximas regularizaveis do sistema

Os resultados apresentados na Tabela 8.36 mostraram um ganho significativo da vazao
regularizavel do sistema, operando os dois reservatorios, na concepgdo hidrica (¢) em relagao
a concepcdo (b), chegando a um valor maximo de 0,66 m’/s, que representa um ganho
percentual de 6,6% para as mesmas condi¢des de operacdo do sistema na concepgdo hidrica
(b). Com relacdo a concepcao hidrica (a), unico reservatorio, o ganho chegou a um valor de
1,76 m’/s , representando um percentual de 19,7% na vazio regularizavel do sistema.

Os valores apresentados para os reservatorios operados individualmente (somente Mae
D’Agua e somente Coremas) nas concepgdes hidricas (b) e (c) tiveram o enfoque de carater
investigativo, visto que, na pratica, isto ndo ocorria devido as demandas individuais que cada

reservatorio do sistema teria que atender. O objetivo dessa analise foi de refletir a dificuldade
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de representacdo matemadtica da limitacdo fisica inserida pelo o canal de liga¢do entre os
reservatorios. Para o caso de operacdo de um unico reservatorio, a concepgao hidrica (b),
operando somente Mie D’Agua, com transferéncia de agua do reservatério Coremas,
apresentou melhor rendimento hidrico do sistema, com uma vazdo maxima regularizavel igual
a 10,15 m’/s. Entretanto, essa limitacio de transferéncia de 4gua imposta pelo modelo
MODSIM P32 néo reflete a realidade, na medida em que, quando se opera o reservatorio Mae
D’Agua, usando o modelo de transferéncia miitua de d4gua (SimCOMA), a vazio regularizavel
maxima do sistema ficou 7,7% abaixo desse valor. Ou seja, quando comparado os valores de
vazio regularizavel, operando somente o reservatério Mie D’ Agua, utilizando os modelos de
transferéncia de agua unilateral e mutua, a diferenca percentual ficou em torno de 8% a menos
na ultima alternativa. Isto quer dizer que houve transferéncia do reservatorio Mae D’Agua
para o Coremas durante o periodo simulado.

Nas operagdes individuais apresentadas na concepgdo hidrica (¢) revelaram a
interferéncia fisica sobre o sistema devido ao canal na limitacdo sobre as vazoes
regularizaveis, tanto na operagdo de somente o reservatorio Mie D’Agua, quanto do
reservatorio Coremas, tendo sido obtida na ultima situagdo, um melhor rendimento hidrico do
sistema. Nesta situagio de operagdo o sistema regularizaria uma vazio de 0,20 m’/s a mais do
que quando operado os dois reservatorios simultaneamente. Este ganho atribui-se a menor
vazdo de transferéncia do reservatorio Coremas para o reservatorio Mae D’Agua, pois o

mesmo, nesta situagdo, nao estaria sendo operado.

ii. Com relacdo aos volumes médios evaporados

Para as situagdes de ambos reservatorios operados, a perda média anual por
evaporagdo observada na concepcdo hidrica (¢) foi 50,0 hm® (26,8%), superior ao da
concepcao (b), a qual leva-se a concluir que, a transferéncia mutua de agua entre os
reservatorios promoveu maiores superficies liquidas no sistema, causando maiores perdas por
evaporagdo. Também foi observado que a forma como se opera os reservatorios na concepgao
hidrica (c), com relacdo as retiradas de agua dos mesmos, ndo interferiu sobre os valores

médios dos volumes evaporados do sistema.

iii. Com relacdo aos volumes finais

Os volumes finais observados para o sistema, em todas as situagdes de operagdo dos

reservatorios na concepgdo hidrica (¢) foram superiores ao da concepgdo (b), com um
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percentual médio de 8,5%. A concepg¢do do sistema como dois reservatorios, operados
simultaneamente e com transferéncia mutua entre eles, apresentou a maior relacdo entre a
vazdo maxima regularizdvel e o volume final do sistema (30,5%), ou seja, o melhor
rendimento hidrico do sistema. Este fato ¢ de suma importancia para operagdo do sistema,
visto que, no estabelecimento de determinados volumes metas para esse sistema, esta
concepgdo apresentaria o maior valor da disponibilidade hidrica a ser utilizado, fornecendo

maiores vazdes e ainda apresentaria um maior volume final do sistema.

iv. Com relacdo a operacdo dos reservatorios

O melhor rendimento hidrico obtido para o sistema foi quando se operou apenas o
reservatorio Coremas. Entretanto essa situagdo € hipotética ¢ somente teve o objetivo
investigativo. Para a situacdo real, ou seja, os dois reservatorios operados na concepgao
hidrica (¢), o sistema apresentou maior valor de vazdes regularizavel do que na concepgao
hidrica (b), indicando perdas de vazdo regularizdvel decorrentes da restrigdo hidrica de
transferéncia de agua unilateralmente, do reservatorio Coremas para o reservatorio Mae

D’Agua..

v. Com relacdo a influéncia dos vertimentos dos reservatorios de montante

Os valores apresentados na Tabela 8.37 revelaram que, na concep¢do hidrica (b), este
parametro foi mais significativo na disponibilidade hidrica do sistema, sendo responsavel pelo
ganho de 2,60 m’/s (35%) na vazio méxima regularizavel. Na concepg¢do hidrica (¢), esse
valor caiu um pouco para 2,15 m’/s, representando ainda assim, um aumento de 25,2%. Essa
diferenca ¢ indicativa da influéncia da limitagdo hidrica imposta pelo modelo MODSIM P32,

onde a transferéncia era exclusiva do reservatério Coremas para o reservatorio Mae D’ Agua.

vi. Com relacdo aos indices associados com o sistema

Os valores dos indices associados as concepgoes hidricas do sistema, apresentados na
Tabela 8.8, confirmam as analises feitas nos itens anteriormente apresentados, no que tange: a
vazao regularizavel, aos volumes evaporados e aos rendimentos hidricos.

As analises realizadas nos itens i e ii revelaram uma grande variabilidade da vazdo
regularizavel do sistema Coremas-Mie D’Agua. Esta variabilidade estd associada ndo

somente a concepgdo hidrica e a operagdo destes reservatorios mas, também, das operagdes
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dos reservatorios de montante, visto que as mesmas sdo determinantes nos respectivos
volumes vertidos e, esses, nas disponibilidades hidricas do sistema como um todo. De uma
maneira geral os vertimentos dos reservatorios de montante contribuiram em média com
36,5% das disponibilidades hidricas do sistema Coremas-Mée D’Agui, variando entre 35% e

38,5%, em fungdo da concepgdo hidrica adotada.

3.0 CANAL DE LIGACAO ENTRE OS RESERVATORIOS

Nao concepg¢do hidrica do sistema com dois reservatorios interligados parcialmente,
com transferéncia mutua de agua entre eles, analisou-se ainda, a nivel investigativo, qual a
interferéncia do canal de ligacdo entre os dois reservatorios sobre a vazdo maxima
regularizavel do sistema Coremas-Mie D’Agua. Para tanto foram realizadas simulacdes
continuas para a série de 53 anos de dados de afluéncia, para rebaixamentos sucessivos de um
metro a partir da cota 237m (atual) até a cota 231m, que representa a cota minima da tomada
d’4agua do Canal da Redengdo. Foram obtidos os valores de vazao méxima regularizavel do
sistema Coremas-Mae DAgua, em func¢do das seguintes opgdes de retiradas de aguas dos
reservatorios:

1" opcio: fixando uma retirada maxima de 5,0 m’/s, admitida como minima para

geracio de energia da usina de Coremas e, operando o reservatério Mie D’Agua para

uma retirada maxima possivel; e

2" opcdo: fixando uma retirada maxima de 4,0 m’/s, admitida demanda do Canal da

Redencao e, operando o reservatdrio Coremas para uma retirada maxima possivel.

O objetivo dessa investigacdo foi tdo somente analisar a intervencao fisica no canal
sobre as disponibilidades hidricas do sistema de reservatorios Coremas-Méie D’Agua, quando
operados individualmente, visto que os mesmos possuem cotas minimas diferenciadas,
tomadas de agua e demandas independentes. Os resultados estdo mostrados nas Figuras 8.40 ¢
8.41, para os reservatorios individualizados e para o sistema integrado, respectivamente. A

partir das referidas figuras, as seguintes analises podem ser feitas:

= Para o sistema Coremas-Mae D’Agua, o maior ganho de vazdo regularizdvel seria
. r 3 ~ \
ter o canal rebaixado até a cota 234 m, com um valor de 0,30 m’/s em relacdo a

cota atual;
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* O rebaixamento do canal de ligagdo até a cota 231 m (canal da Reden¢do)
privilegia o reservatorio Mae D’Agua, o qual teria sua disponibilidade hidrica
aumentada em 0,43 m’/s, mantendo-se uma retirada fixa de 5 m*/s do reservatorio
Coremas. Entretanto, o sistema perdeu, em relagdo a situagdo anterior, uma vazao

de 0,12 m'/s; e

= Com o canal na cota 231 m, o sistema regularizou a mesma vazdo maxima de
30 ~ . . L.
10,68 m’/s, independente das opcdes de retirada de agua dos reservatorios

Coremas-Mae D’ Agua.

As andlises anteriormente feitas mostram que o conceito de vazdo regularizavel (ou
regularizada) ndo ¢ recomendado como pardmetro para definicdes do planejamento de agdes
de aproveitamento hidrico de sistemas integrados complexos, como o sistema estudado,

devido a sua grande vulnerabilidade diante das consideragdes anteriormente descritas.

Apesar deste parametro ser alvo de estudo, ainda na etapa de diagndstico, nas analises
que serdo realizadas nos cenarios idealizados (Secdo 8.1.2), a constatacdo descrita no
paragrafo anterior proporcionou a estrutura¢do da segunda etapa desta pesquisa, a qual esta
relacionada com a analise de cenarios e situagdes operacionais idealizados e com a andlise e
sugestdes para a elaboragdo de um plano operacional de uso das disponibilidades hidricas para

o sistema estudado.
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Figura 8.40 — Vazdes regularizaveis por rebaixamento do canal de ligacdo para os
reservatorios individualizados e para o sistema Coremas-Mae D’ Agua.
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8.1.2 - CENARIOS IDEALIZADOS

As analises realizadas nas segdes anteriores tiveram o enfoque voltado para a
caracterizacdo da estrutura hidrica do sistema de montante e, principalmente, para a avaliagdo
das sustentabilidade hidrica do sistema Coremas-Mie D’Agua, através das concepgdes
hidricas mostradas na Figura 7.21. O enfoque dado nas se¢des anteriores teve o carater mais
investigativo, onde foram consideradas as condi¢des hidricas atuais na bacia hidrografica do
sistema, ou seja, nenhuma interferéncia na estrutura hidrica existente. Apenas, com relacao ao
rebaixamento do canal de ligacdo entre os reservatorios, foi realizada uma avaliacdo em
relagdo a alteragdo da estrutura hidrica interna do sistema, sem nenhuma interferéncia na

estrutura de contribuic¢do hidrica do referido sistema.

Nesta secdo, serdo analisadas as sustentabilidades hidricas desse sistema, quando
submetido as alteragdes na estrutura hidrica atual, de ordem: fisica, hidrica e operacional,
conforme mostrado pelo organograma da Figura 7.21, para os dois grupos de reservatorios do
sistema: montante e o sistema Coremas-Mae D’Agua. Para melhor analisar o comportamento
do sistema de montante, os reservatorios foram simulados considerando as seguintes

intervengoes:

= De ordem fisica: foram consideradas as conclusdes dos reservatorios Garra, Pogo

Redondo e Canoas e as implantagdes e/ou ampliacdes dos perimetros irrigados; e

= De ordem operacional: sforam estabelecidos para a opera¢do dos reservatorios:

os volumes metas, as prioridades de atendimento das demandas e as cotas minimas

de operagao destes.

No sistema de reservatorios Coremas-Mae D’ Agua foram analisadas as
sustentabilidades hidricas para as seguintes alteracdes:

= De ordem fisica: o sistema como dois reservatorios interligados, com

transferéncia mitua de agua entre 0s mesmos;

= De ordem hidrica: foram considerados os padrdes de afluéncias hidricas ao

sistema: com todos os tributarios contribuindo e sem considerar o tributario
Piancod. As razdes para a andlise separada deste tributario foram apresentadas

anteriormente; e
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= De ordem operacional: foi estabelecida uma cota minima tnica para a operacao

dos reservatorios Coremas ¢ Mde D’Agua e também foram atribuidas cotas

minimas independentes para cada reservatorio.

Para a obtencdo dos objetivos definidos nesta secdo, foram utilizados os modelos:
ORNAP, para a otimizagdo da alocacdo de agua para os perimetros irrigados e suas
respectivas demandas, 0 modelo MODSIM P32, para as simula¢des dos reservatorios dos sub-
sistemas e tributdrios e suas respectivas contribuicdes hidricas ao sistema Coremas-Mae
D’Agua e, o modelo SinCOMA, para as simulagdes dos reservatorios Coremas e Mie
D’Agua, considerando-os integrados e com transferéncia mutua de 4gua entre eles. As
simulagdes foram realizadas de forma continua para o periodo de 53 anos da série de vazdes
geradas. As vazdes maximas regularizaveis do sistema, para os diversos cenarios e situagoes

estabelecidos para o estudo na Se¢do7.2.2, serdo analisados a seguir.

8.1.2.1 — SEM CONSIDERAR IRRIGACAO A MONTANTE

Neste cenario foram realizadas simulagdes no sistema Coremas-Mie D’Agua,
considerando as afluéncias dos reservatorios de montante, ndo considerando o suprimento das
demandas de irrigagdo. As citadas afluéncias foram decorrentes dos vertimentos dos
reservatorios, apos suprirem as demandas de abastecimento urbano das localidades por eles

atendidas, observando os volumes minimos estabelecidos para os mesmos.

Os rendimentos hidricos do sistema, concernentes as vazdes maximas regularizaveis

para uma garantia de 99%, foram analisadas sob trés enfoques principais:

1. Com relacdo ao padrdo de afluéncia de dgua ao sistema, neste caso, duas situagdes foram

consideradas:

= Com a participagdo de todos tributarios, constituidos pelas areas nao controladas dos

reservatorios (tributario-04) e dos vertimentos de todos os reservatorios; e

= N3io considerando os vertimentos dos reservatorios pertencentes ao tributario Pianco.
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1. Com relacdo as opcoes de retirada de agua do sistema Coremas-Mae D’Agua; foram

realizadas simulagdes do sistema considerando as operacdes dos reservatorios, no

tocante as retiradas de a4gua dos mesmos, descritas na Se¢do 8.1.2; e

ii. Com_relacdo as conclusoes dos reservatorios, neste caso, foram realizadas as

simulagdes do sistema, com o uso do modelo SImCOMA, para as situagdes com e sem

as conclusoes dos reservatorios: Garra, Poco Redondo ¢ Canoas.

Os resultados obtidos das simulagdes estdo apresentados na Tabela 8.39 e a seguir
estdo apresentadas as analises destes dados, com relagdo aos trés enfoque anteriormente

relacionados.

Tabela 8.39 - Vazdes regularizaveis (m’/s) pelo sistema Coremas-Mée D’Agua por cenarios
idealizados.

Padrao Opcao de Sem as conclusées dos Com as conclusdes dos
de retirada reservatorios reservatorios
afluéncia de agua Coremas | MieD’Agua | Total | Coremas | Mae D’Agua | Total
Com todos 1* opgdo 5,00 5,43 10,43 5,00 5,20 10,20
os tributarios 2% opgéo 6,68 4,00 10,68 6,45 4,00 10,45
Sem o 1% opgdo 5,00 4,21 9,21 5,00 4,13 9,13
tributario Pianco* 2% opgéo 5,28 4,00 9,28 5,21 4,00 9,21

* Referente aos vertimentos dos reservatorios inseridos neste tributario.

8.1.2.1.1 - COM RELACAO AO PADRAO DE AFLUENCIA

Neste cenario, analisa-se uma questdo importante do sistema estudado no que se refere
a sua disponibilidade hidrica. O objetivo foi avaliar as contribuigdes dos sub-sistemas ¢
tributarios sobre as vazdes regularizaveis do sistema de reservatorios Coremas-Mae D’Agua,
principalmente da participacdo do tributario Piancd. A justificativa foi que, na bacia
hidrografica deste tributario, estdo previstas as intervencdes mais significativas em termos de
recursos hidricos, tais como: implantagdo, reativagdo dos perimetros irrigados, conclusdes dos
reservatorios Canoas ¢ Poco Redondo, abastecimento de varias localidades, perenizacdo de
rio, etc. Nas simulagdes das duas situagdes descritas foram também consideradas as opgdes de
retirada de agua dos reservatorios e a conclusdo do reservatorio Garra. Na Tabela 8.40 estdo

mostradas as perdas de vazdo regularizdvel do sistema Coremas-Mae D’Agua nao
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considerando o tributario Pianc6 no padrao de afluéncia ao sistema, em funcdo das opgdes de

retiradas de dgua (item 3 da Secdo 8.1.1.2.2) e das conclusdes dos reservatorios.

Tabela 8.40 - Perdas de vazdes regularizaveis do sistema ndo considerando o tributério
Pianc6 no padrao de afluéncia.

Opcao de retirada Sem as conclusées dos Com a concluséo do
reservatorios reservatorio Garra

de dgua (m’/s) (%) (m’/s) (%)

1* opgdo 1,22 11,7 1,07 10,5

2% opgdo 1,40 13,1 1,24 11,9

Da Tabela 8.40, duas observagoes importantes sdo analisadas:

= As perdas de vazdo regularizavel do sistema, sem considerar o tributario Pianco,
foram mais significativas na situa¢d@o sem a conclusio do reservatdrio Garra e na

2% op¢do de retirada de mais dgua dos reservatorios; e

= Neste padrdo de afluéncia, o unico reservatdrio que participa com vertimento ¢ o
reservatorio Garra, o qual foi responsavel pelas perdas de 0,15 m*/s e de 0,16 m’/s,
operando mais o reservatério Mae D’Agua e operando mais o reservatorio

Coremas, respectivamente.

A perda maior com a operacdo maior do reservatorio Coremas, ressaltada na primeira
observacdo, encontra justificativa no fato do tributario Piancé contribuir diretamente para este
reservatorio, exercendo maior influéncia sobre sua disponibilidade e, conseqilientemente,

sobre a disponibilidade do sistema como um todo.
8.1.2.1.2 - COM RELACAO AS OPCOES DE RETIRADA DE AGUA
Os ganhos de vazio regularizavel do sistema Coremas-Mae D’Agua na 2* opgio de

retirada de dgua em relagdo a 1° opgdo, em fungdo do padrdo de afluéncia e das conclusdes

dos reservatorios de montante, estio mostrados na Tabela 8.41.
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Tabela 8.41 — Ganho de vazado regularizdvel do sistema em func¢do do padrao de afluéncia,
das conclusdes dos reservatorios de montante e das opgdes de retirada de agua.

Padrao de Sem as conclusoes dos Com as conclusoes dos
reservatorios reservatorios
afluéncia (m’/s) (%) (m’/s) (%
Com todos tributarios 0,25 2,2 0,25 2,4
Sem tributario Pianco (02) 0,07 0,8 0,08 0,9

Dos valores apresentados na Tabela 8.41, algumas consideragdes sdo feitas a seguir:

* Em todos os cenarios, situagdes e padrdes de afluéncia considerados, o sistema
regularizou maiores vazdes na 2° opgdo de retirada de agua, ou seja, mantendo-se
uma retirada fixa de 4,0 m’/s do reservatério Mie D’Agua e operando mais o

reservatorio Coremas, até uma retirada maxima de 6,68 m*/s (Tabela 8.39); e

* As conclusdes dos reservatdrios tiveram pouca influéncia, apresentando percentuais
de perdas praticamente iguais, nos dois padrdes de afluéncia considerados.
Entretanto, as pequenas variagoes de vazio regularizavel no padréo de afluéncia sem
considerar os vertimentos do Tributario (Pianco), sdo reflexos da conclusao do

reservatorio Garra, que ndo participa desse tributario.

8.1.2.1.3 — COM RELACAO AS CONCLUSOES DOS RESERVATORIOS

Os efeitos das conclusdes dos reservatorios de montante ao sistema Coremas-Mae
D’Agua serdo avaliados nesta se¢do. As perdas de vazdo regularizavel do sistema, em fungéo
do padrio de afluéncia ¢ das opg¢des de operacdo dos reservatdrios individualmente,

apresentadas anteriormente, estdo mostradas na Tabela 8.42.

Tabela 8.42 - Perdas de vazoes regularizaveis do sistema em fun¢ao padrao de afluéncia e das
opcdes de operagao dos reservatorios Coremas e Mae D’4gua.

Padrio de afluéncia Opcio de retirada Perda de Vazio regularizavel
ao sistema de agua dos reservatorios (m’/s) (%)
2% opgdo 0,23 2,2
Sem o tributério Piancé 1* opgdo 0,08 0,9
2% opgdo 0,07 0,8

Para este cendrio, os dados da Tabela 8.42 revelam que:
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= As perdas mais significativas quando se considerou os vertimentos dos
R 3 ~

reservatorios de montante, chegando a 0,23 m’/s, correspondente a 2,2% da vazao

maxima regularizavel do sistema;

= As perdas de vazdo regularizdvel foram menores sem considerar os vertimentos
dos reservatorios de montante. Este fato é devido as perdas por ndo considerar os
vertimentos serem preponderantes sobre as perdas por conclusdes dos
reservatorios. Entretanto, o pequeno percentual de perda apresentado neste padrao
de afluéncia se deve ao fato da conclusdo do reservatorio Garra ndo ser

participante do tributario Pianco; e

= A operagdo dos reservatorios teve pouquissima ou nenhuma influéncia sobre as

perdas de vazao regularizavel do sistema.

Os volumes acumulados nos reservatorios Coremas e Mae D’Agua, isoladamente e,
no sistema total, para os cenarios e situacdes anteriormente analisadas, estdo apresentadas nos

graficos das Figuras 8.42 a 8.46.

8.1.2.2 - CONSIDERANDO A IRRIGACAO DE MONTANTE

O objetivo deste cenario foi determinar ¢ quantificar as interferéncias das implantagdes
e/ou ampliagdes dos perimetros de montante ao sistema Coremas-Mae D’Agua, sobre suas
vazdes maximas regularizaveis. Inicialmente foram considerados somente os perimetros
ligados diretamente aos reservatorios e, posteriormente, os perimetros ao longo das margens
do rio Pianco, na parte de montante do sistema.

Para as simulagdes realizadas neste cenario foi utilizado o modelo MODSIMP32 de
forma continua para a série de vazdes geradas e, as demandas de irrigacdo foram obtidas do

modelo ORNAP (CURI e CURI, 1999), para cada perimetro considerado.
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Figura 8.42 - Volumes nos reservatorios € no sistema sem considerar o tributario Pianco, sem

as conclusdes dos reservatorios ¢ 1a opgdo de retirada
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Figura 8.43 - Volumes nos reservatorios € no sistema sem considerar o tributario Pianco, sem

as conclusdes dos reservatorios e 2a opgdo de retirada
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Figura 8.44 - Volumes nos reservatdrios € no sistema sem o tributdrio Piancd, com as

conclusdes dos reservatorios e 1a opcao de retirada
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Figura 8.45

- Volumes nos reservatorios € no sistema sem o tributario Piancd, com as

conclusoes dos reservatorios e 2a opcao de retirada
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Figura 8.46 - Volumes nos reservatorios e no sistema considerando o tributario Pianco, sem as

conclusoes dos reservatorios ¢ 1a opcao de retirada
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Figura 8.47 - Volumes nos reservatorios e no sistema considerando o tributario Pianc6, sem as

conclusdes dos reservatorios e 2a opcao de retirada
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Figura 8.48 - Volumes nos reservatorios e no sistema com o tributario Pianco, com as

conclusdes dos reservatorios e 1a opcao de retirada
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Figura 8.49 - Volumes nos reservatorios e no sistema com o tributario Pianco, com as

conclusdes dos reservatorios e 2a opcao de retirada
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8.1.2.2.1 - PERIMETROS LIGADOS DIRETAMENTE AOS RESERVATORIOS

Nesta situacdo, foram considerados os perimetros de irrigacdo ligados diretamente aos
reservatorios: perimetro Po¢o Redondo, com area maxima de 500 ha, alimentado pelo
reservatorio Pogo Redondo, perimetro Bruscas, area de 500 ha, alimentado pelo reservatorio
Bruscas ¢ perimetro Gravatd, com area de 934 ha, alimentado pelos reservatérios Canoas ¢
Saco de Nova Olinda.

Para os reservatorios ainda nao concluidos, Pogo Redondo e Canoas, foram avaliadas a
capacidades de suprimento das demandas hidricas na situagdo atual de seus volumes
maximos, no caso, 10 hm’, para ambos os reservatorios e, para a situacdo de capacidades
propostas, quais sejam: 49,27 hm® para o reservatério Pogo Redondo e de 36,85 hm® para o
reservatorio Canoas. Foram consideradas as demandas para abastecimento (ano 2002) e de
irrigagdo conforme apresentadas na Tabela 6.2.1, priorizando sempre o atendimento das

demandas de abastecimento urbano. Os resultados estdo apresentados na Tabela 8.43.

Tabela 8.43 — Garantias de suprimento das demandas de abastecimento e irrigacdo pelos
reservatorios.

Perimetro Reservatério Situacgio do Capacidade Garantias (%)
irrigado envolvido reservatorio (hm®) Abastecimento Irrigacao

Pog¢o Redondo | Pogo Redondo Atual 10,00 100,0 31,0
Concluido 49,27 100,0 100,0
Bruscas Bruscas Atual 38,2 100,0 92,0
Canoas Atual 10,0 100,0 97,0

Gravata Saco de Nova Olinda Atual 97,48
Canoas Concluido 36,85 100,0 100,0

Saco de Nova Olinda Atual 97,48

Dos valores apresentados na Tabela 8.43 pode-se fazer as seguintes analises com

relacdo a sustentabilidade hidrica dos reservatorios para o atendimento das demandas dos

perimetros irrigados:

=  Perimetro Poco Redondo, o reservatorio Pogo Redondo somente atendera as demandas

. o ~ oo s 3
de abastecimento e irrigacdo, com sua conclusdo. Na situacdo atual (10 hm’), o mesmo

supriria as demandas de abastecimento urbano e ainda poderia fornecer uma vazao média

de 0,10 m’/s para atendimento da irrigagdo, com garantia apenas de 31% Este percentual

esta muito inferior ao nivel de garantia aceitavel (90%). Para esta vazio, considerando um

consumo médio de 0,461/s.ha daria para irrigar uma area aproximada de 218 ha;
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= Perimetro Bruscas, o reservatorio Bruscas atendera as demandas de abastecimento e

irrigagdo com sua capacidade (38,2 hm?), fornecendo uma vazdo média de 0,23 m’/s para

o perimetro irrigado, com nivel de garantia aceitavel de 92% para tal uso; e

= Perimetro Gravata, somente com a conclusdo do reservatorio Canoas para a capacidade

de 36,48 hm’, seria possivel atender as demandas de abastecimento e irrigacio,
considerando toda area de projeto. Na situacdo atual (10 hm?), esse sistema forneceria
uma vazdo média de 0,54 m’/s que, considerando um consumo médio de 0,41/s.ha, seria

possivel irrigar uma area maxima de aproximadamente de 870 ha.

8.1.2.2.2 - PERIMETROS COM CAPTACAO AO LONGO DO RIO

Neste cendrio foram analisadas as sustentabilidades hidricas dos reservatorios de
montante para suprimento das demandas dos perimetros situados ao longo do rio Pianco.
Conforme descrito anteriormente, a maior parte das areas dos perimetros irrigados
considerados nesse estudo estéd localizada as margens deste rio, abrangendo 56% da area total.
Os resultados apresentados a seguir foram obtidos das simula¢des continuas, através do uso
do modelo MODSIM P32 (LABADIE, 19984), considerando somente as demandas de
irrigacdo dos perimetros Pianco II, III e Brotas, obtidas com o modelo ORNAP (CURI e
CURI, 1999) , apresentadas na Se¢do 6.6.1.1.2. Para suprimento dessas demandas foram
considerados os reservatorios sem perimetros ligados a eles e, também, as contribui¢es das
areas ndo controladas dos sub-sistemas do tributirio Piancd. Para reservatorios que
participaram do atendimento das demandas desses perimetros e que estdo comprometidos com
abastecimento urbano, tiveram este uso priorizado.

Na Tabela 8.44 sdo apresentados os valores das vazdes médias fornecidas pelo
tributario Pianco para os perimetros, obtidos das simulagdes no MODSIM P32, como também
os indices de desempenho hidrico do sistema: confiabilidade, vunerabilidade e resiliéncia,
definidos na Secdo 7.2.2.2. Na Tabela 8.45 esta mostrada a distribuicdo dos déficits mensais
para os perimetros Pianco II, III e Brotas e a Figura 8.50 mostra o grafico das distribui¢des

dos déficits hidricos mensais e totais para os perimetros Pianco6 II, Piancé III e Pianco Brotas.
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Tabela 8.44 — Dados de vazdes médias fornecidas, confiabilidades, vulnerabilidades e
resiliéncias otidos para os perimetros Piancé II, III e Brotas.

Perimetro Vazio média | Confiabilidade | Vulnerabilidade | Resiliéncia Maximo de meses
Irrigado fornecida abaixo da demanda
(m*s) (%) (%) (%)
Pianco 11 0,45 65,6 14,6 98,2 04
Pianco I1I e Brotas 0,52 45,6 21,2 97,4 09

Tabela 8.45 — Distribui¢ao dos déficits hidricos mensais nos perimetros Pianco II, III e

Brotas.
Perimetro Déficts Meses com déficit hidrico Valor | Valor
Irrigado hidrico | Ago Set Total Nov Dez Jan Jul médio | total
Pianco 11 (m’/s) 0,877 | 0,747 | 0,875 -- -- 0,313 | 0,558 | 0,674 | 3,370
(hm®) 2,272 | 1,936 | 2,267 - - 0,812 | 1,447 | 1,747 | 8,734
Pianco Il e (m’/s) 1,111 1,129 | 1,209 | 0,781 | 0,316 | 0,534 | 0,752 | 0,833 | 5,830
Piancé Brotas (hm®) 2,879 | 2,927 | 3,134 | 2,024 | 0,819 | 1,384 | 1,949 | 2,159 | 15,116
Total | (m’/s) 1,988 | 1,876 | 2,084 | 0,781 | 0,316 | 0,847 | 1,310 - 9,20
(hm’) 5,153 | 4,863 | 5,401 | 2,024 | 0,819 | 2,196 | 3,396 - 23,850

Figura 8.50 — Distribuicdes dos déficits hidricos mensais e totais nos perimetros Pianco II, III

e Brotas.
Déficit
(Hm®) 56 T
|
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40 |
|
KVEERE e T e =================
|
24 :
1.6 :
|
0.0 :
ago set out nov dez jan
OPianco 1T 2272 1.936 2267 0.00 0.00 0.812 1.447
E Pianco 11 e Brotas 2.879 2.927 3.134 2.024 0.819 1.384 1.949
ETotal 5.151 4.863 5.401 2.024 0.819 2.196 3.396
Os resultados apresentados nas Tabelas 8.44 e 8.45 e o

conduziram as seguintes analises:

grafico da Figura 8.50

= Naio existe sustentabilidade hidrica do sistema de reservatorios de montante para o

suprimento das demandas hidricas, considerando a area potencial dos perimetros.

O déficit hidrico total anual é de 23,850 hm’, equivalente a uma vazio total

deficitaria de 9,20 m’/s, quase equivalente a vazio de demanda de jusante do
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sistema Coremas-M3de D’Agua, estimada em 9,3 m’/s, segundo o levantamento do

Marco Regulatorio (SEMARH, 2004); e

= O maior déficit hidrico foi observado no més de outubro, com o valor de 5,041

hm?, que corresponde a um percentual de 22,64% do déficit hidrico total.

Todos os valores dos indices apresentados na Tabela 8.44 s3o indicativos de que o
sistema teria melhores chances de atendimento as demandas hidricas do perimetro irrigado
Piancé II, com maior confiabilidade, menor vulnerabilidade e maior resiliéncia. Este ultimo,

indicando maior probabilidade de recuperagdo do sistema, apos ocorréncia de uma falha.

8.1.2.2.3-INFLUENCIA DAS DEMANDAS DOS PERIMETROS SOBRE AS
DISPONIBILIDADES HIDRICAS DO SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA.

Outra investigacdo importante realizada neste estudo diz respeito a influéncia do
atendimento das demandas de irrigagdo pelo uso dos reservatorios de montante e da
contribui¢do das areas ndo controladas pelos reservatorios, sobre as disponibilidades hidricas
do sistema Coremas-Mie D’Agua. O objetivo foi obter as perdas de vazio regularizavel deste
sistema, caso sejam utilizadas as vazdes afluentes a0 mesmo para atendimento das demandas
de irrigagdo. Para tanto, foram realizadas simulagdes do sistema, utilizando o modelo
SimCOMA, considerando as conclusdes dos reservatorios Garra, Poco Redondo e¢ Canoas ¢
ainda duas situagdes de operagdo dos reservatorios Coremas e Mae D’Agua, com relagdo as

cotas minimas destes, estabelecidas conforme descrito:
a. Situacio 1: cotas minimas variaveis, individualizadas por reservatorio:

= COoremas .......c.oevveereveennnns cota minima = 223 m (geragdo de energia); ¢

= MieD’Agua .................. cota minima = 231 m (Canal da Redencao)
b. Situacio 2: cota minima Unica para ambos reservatorios:

= Coremas e Mie D’Agua ............. cota minima = 231 m (Canal da
Redengao)
Na Tabela 8.46 estdo mostrados os valores obtidos para as vazdes maximas

regularizaveis pelo sistema e, na Tabela 8.47 estdo apresentadas as perdas de vazdo em
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relacdo aos valores apresentadas na Tabela 8.39 (com as conclusdes dos reservatorios),

considerando as duas situages acima descritas.

Tabela 8.46 — Vazdes regularizaveis pelo sistema Coremas-Mae D’Agua

Opcio de operacio Qreg (m3/s) — Situacio 1 Qreg (m3/s) - Situacio 2
dos reservatorios Coremas | Mie D’Agua Total Coremas | Mie D’Agua Total
1* opgdo 5,00 4,57 9,57 5,00 4,57 9,57
2% opgéo 6,11 4,00 10,11 5,88 4,00 9,84

Cotas minimas:

Situagdo 1- Coremas = 223 m e Mae D’Agua =231m; Situacdo 2- Coremas e Mae D’Agua =231m

Tabela 8.47 — Perdas de vazdes regularizaveis pelo sistema Coremas-Mae D’ Agua

Opcao de operacio Perda (m*/s) Perdas (%)
dos reservatorios Situacao 1 Situacao 2 Situacdo 1 Situacao 2
1* opgdo 0.63 0,63 6,2 6,2
2% opgéo 0,34 0,61 33 5,8

Cotas minimas:

Situacdio 1- Coremas = 223 m e Mie D’Agua =231m; Situagio 2- Coremas e Méae D’Agua =231m

Nas analises dos resultados apresentados nas Tabela 846 ¢ 8.47, algumas
consideragdes importantes sdo observadas, com relacdo as disponibilidades hidricas do

sistema, nas duas situagoes estudadas:

a. Situacio 1, duas observacdes sdo feitas:

= As irrigagdes de montante levaram a uma perda de vazdo regularizavel do
sistema de 0,63 m’/s (6,2%) na 1* op¢do de operagio dos reservatorios, ou seja,

. L, . 3 , .
mantendo-se uma retirada maxima de 5,0 m’/s do reservatorio Coremas; €

= Na 2® op¢io de operacio, mantendo-se fixa a retirada maxima de 4,0 m*/s do
reservatorio Mae D’Agua, o sistema perdeu 0,34 m’/s (3,3%) da vazdo maxima
regularizavel do sistema, ndo considerando a irrigagdo de montante. Esse valor
foi 0,29 m’/s a menos do que na 1* opcdo de operacdo dos reservatorios,

explicada pelos limites de cotas minimas impostas aos reservatorios.
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b. Situacfo 2, duas observagoes sao feitas:

* Na 1° opgéo de operagdo dos reservatdrios, ndo houve alteragdo em relagdo a
situacdo 1. Neste caso a explicagdo esta no fato de que, com maiores retiradas
de Mae D’Agua, prevalece a cota minima deste reservatorio, ou seja, 231m, a

mesma considerada para a situagdo 1; e

= Na 2° op¢do de operagio dos reservatorios, houve uma perda de 0,61 m’/s
(6,2%) da vazdo maxima regularizdvel do sistema em relagdo ao cenario nao
considerando a irrigagdo de montante. Neste caso, houve uma perda de 0,02

m’/s a menos do que na situagio 1.

No tocante as cotas minimas de operagdo dos reservatorios, duas observa¢des podem

ser comentadas, de acordo com os resultados apresentados na Tabela 8.46:

2. Em termos de perda de vazao regularizavel do sistema:

= Na adog@o de cotas variadas para a operagdo dos reservatorios Coremas
(223m) e Mae D’Agua (231m) a melhor solugdo apresentada é retirar mais
agua do reservatério Coremas, até o limite de 6,11 m?/s, mantendo-se uma

retirada maxima fixa de 4,0 m*/s do reservatorio Mie D’Agua; e

= Na adogdo de uma unica cota minima de 231m (Canal da Reden¢ao) para os
dois reservatorios a melhor opgdo obtida foi retirando mais agua do
reservatorio Mae D’Agua, até o limite de 4,57 m’/s, mantendo-se uma retirada

fixa no valor maximo de 5,0 m’/s do reservatorio Coremas.

2. Em termos de valor absoluto de vazio regularizavel do sistema, em ambas as

situacdes, a melhor opc¢do apresentada foi operar mais o reservatorio Coremas, até

os limites apresentados na Tabela 8.46, para cada situacdo analisada.
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8.1.2.3 —-VAZOES MINIMAS A SEREM FORNECIDAS PELO TRIBUTARIO
PIANCO

Como ultima analise realizada do sistema na fase de Diagnostico, foram avaliadas as
vazodes minimas afluentes, fornecidas pelo tributario Pianc6, de forma a garantir as demandas
de jusante do sistema Coremas-Mae D’Agua. A demnada total requerida desse sistema é de
9,3 m’/s, sendo: 4,0 m’/s para o Canal da Redenc¢do, destinada a irrigacdo das Varzeas de
Sousa e de 5,3 m’/s para pereniza¢io do rio Piancé e suprir todas as demandas de jusante
(abastecimento, irrigacdo, industria e piscicultura).

Nas analises anteriores foi observada a existéncia de um déficit hidrico para irrigacao
da ordem de 23,850 hm’. Nesta secdo, o objetivo foi analisar um possivel suprimento desse
déficit (ou parte dele), com as afluéncias dos sub-sistemas do tributario Pianc6 nos meses com
superavit hidrico e, quanto deste valor poderia ser utilizado para tal finalidade. Para tanto,

duas analises foram realizadas:

= Em primeiro lugar, investigar a importancia das afluéncias do referido tributario

para o sistema Coremas-Mie D’Agua; e

= Em segundo lugar, se existir superavit hidrico, quanto deste podera ser utilizado

para a irrigacdo e qual seria o risco de comprometimento das disponibilidades

hidricas do sistema, em relagdo ao suprimento das suas demandas de jusante.

8.1.2.3.1 - IMPORTANCIA DO TRIBUTARIO PIANCO PARA O SISTEMA

Para esta avaliacdo foi utilizado o modelo SimCOMA na simulagdo do sistema
Coremas-Mae D’Agua, nio considerando as afluéncias do tributario Piancé. Os resultados
obtidos para as vazdes maximas regularizaveis do sistema, em funcdo da opcao de operagdo e
das cotas minimas de operacdo dos reservatorios estdo apresentados na Tabela 8.48 e, na

Tabela 8.49 as perdas de vazdes maximas regularizaveis do sistema..
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Tabela 8.48 — Vazdes regularizaveis pelo sistema sem o tributario Pianco, segundo a opgao
de operacdo e das cotas minimas de operagao dos reservatorios.

Opcio de Qreg (m’/s) — Situacdio 1 Qreg (m%/s) - Situaciio 2
operacio Coremas Mie D’Agua Total Coremas Mie D’Agua Total
1* opgdo 1,57 4,00 5,57 1,55 4,00 5,55
2% opgéo 5,00 1,36 6,36 5,00 0,53 5,53
Cotas minimas:
Situac¢io 1 — Coremas =223 m e Mae D’Agua =231m; Situagdo 2 - Coremas e Mae D’Agua =231m

Tabela 8.49 — Perdas de vazoes regularizaveis pelo sistema sem o tributario Piancd, segundo
a opcdo e das cotas minimas de operagdo dos reservatorios.

Opcao de operacio Perda (m’/s) Perdas (%)
dos reservatorios Situacao 1 Situagao 2 Situacao 1 Situagéo 2
1* opg¢do 4,63 4,65 45,4 45,6
2% opgéo 4,09 4,92 39,1 47,1

Os resultados mostram nas Tabelas 8.48 e 8.49 mostraram que:

= Os percentuais de contribui¢do dos escoamentos diretos dos sub-sistemas do
tributario Pianco variaram entre 39,1% e 47,1%, em fun¢do das cotas minimas e da

forma como foram operados os reservatdrios Coremas e Mae D’Agua; e

* A menor perda de vazdo regularizavel do sistema, em relagdo ao cenario sem
considerar irriga¢do, nas mesmas condigdes operacionais dos reservatorios, foi
observada quando se operou mais o reservatorio Coremas. Ou seja, na 2 opgdo de
retirada de 4gua e com a cota minima Unica para os dois reservatorios (situacao 2).
O valor obtido, nestas condigoes, foi de 4,09 m’/s, que representa uma perda

percentual de 39,1%.

8.1.2.3.2 — PERCENTUAL MINIMO DE AFLUENCIA DO TRIBUTARIO PIANCO
AO SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA

Nesta se¢do procurou-se obter, do superavit hidrico advindo do escoamento direto dos

sub-sistemas do tributario Pianco, o percentual possivel de ser aproveitado para suprir o
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déficit hidrico de irrigagio e qual o risco associado de falha do sistema Coremas-Mie D’ Agua
no atendimento as demandas, estabelecidas para o referido sistema.

Para alcancar tal objetivo foram realizadas simulagdes no sistema, considerando as
conclusodes dos reservatorios, com o uso do modelo SImCOMA, operando os reservatorios
Coremas e Mae D’Agua para as cotas minimas operacionais da situagdo 1 (varidvel) e para a
2% op¢do de retirada de agua, ou seja, operando mais o reservatorio Coremas, mantendo-se
uma retirada fixa de 4,0 m’/s para o reservatério Mie D’Agua. A adogio deste cenario foi
devido aos melhores rendimentos hidricos do sistema (observados em analises anteriores) e
também pelo fato do tributario Pianco ser alvo desta pesquisa.

Para utilizagdo de todo potencial hidrico superficial advindo da bacia de contribuicao
do tributario Piancd, o mesmo forneceria, ao sistema Coremas-Maie D’Agua, uma vazao
média de 12,450 m’/s. Na Tabela 8.50 estdo apresentados os valores médios mensais de

vazoes fornecidas ao sistema e os respectivos volumes.

Tabela 8.50 — Vazdes e volumes médios mensais fornecidos pelo tributario Piancé ao sistema
Coremas-Mae D’ Agua.

Valor Meses a partir do inicio da simulac¢io Total

Ago | Set [ Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar Abr Mai Jun Jul

(m%/s) | 0,008 | - -- -- 10,068|0,040 | 5,805 |33,715| 64,202 |34,675| 10,622 | 2,453 | 151,478

(hm’) {0,022 | -- -- -- 10,176 10,104 | 15,045 | 87,390 | 166,412 | 89,878 | 27,532 | 6,358 |392,616

Embora a simulagdo tenha mostrado a existéncia de um superavit hidrico potencial do
tributario Pianco da ordem de 392, 616 hm’, conforme mostrado na Tabela 8.50, o déficit
hidrico observado para irrigagio de montante, no valor de 23,850 hm’, somente poderia ser
suprido com a disponibilizacdo de parte desse potencial, a partir de intervengdo na bacia de
contribuicdo do referido tributario. Essa disponibilizacdo poderia ser obtida, por exemplo,
com a constru¢do de novos reservatorios superficiais, reservatérios subterréneos, etc, como
forma de ativacao de parte desse potencial hidrico.

Para a analise de quanto do potencial hidrico do tributario Pianco poderia ser ativado
(para suprimento do déficit de irriga¢do), foram realizadas simulagdes para obtengdo de
vazdes regularizaveis do sistema Coremas-Mée D’ Agua, em fungio do percentual de ativagdo
do referido potencial. Foram também analisados os indices de desempenho hidrico do
sistema: confiabilidade, vulnerabilidade ¢ resiliéncia, definidos a Se¢do 7.2.2.2. As vazdes
maximas regularizaveis pelo sistema e o numero de falhas associados aos percentuais de
ativacdo da potencialidade do tributario Pianco estdo mostrados na Tabela 8.51, considerando

os dados de operagdo do sistema na situacao 1. Na Tabela 8.52, estdo apresentados os indices
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de desempenho hidrico do sistema, também em funcdo do percentual de ativacdo da
potencialidade do tributario Pianco.

As respostas para o uso do excedente hidrico do tributirio Piancdé e seu
comprometimento sobre as disponibilidades do sistema Coremas-Mae D’Agua, mostrados na
Tabela 8.52, podem ser orientadoras das a¢des para o uso da potencialidade deste tributario.
A referida tabela mostra ainda os riscos associados com a ativagdo deste potencial para
atendimento das demandas de irrigacdo do perimetro Pianco (a montante do sistema) e das

demandas de jusante do mesmo.

Tabela 8.51 — Vazdes regularizaveis pelo sistema Coremas-Mie D’Agua em funcdo do
percentual de ativacdo do potencial do tributdrio Pianco.

Percentual Vazao maxima Vazio minima de Numero Numero
de ativacio da regularizavel (m3/s) jusante (m3/s) de de vezes
potencialidade | Coremas Mae Total | Coremas Mae Total falhas f:;l‘:;

(%) D’Agua D’Agua
50 3,53 4,00 7,52 5,30 4,00 9,30 28 07
60 3,92 4,00 7,92 5,30 4,00 9,30 19 02
80 4,68 4,00 8,68 5,30 4,00 9,30 09 02
90 4,97 4,00 8,97 5,30 4,00 9,30 05 02
95 5,10 4,00 9,10 5,30 4,00 9,30 02 02
98 5,20 4,00 9,20 5,30 4,00 9,30 01 01

Tabela 8.52 — Percentuais de ativagdo da potencialidade do tributario Piancé e os indices de
confiabilidade, vulnerabilidade e resiliéncia do sistema Coremas-Mae D’ Agua.

Percentual de ativacao | Percentual de afluéncia | Confiabilidade | Vulnerabilidade Resiliéncia
para o uso em irrigacio ao sistema (%) (%) (%)
50 50 95,6 19,1 64,3
40 60 97,0 14,8 42,1
20 80 98,6 6,7 44,4
10 90 99,2 3,5 40,0
5 95 99,7 2,2 50,0
98 99,8 1,1 100,0
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8.1.3 - CONSIDERACOES FINAIS

As analises realizadas anteriormente foram de forma continua, ao longo da série de
vazdo de 53 anos de dados gerados e, neste cenario, simularam o comportamento hidrico do
sistema Coremas-Mée D’Agua em termos médios. As sazonalidades dos usos dos recursos
hidricos e dos volumes estocados no sistema ndo foram refletidos nessas analises, as quais
podem causar possiveis impedimentos da ativacdo do potencial do referido tributario,
elevando os niveis de risco de falha do sistema, em relacdo as demandas de jusante do
mesmo. O estudo apontou ainda que, para a situacdo hidrica existente, sem ativacdo da
potencialidade do tributdrio Piancd, as perdas de receita liquida advinda da atividade de
irrigacdo, poderdo chegar a um percentual de 54% em razdo da redugdo da area irrigada, em

decorréncia do déficit hidrico.

8.1.3.1 - CARACTERIZACAO HIDRICA DO SISTEMA

As questoes relevantes na etapa de Diagndstico tiveram como objetivo o
conhecimento do comportamento hidrico do sistema em condigdes atuais e de possiveis
intervengdes na sua bacia hidrografica. Dentre as consideragcdes mais importantes obtidas

desta etapa do estudo podem ser destacadas:

8.1.3.1.1 - COM RELACAO AO SISTEMA HIDRICO DE MONTANTE

L. . . . 3 A

= (s reservatorios com capacidades inferiores a 2 hm” t€ém pouca ou nenhuma
capacidade de regularizacdo de vazdo e apresentam alta taxa de evaporacdo, sendo
recomendado o uso maximo das suas disponibilidades hidricas como forma de

minimizar as perdas por evaporacao;

= (Os reservatorios acumulam, em média, uma vez e meia os volumes afluentes anuais

nas suas respectivas bacias de contribui¢ao;

= Com relacdo aos rendimentos hidricos dos reservatorios, ou seja, vazdo maxima
regularizavel versus capacidade, o sistema apresentou um indice médio de 13,2%,

para uma garantia de 99%;
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= Qs reservatorios de porte médio foram os mais representativos do sistema, detendo
63,7% do volume total acumulado, 65,5% dos volumes médios afluentes nas bacias de

contribuicao dos reservatorios e 68,4% do total da vazdo regularizavel do sistema;

= O indice relacionado com a capacidade do reservatério versus o volume médio
afluente anual, em média, os grandes reservatorios apresentaram melhor

aproveitamento hidrico dos volumes afluentes nas suas bacias de contribuicao;

* O indice relacionado com a evaporagdo versus capacidade do reservatorio, decresceu
com o aumento da classe de capacidade do reservatorio, ou seja, pequenos

reservatorios apresentaram maiores taxas de perdas por evaporacao; e

= O rendimento hidrico médio apresentou pequena variagdo entre as classes de
capacidade dos reservatorios, sendo um pouco superior nos pequenos reservatorios,

com valor de 13,3% contra 11,4% para os grandes reservatorios.

8.1.3.1.2 - COM RELACAO AO SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA

= A capacidade de armazenamento do reservatério Coremas apresentou um percentual

de 38,6% menor do que a média obtida para os reservatorios de montante;

= O sistema apresentou um percentual de 50% menor da perda por evaporagdo do que a
média dos reservatorios de montante, confirmando menor taxa de perdas por

evaporagao para as classes de capacidades maiores dos reservatorios da regido;

* O maior rendimento hidrico foi observado para o reservatorio Coremas, em relagdo ao
reservatorio Mae D’Agua, com um valor de duas vezes e meio superior a média

encontrada para os reservatorios de montante;

= As disponibilidades hidricas do sistema se mostraram altamente dependentes da
concepeao hidrica do sistema, da operagao dos reservatorios Coremas e Mae D’Agua e
também da operagdo dos reservatorios de montante, com variacdo de até 1,76 m’/s na

sua vazao maxima regularizavel;
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= O aumento das disponibilidades do sistema através do rebaixamento do canal de
ligagdo entre os reservatorios, apresentou um valor maximo de 0,30 m’/s para o

rebaixamento de 3,0 m, a partir da cota atual, com o valor da final na cota 234 m;

= Com relagdo ao padrdo de afluéncia ao sistema, as perdas de vazdo regularizavel
podem chegar ao valor de 1,4 m’/s, sem considerar as contribui¢des dos vertimentos

dos reservatorios do tributario Pianco;

= Com relagdo as opcdes de retirada de agua dos reservatdrios, o sistema apresentou
melhor desempenho hidrico quando se operou mais o reservatério Coremas, para uma
retirada maxima de 6,68 m®/s, mantendo-se uma retirada fixa maxima de 4,0 m*/s do

reservatorio Mae D’ Agua;

= Com relagdo as conclusdes dos reservatorios Poco Redondo, Canoas e Garra, as perdas

de vazio regularizavel poderiam chegar ao valor méximo de 0,23 m’/s; e
= Considerando as irrigagdes de montante do sistema, as perdas de vazao regularizavel
poderiam chegar ao valor maximo de 0,63 m’/s, que representaria 6,2%, dependendo
da operagdo dos reservatorios Coremas e Mie D’Agua.
8.1.3.2 - ATENDIMENTO AS DEMANDAS

8.1.3.2.1 - SISTEMA DE MONTANTE

A - Abastecimento Urbano

Somente os reservatorios Catolé e Jatoba II apresentaram probabilidades de falhas no
atendimento as demandas urbanas dos municipios Manaira e¢ Princesa Isabel. Para tais
municipios, recomenda-se a ado¢do de niveis de alerta para esses reservatorios, onde a partir

dos quais, apenas uma parcela da demanda seria fornecida, com por exemplo 50%.
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B - Irrigacao

B1 - Perimetros ligados diretamente dos reservatorios

= O reservatorio Poco Redondo somente atendera as demandas de abastecimento

e irrigacdo, com sua conclusio;

= O reservatorio Bruscas atende as demandas hidricas de irrigagdo com sua

capacidade atual; e

= Somente sera possivel atender as demandas hidricas da area total com a

conclusdo do reservatorio Canoas

B2 - Perimetros ao longo do rio Pianco

Para os perimetros Pianco II, Piancp6 Il e Piancd Brotas foi observado um déficit

hidrico de aproximadamente 24 milhdes de metros cubicos

8.1.3.2.2 - SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA

Os estudos realizados na Etapa de Diagnostico mostraram que as disponibilidades
hidricas do sistema e, conseqiientemente o atendimento das demandas de jusante, estdo

condicionados:
= A Concepgao hidrica do sistema Coremas_ Mie D’Agua;
= A operagdo dos reservatorios Coremas e Mie D’Agua;
= A operagdo dos reservatorios de montante; e

= Ao uso das dguas afluentes aos reservatorios, em especial, do tributario Pianco.

Diante desta constatacdo, ¢ inevitavel a adogdo de uma politica de uso negociado das
disponibilidades hidricas do sistema, visando a compatibilizacdo entre as demandas de
montante e jusante, sob pena de um possivel colapso hidrico do referido sistema, quando
submetido a retirada da demanda total de jusante. O uso do conceito de vazdo regularizavel

como paradmetro para operagdo do sistema, com vista a defini¢do de um planejamento de uso
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das disponibilidades hidricas em sistemas complexos, como ¢ o caso estudado, ndo ¢
indicado.

As agdes para o uso desse potencial, os riscos associados e as propostas para melhor
uso dos recursos hidricos deste sistema, visando a compatibilizacdo entre as demandas de
montante ¢ de jusante, passam a ser avaliadas segundo a defini¢do de cenarios e situagdes
operacionais que foram definidas na Se¢do 7.3. Estas avalia¢des serdo objeto da segunda

etapa deste estudo, definida como Planejamento, apresentada na secdo seguinte.

8.2 - ETAPA DE PLANEJAMENTO

8.2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Como observado na etapa de Diagndstico, o conceito de vazao regularizavel, no caso
estudado, ndo seria um pardmetro para definicdo de politicas operacionais para os
reservatorios do sistema estudado. Diante desta constatacdo, nesta etapa de Planejamento, o
trabalho buscou analisar as respostas hidricas do sistema para os cendrios e situacdes
idealizados, conforme apresentados na Secdo 7.3 e, a partir de entdo, elaborar uma proposta
para a politica operacional de utilizagdo dos recursos hidricos do sistema estudado. Para tal
objetivo, foi adotado uma politica de zoneamento multiplo de niveis dos reservatorios
envolvidos no sistema, que consistiu na definicdo de trés zonas de armazenamento dos
reservatorios, denominados estados hidrologicos. Para cada reservatorio foi associado um
critério de liberacdo de agua, através da adogdo de prioridades de atendimento, em funcdo dos

volumes metas estabelecidos para os mesmos.

Embora o foco principal desta etapa seja o comportamento hidrico do sistema
Coremas-Mde D’Agua e seu atendimento as demandas de jusante, faz-se nesta segdo,
primeiramente uma analise no sistema de montante, buscando avaliar as sustentabilidades
hidricas dos reservatorios no atendimento das demandas ligadas diretamente a estes e suas

contribui¢des para o referido sistema, no horizonte estabelecido para a etapa de planejamento.

Para analise de tal sistema foram considerados apenas os reservatorios componentes
do tributario Pianco, visto que, neste estdo as intervengdes de ordem fisica, hidricas e
operacionais estabelecidas para a analise desta pesquisa. No segundo momento, dedicou-se a

pesquisa a analise das respostas do sistema de reservatdrios Coremas-Mae D’Agua para os



175
cenarios e situacdes apresentados na Figura 7.22, onde se buscou uma compatibilizacdo para

no atendimento das demandas de montante e jusante do referido sistema.

Em ambos os casos, o sistema (montante ¢ Coremas-Mae D’Agua), foi utilizado o
modelo MODSIM P32 na opgao de simulacdo, Planejamento Tatico e na opcao de calculos,
Estados Hidrologicos, para o horizonte de planejamento de dois anos. Os sistemas foram
analisados sob os aspectos hidricos ¢ também de atendimento as demandas, através da
avaliacdo dos indicadores definidos para esta etapa do estudo: curva de permanéncia,
probabilidade de volumes finais nos reservatdrios maiores ou iguais aos seus volumes iniciais
e as curvas de probabilidade dos reservatdrios atingirem seus volumes minimos, conforma

apresentado na Secdo 7.2.2.2.

8.2.2 - ANALISE DO SISTEMA DE MONTANTE

Nesta analise, o sistema de montante teve dois aspectos enfocados. O primeiro diz
respeito aos reservatorios de montante (considerando apenas aqueles pertencentes ao
tributario Pianco), segundo o grupo de uso da agua que esta inserido, conforme definido na
Secdo 7.3.1. O segundo aspecto analisado, diz respeito as demandas de montante: demandas
urbanas e de irrigagdo. As analises desses aspectos foram realizadas com base na avaliagdao
dos indicadores definidos na Se¢do 7.3.2 e também na analise do confronto dos dois aspectos,
ou seja, disponibilidades dos reservatérios versus as demandas hidricas de abastecimento,

piscicultura e irrigacao.

8.2.2.1 — OS RESERVATORIOS POR GRUPO DE USO DA AGUA

Para as simulac¢des dos 15 reservatérios do tributario Piancod foram considerados os
zoneamentos hidrolégicos por grupo de uso da dgua, definidos na Se¢do 7.3.1.1, considerando
os volumes iniciais nesses reservatorio iguais a 60% das suas respectivas capacidades. Nesta
etapa do estudo foram consideradas as conclusdes dos reservatorios Garra, Pogo Redondo ¢
Canoas para as capacidades descritas na Secdo 8.1.2.2.1. Para as simulagdes dos reservatorios
foi utilizado o modelo MODSIM P32, para o horizonte de planejamento de dois anos,
analisando as respostas hidricas dos mesmos, através da avaliacdo dos indicadores i, ii, e iii,

definidos na Secdo 7.3.2, obtidos do proprio modelo.
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8.2.2.1.1 - CURVAS DE PERMENENCIA DOS VOLUMES NOS RESERVATORIOS

A seguir serdo apresentadas e analisadas as curvas de permanéncia dos reservatorios
segundo os grupos de uso da agua para o final do més de julho no 1° € no 2° ano do horizonte

de planejamento adotado no estudo.

A - RESERVATORIOS SEM ABASTECIMENTO

Este grupo de reservatorios foi operado de forma a dar refor¢o ao suprimento de agua
para as demandas de irrigacdo ao longo do leito do rio Piancd, ou seja, para os perimetros
Pianco6 11, III e Brotas. Para as atribui¢des de prioridades estabelecidas para tal grupo, nas
duas primeiras zonas hidroldgicas, os reservatorios atenderiam as demandas de irrigacdo,
somente restringindo o fornecimento de agua, na zona seca, ou seja, quando os volumes nos
reservatorios forem inferiores ou iguais a 10% das respectivas capacidades, volumes metas
estabelecidos para esta classe de uso. As curvas de permanéncia dos volumes nos
reservatorios do Grupo-01, no final do més de julho, para o 1* e 2 anos do planejamento,
estdo apresentadas nas Figuras 8.51 e 8.52, respectivamente. Dos resultados das respectivas

figuras, pode-se fazer as seguintes analises:

» Para o 1° ano horizonte de planejamento, o reservatorio Santa Inés apresentou
maiores probabilidades de chegar, ao final do periodo com volumes superiores, do

que no 2° ano de planejamento;

»= Para o 2° ano do horizonte de planejamento, o referido reservatorio somente
apresentou volumes finais superiores do que no 1° ano, na faixa de probabilidade

entre 10% e 70%; e

= Para probabilidade de ocorréncia de um certo volume nos reservatorios superior a

70%, o reservatorio Tavares apresentou maiores volumes acumulados.
B - RESERVATORIOS COM SOMENTE ABASTECIMENTO

Para a operacdo desses reservatorios foi atribuida a prioridade igual a um para o
abastecimento em todas as zonas de armazenamento (estados hidrologicos). Para essa

atribuicdo de prioridades, o reservatorio sera operado para atender as demandas de
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abastecimento em todos os estados hidroldgicos. No caso do reservatorio atingir o volume
inferior ao volume meta, estabelecida em 25% da sua capacidade, sugere-se que seja reduzida
a demanda hidrica para somente um percentual do valor para opera¢do do reservatorio no
estado hidrolégico seco. A finalidade € garantir que o reservatdrio ndo entre em colapso
hidrico durante os periodos hidrologicos criticos da regido. As curvas de permanéncia dos
volumes nos reservatorios do Grupo-02, no final do més de julho, para o 1° e 2° anos do
horizonte de planejamento, estdo apresentadas nas Figuras 8.53 e 8.54, respectivamente. Os
resultados mostraram que o reservatorio Piranhas, para qualquer nivel de garantia, apresentou
maiores volumes finais que os demais reservatorios deste grupo, nos dois anos do horizonte
de planejamento, ao final de julho.

Figura 8.51 - Curvas de permanéncia dos volumes nos reservatorios do Grupo-01 no més de
julho no 1° ano do horizonte de planejamento.
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Figura 8.52 - Curvas de permanéncia dos volumes nos reservatorios do Grupo-01 no més de
julho, no 2° ano do horizonte de planejamento.
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C - RESERVATORIOS COM ABASTECIMENTO E IRRIGACAO

Para a operagdo desses reservatorios foi também atribuida a prioridade igual a um para
o abastecimento em todas as zonas de armazenamento (estados hidrologicos). Para essa
atribuicdo de prioridades, o reservatorio sera operado para atender as demandas de
abastecimento em todos os estados hidroldgicos. No caso do reservatério atingir o volume
inferior ao volume meta (25% da sua capacidade), seria estabelecida a mesma redug@o nas
demandas hidricas de abastecimento, para operacdo do reservatdrio no estado hidroldgico

seco.

Figura 8.53 - Curvas de permanéncia dos volumes nos reservatorios do Grupo-02 no més de
julho para o 1° ano do horizonte de planejamento.
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Figura 8.54 - Curvas de permanéncia dos volumes nos reservatorios do Grupo-02 no més de
julho para o 2° ano do horizonte de planejamento
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Para suprimento das demandas de irrigacdo foi imposta a restri¢do do reservatorio nao
fornecer agua no estado seco, ou seja, para o volume menor ou igual a 25% da sua
capacidade. As finalidades desses dois procedimentos foram: garantir a prioridade de uso para
o abastecimento e preservar o reservatorio de um possivel colapso hidrico durante os periodos
hidroldgicos criticos da regido. As curvas de permanéncia dos volumes nos reservatorios do
Grupo-03, no final do més de julho, para o 1° e 2° anos do planejamento, estdo apresentadas

nas Figuras 8.55 e 8.56, respectivamente.

Figura 8.55 - Curvas de permanéncia dos volumes nos reservatorios do Grupo-03 no més de
julho para o 1° ano do horizonte de planejamento
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Figura 8.56 - Curvas de permanéncia dos volumes nos reservatorios do Grupo-03 no més de
julho para o 2° ano do horizonte de planejamento
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Os resultados apresentados nas Figuras 8.55 e 8.56 mostraram que o reservatorio Saco
de Nova Olinda, para qualquer nivel de garantia, apresentou maiores volumes finais que os

demais reservatorios deste grupo, nos dois anos do horizonte de planejamento, ao final do més

de julho.

8.2.2.1.2 - PROBABILIDADES DOS VOLUMES FINAIS SEREM SUPERIORES OU
IGUAIS AOS VOLUMES INICIAIS

Como o volume inicial do reservatorio ¢ um parametro importante no desempenho
hidrico do mesmo, em horizontes curtos de simulagdo, como € o caso do periodo adotado pelo
estudo para a etapa de planejamento (dois anos), analisou-se as probabilidades dos volumes
finais dos reservatorios chegarem, no final do periodo de planejamento, com valores iguais ou
superiores aos seus volumes iniciais. Esta avaliacdo ¢ importante visto que, as analises dos
indicadores de sustentabilidade hidrica tiveram como base as respostas hidricas dos
reservatorios, considerando as condi¢oes de volumes iniciais dos mesmos. Entdo, a obtengao
desses percentuais de probabilidades, a principio, daria ao tomador de decisdo, as chances de
repeticao das mesmas respostas hidricas dos reservatorios, considerando as mesmas condigdes
de zoneamento, prioridades e volumes minimos dos reservatdrios, ou seja, mesma politica
operacional e ainda, mais importante, considerando a mesma série hidrologica de vazdes

utilizada nas simulagdes.
A - RESERVATORIOS SEM ABASTECIMENTO

Os resultados obtidos das simulagdes para os percentuais de probabilidades mensais
dos reservatorios deste grupo estarem com volumes finais superiores ou iguais ao volumes
iniciais, estdo apresentados para cada ano do horizonte planejamento e por reservatorio, na
Tabela 8.53. Nas Figuras 8.57 e 8.58 estdo as curvas de probabilidades para o 1° e 2° anos do

horizonte de planejamento para todos os reservatorios, respectivamente.

Dos resultados apresentados na Tabela 8.53 e nas Figuras 8.57 e 8.58 pode-se fazer as

seguintes analises para esse grupo de reservatorios:

1. No 1° ano de planejamento:

= Os reservatorios que apresentaram maiores chances de terem seus volumes, ao
final do més de julho, iguais ou superiores aos seus volumes iniciais, foram:

Tavares (88,5%), Vazante (96,2%), Santa Inés (73,1%) e Video (69,2%);
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Tabela 8.53 — Probabilidades dos volumes finais maiores ou iguais ao volumes iniciais para
0s reservatorios sem abastecimento.

Reservatorios | ano Percentual mensal (%)
Grupo-01 ago set out | nov | dez | jan fev | mar | abr | mai | jun jul
Video 1° 2,0 0,0 0,0 0,0 2,0 2,0 58 | 269 | 57,7 | 63,5 | 69,2 | 69,2
2° |1 59,6 | 53,8 | 53,8 | 48,0 | 46,2 | 46,2 | 46,2 | 61,5 | 78,9 | 80,8 | 80,8 | 80,8
Vazante 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 9,6 | 21,1 | 32,7 | 32,7 | 34,6
2° 1 94,6 | 36,5 | 36,5 | 36,5 | 36,5 | 38,5 | 38,5 | 50,0 | 57,7 | 69,2 | 69,2 | 71,2
Condado 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 2,0 7,7 7,7 7,7
2° 7,7 7,1 3,8 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 9,6 9,6 9,6
Santa Inés 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 38 1269 | 71,2 | 71,2 | 71,2 | 73,1
2° 1 59,6 | 46,2 | 30,8 | 25,0 | 21,2 | 17,3 | 19,2 | 288 | 32,7 | 36,5 | 36,5 | 36,5
Tavares 1° 2,0 2,0 0,0 0,0 3,9 7,7 | 21,2 | 65,4 | 90,4 | 92,4 | 92,3 | 88,5
2° | 88,5 | 86,5 | 769 | 769 | 71,2 | 67,3 | 71,1 | 80,1 | 90,3 | 90,3 | 90,3 | 90,3

Figura 8.57 - Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superiores ao volume inicial —
Grupo-01, no 1° ano do horizonte de simulagio.
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Figura 8.58 - Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superiores ao volume inicial —
Grupo-01, no 2° ano de horizonte de simulagéo.
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= O reservatorio Condado apresentou a menor probabilidade, com um valor de

apenas 7,7% de chance.

2. No 2° ano de planejamento:

Ll Todos os reservatorios, com excecdo de Santa Inés, tiveram maiores
probabilidades de estarem com seus volumes finais iguais ou superiores aos

volumes iniciais;

. O reservatorio Condado, apesar de ter aumentado sua chance, ainda assim
apresentou probabilidade baixa em relacdo aos outros reservatorios, com um

valor de 9,6%.

Na analise final desse grupo, pode-se dizer com relagdo as sustentabilidades dos

reservatorios:

1. Nenhum reservatério apresentou garantia de 100% de ter seu volume final igual ou

superior ao seu volume inicial, no 1° ano do horizonte de planejamento; e

2. As chances, com excecdo do reservatorio Santa In€s, aumentaram com o aumento
no horizonte de planejamento, ou seja, foram maiores no 2° ano de planejamento.
Este comportamento pode caracterizar, para os intervalos de tempo considerados,
uma transferéncia inter-anual de agua, ou seja, dgua ndo utilizada em um ano

podera estar disponivel para uso no préximo ano.

B - RESERVATORIOS COM SOMENTE ABASTECIMENTO

Os resultados obtidos das simula¢des para os percentuais de probabilidades mensais
dos reservatérios deste grupo estarem com volumes finais superiores ou iguais ao volumes
iniciais, estdo apresentados para cada ano do horizonte planejamento e por reservatorio, na
Tabela 8.24. Nas Figuras 8.59 e 8.60 estdo as curvas de probabilidades para o 1° e 2° anos do

horizonte de planejamento para todos os reservatorios, respectivamente.
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Dos resultados apresentados na Tabela 8.54 e nas Figuras 8.59 e 8.60 pode-se fazer as

seguintes analises para esse grupo de reservatorios:

Os reservatorios que apresentaram maiores chances de terem seus volumes ao final
do més de julho superiores ou iguais aos volumes iniciais, no 1° ano de
planejamento foram: Piranhas (94,2%), Queimadas (80,8%) e Cachoeira dos Alves

(63,5%);

Todos reservatorios apresentaram maiores probabilidades no 2° ano de
planejamento, tendo o reservatorio Catolé alcangado o percentual de 100% de

probabilidade;

Nenhum reservatorio apresentou volume final maior ou igual a volume inicial com

garantia de 100% ao final do 1° ano de planejamento; e

As chances dos volumes finais serem maiores ou iguais dos reservatorios
aumentaram com o aumento no horizonte de planejamento, ou seja, foram maiores
no 2° ano de planejamento. Como dito anteriormente, este comportamento pode
caracterizar, para os intervalos de tempo considerados, uma transferéncia inter-

anual de agua.

Tabela 8.54 — Probabilidades dos volumes finais maiores ou iguais ao volumes iniciais para

0s reservatorios com somente abastecimento.

Reservatorios | ano Percentual mensal (%)

(Grupo-02) ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun jul

C. dos Alves 1120 |20 | 20| 20| 20| 20 | 7,7 | 346 | 635 | 673 | 654 | 63,5
2° | 63,5 59,6 | 53,9 | 51,9 | 50,0 | 40,4 | 34,6 | 59,6 | 75,0 | 75,0 | 71,1 | 71,1
Piranhas 1120100 | 00| 00 | 20| 20 |154]692]| 923|942 | 942 | 94,2

2° 1 90,4 | 88,5 | 86,5 | 86,5 | 82,7 | 82,3 | 82,7 | 92,3 | 98,1 | 98,1 | 98,1 | 98,1

S. Vermelhal | 1° | 0,0 | 0,0 | 2,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 3,8 | 17,3 | 46,2 | 55,8 | 53,8 | 53,8

2° | 48,1 | 42,3 | 34,6 | 30,8 | 30,8 | 28,9 | 32,7 | 42,3 | 51,9 | 55,8 | 55,8 | 55,8

Catolé 1100 ] 00|00 7] 00 ] 00] 00 ] 58 |192]|423] 50,0 | 51,9 | 53,8
2° 1 90,4 | 88,5 | 86,5 | 80,8 | 76,9 | 78,8 | 82,7 | 86,5 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Jatoba 2 1100|2000 00| 00| 00| 58 |192] 423|500 | 51,9 | 538
2° | 46,2 | 42,3 | 38,5 | 34,6 | 250 | 38 | 7,7 | 26,9 | 558 | 61,5 | 61,5 | 57,7
Queimadas 1°]100 |00 | 00| 00| 00 | 20| 7,7 |442 | 750 | 86,5 | 82,7 | 80,8

2° | 78,8 | 78,8 | 75,0 | 71,1 | 69,2 | 69,2 | 71,1 | 80,8 | 86,5 | 94,2 | 94,2 | 94,2
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Figura 8.59 - Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superiores ao volume inicial —
Grupo-02, no 1° ano do horizonte de planejamento.
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—@— Piranhas 2.0 0.0 0.0 0.0 20 2.0 154 692 | 923 942 | 942 | 942
—4—S.Verm I 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 3.8 173 46.2 55.8 538 | 538
Catolé 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 58 92 | 423 50.0 519 538
Jatoba I 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 92 | 423 50.0 519 538
—e— Queimadas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 7.7 442 | 750 86.5 82.7 | 808

Figura 8.60 - Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superiores ao volume inicial —

Grupo-02, no 2° ano de horizonte de planejamento.
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ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
—&—Cach. Alves | 635 596 | 539 519 | 50.0 | 404 | 346 | 59.6 | 750 | 750 711 711
—@—Piranhas 904 | 88.5 86.5 86.5 | 827 823 82.7 | 923 98.1 98.1 | 98.1 98.1
—4&—S.Verm | 48.10 | 4230 | 34.60 | 30.80 | 30.80 | 28.90 | 32.70 | 42.30 | 5190 | 55.80 | 55.80 | 55.80
—m—Catolé 904 | 88.5 86.5 808 | 769 | 78.8 82.7 86.5 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
Jatoba Il 462 | 423 385 346 | 250 3.8 717 269 | 55.8 615 615 571
—e— Queimadas 78.8 78.8 75.0 711 | 692 | 692 711 80.8 86.5 942 | 942 | 942

C - RESERVATORIOS COM ABASTECIMENTO E IRRIGACAO

Os resultados obtidos das simulacdes para os percentuais de probabilidades mensais

dos reservatorios deste grupo estarem com volumes finais superiores ou iguais ao volumes

iniciais, estdo apresentados para cada ano do horizonte planejamento e por reservatorio, na

Tabela 8.55.

Nas Figuras 8.61 ¢ 8.62 estdo as curvas de probabilidades para o 1° e 2° anos do

horizonte de planejamento para todos os reservatorios, respectivamente. Dos resultados
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apresentados na Tabela 8.55 e nas Figuras 8.61 e 8.62 pode-se fazer as seguintes andlises para

esse grupo de reservatorios:

= O reservatorio que apresentou maior chance de ter seu volume, ao final do més de

julho superior ou igual ao inicial, no 1° ano de planejamento, foi o reservatorio

Canoas,com um percentual de 98,1%;

= O restante dos reservatorios desse grupo apresentou percentuais entre 58% e 65%;

» Nenhum reservatorio apresentou sustentabilidade hidrica garantia de 100% ao final

do 1° ano de planejamento; e

= As chances de sustentabilidade hidrica dos reservatdorios aumentaram com o

aumento no horizonte de planejamento, ou seja, foram maiores no 2° ano de

planejamento.

Tabela 8.55 — Probabilidades dos volumes finais maiores ou iguais ao volumes iniciais para

0s reservatorios com abastecimento e irrigacao.

Reservatorios | ano Percentual mensal (%)
(Grupo-02) ago | set | out | nov | dez | jan fev | mar | abr | mai | jun | jul
Bruscas 1° 100 ] 00|00 00/ 00/ 00| 38 |231]481|61,5]| 596 | 57,8
2° 51,9 [ 50,0 | 442 | 36,5 | 36,5 | 36,5 | 36,5 | 50,0 | 67,3 | 69,2 | 69,2 | 69,2
SacoN.Olinda | 1° | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 2,0 | 2,0 | 58 | 21,2 | 48,1 | 59,6 | 63,5 | 61,5
2° | 596 | 53,8 | 51,9 | 46,2 | 46,2 | 442 | 442 | 558 | 73,1 | 76,9 | 80,8 | 80,8
Canoas 1°1 00 [ 00 ] 001 001 00 38 | 192692942 | 981 | 98,1 | 98,1
2° 1 98,1 [ 98,1 | 98,1 | 98,1 | 100,0|100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
P. Redondo 1°1 00 | 00| 00] 00 00| 00| 58 |231]539]654]| 654|654
2° 1500 | 48,1 | 462 | 42,3 | 423 | 404 | 433 | 51,9 | 692 | 73,1 | 73,1 | 71,1
8.2.2.1.3 - PROBABILIDADE DOS RESERVATORIOS ATINGIREM SEUS
VOLUMES MINIMOS

Na andlise deste indice, procurou-se determinar as chances dos reservatorios de

montante do sistema Coremas-Mae D’Agua atingirem seu volumes minimos estabelecidos

como volumes metas, correspondente ao estado hidrologico seco, definido para cada

reservatorio no capitulo anterior. Os resultados serdo apresentados e analisados a seguir, por

grupo reservatorios ¢ em fungdo do uso de seus recursos hidricos.
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Figura 8.61 - Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superiores ao volume inicial —
Grupo-03, no 1° ano de horizonte de planejamento.
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—&— Brucas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 | 23.1 | 48.1 | 61.5 | 59.6 | 57.8
—@— Saco 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 58 | 21.2 | 48.1 | 59.6 | 63.5 | 61.5
—&— Canoas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 | 192 | 69.2 | 942 | 98.1 | 98.1 | 98.1
——#—P. Redondo | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 58 | 23.1 | 539 | 654 | 654 | 654

Figura 8.62 - Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superiores ao volume inicial —
Grupo-03, no 2° ano de horizonte de planejamento.
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ago set out nov | dez | jan fev | mar | abr | mai | jun jul
—&— Bruscas 51.9 | 50.0 | 44.2 | 36.5 | 36.5 | 36.5 | 36.5 | 50.0 | 67.3 | 69.2 | 69.2 | 69.2
—#— Saco 59.6 | 53.8 | 51.9 | 46.2 | 46.2 | 44.2 | 442 | 558 | 73.1 | 76.9 | 80.8 | 80.8
—#— Canoas 98.1 | 98.1 | 98.1 | 98.1 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
—#—P. Redondo | 50.0 | 48.1 | 46.2 | 42.3 | 42.3 | 404 | 433 | 51.9 | 69.2 | 73.1 | 73.1 | 711

A - RESERVATORIOS SEM ABASTECIMENTO

Os resultados das probabilidades dos reservatorios deste grupo atingirem seus volumes
minimos para o 1° € 2° anos de horizonte de planejamento estdo mostrados nos graficos das
Figuras 8.63 e 8.64, respectivamente. Dos resultados apresentados nas respectivas figuras
pode-se fazer as seguintes analises para esse grupo de reservatorios, no tocante aos volumes

minimos:

1. No 1° ano de planejamento:

= Somente os reservatorios Vazante ¢ Condado apresentaram chances de falha,
com percentuais de 92,3% (més de janeiro) e de 100% (meses de agosto a

novembro), respectivamente;
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Atencdo maior deve ser dada ao reservatério Vazante por apresentar valores
altos de atingir o nivel minimo operacional, com 100% entre os meses de

agosto e novembro e, de 98,1 %, entre dezembro e janeiro; e

No més de marco, os referidos reservatorios apresentaram percentual zero,

tendo o reservatorio Vazante apresentado um valor diferente de zero, de 3,9%.

2. No 2° ano de planejamento:

Com exceg¢do do reservatorio Vazante, que apresentou maiores probabilidades
nos meses de outubro e novembro, (valor de 100%), o restante dos
reservatorios deste grupo, apresentou maior percentual no més de janeiro, ou

seja, na pré-estagdo chuvosa da regido;

O reservatdrio que apresentou o melhor desempenho hidrico foi Tavares pois,
ndo apresentou probabilidade de atingir o nivel minimo no horizonte de

planejamento; e

O més de margo apresentou o menor percentual dos reservatorios deste grupo
atingirem seus volumes minimos, com percentuais inferiores a 10%, durante o

periodo chuvoso da regido (fevereiro a maio).

Figura 8.63 — Probabilidades dos volumes dos reservatorios do Grupo-01 atingirem o nivel
minimo no 1° ano do horizonte de planejamento.
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Figura 8.64 — Probabilidades dos volumes dos reservatorios do Grupo-01 atingirem o nivel
minimo no 2° ano do horizonte de planejamento.
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Na analise final desse grupo, pode-se dizer que, com relacdo aos volumes minimos dos

reservatorios:

a. De uma maneira geral, os reservatdrios apresentaram maiores chances de terem

seus volumes finais maiores ou iguais aos seus iniciais, quando se ampliou o

horizonte de planejamento de um para dois anos; e

b. De uma maneira geral, os reservatorios apresentaram maiores chances de

atingirem seus volumes minimos no 2° ano do planejamento.

B - RESERVATORIOS COM SOMENTE ABASTECIMENTO

Os resultados das probabilidades dos reservatorios deste grupo atingirem seus volumes

minimos para o 1° € 2° anos de horizonte de planejamento estdo mostrados nos graficos das

Figuras 8.65 e 8.66, respectivamente, das quais, pode-se fazer as seguintes analises, no

tocante aos volumes minimos:

=  Somente o reservatorio Jatoba II

apresentou pequena chance de atingir seu

volume minimo ao final do més de julho no 1° ano de planejamento, com um

percentual de 3,9%;

= No segundo ano de planejamento, além do reservatorio Jatoba II, o reservatorio

Cachoeira dos Alves apresentou uma pequena chance nos meses de janeiro a abril,

variando o percentual entre os valores 1,9% e 3,9%; e
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= Os percentuais de falha do reservatdrio Jatobd II, aumentaram consideravelmente
no 2° ano de planejamento, mostrando pouca sustentabilidade hidrica desse
manancial em atender as demandas de abastecimento urbano. Esta observacao foi
observada anteriormente, através da simulagdo continua realizada na etapa de

diagnostico.

Na analise final desse grupo, pode-se dizer que, com relagdo aos volumes minimos dos

reservatorios:

a. De uma maneira geral, os reservatdrios apresentaram maiores chances de terem

seus volumes finais maiores ou iguais aos iniciais, no 2° ano do planejamento; e

b. Com excegdo do reservatorio Jatoba II, os outros reservatérios deste grupo
apresentaram pouquissima ou nenhuma probabilidade de atingirem seus volumes
minimos, ou seja, pouca chance de falhas no atendimento das suas demandas
urbanas, refletindo: numa maior confiabilidade, com possivel aumento da

resiliéncia e diminui¢do da vulnerabilidade.

Figura 8.65 — Probabilidades dos volumes dos reservatorios do Grupo-02 atingirem o nivel
minimo no 1° ano do horizonte de planejamento
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Figura 8.66 — Probabilidades dos volumes dos reservatorios do Grupo-02 atingirem o nivel
minimo no 2° ano do horizonte de planejamento.
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C - RESERVATORIOS COM ABASTECIMENTO E IRRIGACAO

Para este grupo de reservatorios ndo foram observadas probabilidades dos mesmos
atingirem seus volumes minimos, nem no 1° e nem no 2° ano do horizonte de planejamento
adotado no estudo. A razdo para este fato pode ser explicada pelo maior controle sobre as
liberagoes de agua desses reservatorios, sendo priorizada o abastecimento urbano, com
restricoes na zona hidrologica seca, onde foi proposta uma redugdo da vazdo para
abastecimento nesta zona, onde se propde que apenas metade da demanda seria liberada,
evitando assim, um possivel colapso hidrico desses reservatorios.

Outra razdo para tais desempenhos dos reservatérios esta no fato do atendimento das
demandas de irriga¢do dos perimetros ligados diretamente aos mesmos terem controle rigido,
ndo sendo permitida a liberagdo de 4gua para essa finalidade, na zona hidrolédgica seca,

considerada como critica.

8.2.2.2 - ATENDIMENTO DAS DEMANDAS DE MONTANTE

Nesta secdo foi analisado o atendimento as demandas de montante, considerando
somente abastecimento urbano e irrigagdo, esta ultima sendo considerado tanto dos projetos
ligados diretamente aos reservatorios (Poco Redondo , Canoas e Gravata), quanto os projetos
ao longo do Rio Pianco (Piancé II, III e Brotas). As outras demandas, tais como: piscicultura,
foi considerada sendo desenvolvida nos proprios reservatorios, sendo portanto, considerada
ndo consuntiva e, o abastecimento rural, por ser atendido por pequenos reservatérios ou,

através de solucdes localizadas, como pogos e cisternas, nao foi considerado neste trabalho.
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As andlises das demandas consideradas foram efetuadas por avaliagdo dos indicadores
apresentados na Secdo 7.3.2, quais sejam: falhas no més, falhas no periodo; e ao menos uma
falha até o més. Na proxima secdo serdo apresentados e analisados os resultados para as
demandas de abastecimento urbano e de irrigagdo, segundo os indicadores acima

relacionados.

8.2.2.2.1 -DEMANDAS URBANAS

Comprometidos com o abastecimento urbano estdo incluidos os reservatérios do
Grupo-02 (somente abastecimento) ¢ o Grupo-03 (abastecimento e irrigagdo), totalizando 10
reservatorios. Sao eles: Cachoeira dos Alves, Piranhas, Serra Vermelha I, Catolé, Jatoba II,
Queimadas, Bruscas, Saco de Nova Olinda e Poco Redondo.

Os resultados serdo apresentados e analisados por grupo de reservatorios e também
individualmente, analisando os indicadores obtidos das simulagdes para o horizonte de
planejamento e considerando as demandas para o horizonte de 20 anos (ano 2023), conforme

apresentadas na Secdo 6.6.2.

A - ANALISE POR GRUPO DE RESERVATORIOS

Na analise por grupo de reservatorio foram avaliadas as falhas isoladas e também as
falhas consecutivas referentes ao periodo superior ou igual a dois meses de falha. As
simulacdes foram realizadas para o Grupo-01, correspondente aos reservatorios
comprometidos com somente abastecimento urbano e também para o Grupo-02, envolvendo
os reservatorios comprometidos com abastecimento urbano e irrigagao.

Os resultados das simulag¢des dos reservatorios do Grupo-01 estdo apresentados nas
Figuras 8.67 e 8.68, para falhas individuais e falhas consecutivas, respectivamente, para os
dois anos de planejamento. Os reservatorios do Grupo-03 ndo apresentaram riscos de falhas
no abastecimento urbano, para o horizonte de planejamento, considerando as demandas
futuras dos municipios por eles atendidos.

As andlises dos resultados obtidos para os reservatorios do Grupo-01 levaram as

seguintes consideragdes, com relagdo ao atendimento das demandas urbanas:

= Somente os reservatorios Catolé e Jatoba II apresentaram probabilidades de falhas

isoladas e consecutivas, sendo que, no reservatorio Catolé, as falhas foram
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observadas no 1° ano e no reservatdrio Jatoba I1, as falhas ocorreram no 2° ano do

horizonte de planejamento; e

* As maiores probabilidades de falhas se concentraram nos meses de agosto a
outubro, apresentando maiores probabilidades para as falhas isoladas, com valores

superiores a 90%, ou seja, com nivel de confianga inferior a 10%.

Figura 8.67- Falhas isoladas observadas nos reservatorios Catolé e Jatoba Il para as
demandas urbanas para os dois anos do horizonte de planejamento.
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Figura 8.68 - Falhas consecutivas observadas nos reservatorios Catolé¢ e Jatoba II para as
demandas urbanas para os dois anos do horizonte de planejamento.
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B - ANALISE POR RESERVATORIOS

Para os reservatérios que apresentaram risco no abastecimento da demanda urbana,
obtidos do estudo da Secdo 8.2.2.1, foram analisados individualmente, fazendo-se uma
melhor avaliacdo dos riscos no suprimento dessa demanda. Dos dois grupos comprometidos
com abastecimento, analisados na secdo citada, somente os reservatorios Catolé e Jatoba II
foram submetidos as analises de falha, através da avaliagdo dos indicadores fornecidos pelo
modelo MODSIM P32, definidos na Se¢ao 7.3.2.

Os resultados estdo apresentados na Figura 8.69, para o 1° ano do reservatorio Catolé e
nas figuras 8.70 e 8.71, para o 1° e 2° ano do reservatorio Jatoba II, respectivamente.

Figura 8.69 — Percentuais de probabilidade dos indicadores das falhas observados para o
reservatorio Catolé no 1° ano do horizonte de planejamento.
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Figura 8.70 — Percentuais de probabilidade dos indicadores das falhas observados para o
reservatorio Jatoba I no 1° ano do horizonte de planejamento.
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Figura 8.71 — Percentuais de probabilidade dos indicadores das falhas observados para o
reservatorio Jatoba II no 2° ano do horizonte de planejamento.
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Os resultados apresentados nas Figuras 8.69, 8.70 e 8.71 levaram as seguintes analises,

com relagdo aos reservatorios:

a) Reservatorio Catolé

b) Reservatorio Jatobd 11

O gréafico da Figura 8.69 mostrou maiores probabilidades dos indicadores

concentrados nos meses de agosto a novembro, conforme anteriormente observado

na analise por grupo;

Observagdo se faz com relagdo ao valor obtido para o indicador iii com percentual

de 100% em praticamente em todos os meses (com excecdo de janeiro), indicando

que, para cada més do horizonte de 1 ano, haverd probabilidade de 100% de

ocorréncia de pelo menos uma falha; e

Nao foram observadas falhas no referido reservatério no segundo ano de

planejamento.

A Figura 8.70 mostrou que, para o 1° ano do horizonte de planejamento, o maior

percentual obtido foi para o indicador iii, com 100% de chances de ocorréncia de

pelo menos uma falha em todos os meses da simulagao;

Nao apresentou probabilidade de falha no més e, para as falhas no periodo,

maiores chances nos meses de agosto a outubro; e
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* No 2° ano do horizonte e planejamento, a Figura 8.71 mostrou que houve uma
diminui¢do consideravel em todos os indicadores, inclusive valores nulos nos

meses de agosto a setembro.

Embora a analise para o abastecimento de demandas urbanas deva ser efetuada através
de simulagdes continuas, ao longo de toda a série de vazdes geradas, a avaliacdo para o
horizonte de planejamento adotado mostrou que os percentuais dos indicadores de falhas
foram menores com a ampliacao do horizonte de 1 para 2 anos. Este fato ¢ indicativo de que,
para uma melhor avaliagdo das respostas hidricas dos reservatorios, simulagdes com séries

maiores sao mais apropriadas, conforme o estudo realizado na etapa de Diagnostico.

8.2.2.2.2 -DE IRRIGACAO

Para avaliacdo do suprimento de irrigacao do sistema de montante foram consideradas
duas demandas: as demandas dos perimetros ligados diretamente aos reservatdrios e as
demandas dos perimetros situados ao longo do rio Pianc6, a montante do sistema Coremas-
Mie D’Agua. As respostas do sistema de montante, no tocante ao suprimento dessas

demandas hidricas, foram analisadas individualmente e estdo apresentadas na se¢do seguinte.

A — PERIMETROS LIGADOS DIRETAMENTO AOS RESERVATORIOS

Os reservatorios comprometidos com o suprimento de irrigacdo ligados diretamente a
eles sdo: Bruscas (projeto Bruscas), Canoas e Saco de Nova Olinda (projeto Gravatad) e Poco
Redondo (projeto Pogo Redondo). Estes foram simulados com o uso do modelo MODSIM
P32 para o horizonte de planejamento.

Os resultados obtidos ndo apresentaram risco de falhas no suprimento de agua desses
perimetros, confirmando os resultados anteriormente obtidos nas simula¢des continuas
realizadas na etapa de Diagndstico. Na referida etapa, foi observado que, com a conclusdo do
reservatorio Canoas, ndo haveria problema para suprimento das demandas de irrigagdo de

nenhum perimetro ligado diretamente aos reservatorios, na parte de montante do sistema.

B - PERIMETROS AO LONGO DO RIO PIANCO

O suprimento das demandas dos perimetros de irrigacdo situados ao longo do rio

Pianco (projetos Pianco II, II e Brotas) foi analisado a partir das simula¢des dos reservatdrios
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do Grupo-01 (sem abastecimento), considerando também as contribui¢des hidricas das areas
ndo controladas pelos reservatorios deste grupo, para o horizonte de planejamento
estabelecido no estudo.

Foram analisadas as falhas isoladas os indicadores de falhas consecutivas e, ainda
dentro das falhas consecutivas, suas respectivas dura¢des no 1° € no 2° ano de planejamento.
Os resultados obtidos para as falhas isoladas estdo apresentados na Figura 8.72, para os
indicadores de falhas na Figura 8.73 e percentuais de falhas por duragdo, estdo representados
na Figura 8.74. Os resultados apresentados nas respectivas figuras levaram as andlises

descritas a seguir:

= A Figura 8.72 mostrou que as falhas isoladas foram mais significativas nos meses
de outubro a janeiro, com valor percentual, para o ultimo més, de 34,6% de

chances de falha;

» Niao houve probabilidade de falha no 1° ano de planejamento, tendo somente sido

observada no 2° ano de planejamento;

* A Figura 8.74 mostrou que as falhas consecutivas foram maiores nos meses de
outubro, novembro e dezembro, do 2° ano de planejamento, com maior chance de

falha (25%) no més de dezembro, com falhas de duragdo de até 5 meses; e

=  Com relagdo aos indicadores de falha, a Figura 8.73 mostrou que o indicador iii,
apresenta valores altos, principalmente a partir de més de janeiro, com
probabilidade de pelo menos uma falha até este més de 36,5%, no 2° ano de

planejamento.

Diferentemente do resultado obtido para as demandas urbanas, onde as falhas
observadas foram menores no 2° ano de planejamento, nas demandas para irrigagdo, as
probabilidades de falhas foram maiores com o aumento do horizonte, de 1 para 2 anos. Este
fato esta relacionado com as prioridades maiores atribuidas ao abastecimento, onde, na zona
hidrolégica seca definidas para os reservatorios, houve restricdo ao atendimento dessa

demanda.
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Figura 8.72 — Percentuais das falhas isoladas para o perimetro Pianc6 no 1° ano e no 2° ano
do horizonte de planejamento.
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Figura 8.73 — Percentuais dos indicadores de falhas

2° ano do horizonte de planejamento.
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Figura 8.74 - Percentuais de duragdo das falhas consecutivas para o perimetro Piancé no 2°
anos do horizonte de planejamento.

Perc
(%)
30.0

25.0 1

20.0

15.0

10.0

5.0 1

0.0 T

3.9

231

23.1

|
02 meses O3 meses O

4 meses 05 meses

Ago

Set

Out

Nov

Jan

Fev




198

Os percentuais de falhas apresentadas nas Figuras 8.72 e 8.73 ndo sdo aceitaveis para o

indice estabelecido pelo estudo, que foi de apenas 10%. Esse resultado confirma a constatagao

do estudo na etapa de Diagnostico, onde se observou um déficit hidrico para suprimento das

demandas de irrigagdo dos referidos perimetros.

8.2.2.3 - CONSIDERACOES FINAIS

As analises realizadas nos item anteriores levaram as seguintes consideracdes no que

tange a sustentabilidade hidrica e ao atendimento das demandas por parte do sistema de

montante:

1. Com relacdo a sustentabilidade hidrica dos reservatorios:

As chances dos reservatorios atingirem seus volumes finais iguais ou
superiores aos volumes iniciais, aumentaram com o aumento do horizonte de

planejamento;

Foi verificado também que, o aumento das chances dos reservatérios atingirem
seus volumes minimos, ou seja, atingirem as zonas hidrologicas secas
definidas para os respectivos reservatorios, com o aumento do horizonte de

simulag@o;

Os reservatorios com somente abastecimento (Grupo 2) apresentaram melhores
desempenhos hidricos no 2° ano do horizonte de simulagdo os quais, com
excegoes dos reservatorios Catolé e Jatoba II, ndo apresentaram restricdes aos

usos das suas disponibilidades hidricas para tal finalidade; e

Os reservatdrios envolvidos com abastecimento e irrigacdo (Grupo-03) ndo
apresentaram riscos de atingirem os niveis minimos estabelecidos para os

mesmos.

2. Com relacdo ao atendimento das demandas hidricas:

As demandas hidricas de abastecimento urbano foram atendidas pela quase
totalidade dos reservatérios, com exce¢des das demandas dos municipios
Manaira (abastecido pelo reservatorio Catol¢) e Princesa Isabel (abastecido

pelo reservatorio Jatoba II). Para tais localidades, para o horizonte de projeto
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de 20 anos, terdo que ser analisadas novas fontes de suprimento hidrico das
suas respectivas demandas; e

= Para as demandas de irrigacdo ndo foi verificado no estudo, sustentabilidade
hidrica para suprimento dos perimetros Pianco II, II e Brotas, com a utilizagao
dos reservatorios do Grupo-03 ¢ também do aporte hidrico das areas ndo
controladas pelos mesmos (Tributario 4), embora tenha se verificado um
superavit hidrico desse tributdrio. O aproveitamento do superavit hidrico
observado no tributario 4 (area ndo controlada) para suprimento das demandas

de irrigacdo sera analisado posteriormente neste estudo.

8.2.3 — O SISTEMA DE RESERVATORIOS COREMAS-MAE D’AGUA

Nesta etapa do trabalho, o sistema de reservatorios Coremas-Mde D’Agua foi
analisado sob o ponto de vista da sua sustentabilidade hidrica para atendimento das demandas
de jusante. Para tanto, foram realizadas analises do comportamento hidrico do mesmo,
segundo as duas concepgdes da estrutura hidrica idealizadas neste estudo: como um tnico
reservatorio, operando somente na parte acima do canal de ligagdo e, o sistema como dois
reservatorios, operando abaixo da cota de ligacdo, com transferéncia de dgua unilateral, ou

seja, somente Coremas transferindo 4gua para o reservatorio Mae D’ Agua.

Para a avaliagdo das respostas hidricas do sistema e também na analise de atendimento
das demandas foram analisados os mesmos indices e indicadores descritos para o sistema de

montante, conforme apresentado no organograma da Figura 7.25.

8.2.3.1- SUSTENTABILIDADE HIDRICA DO SISTEMA

Na avaliagdo da sustentabilidades hidrica do sistema foi utilizado o modelo MODSIM
P32, modulo planejamento tatico, para o horizonte de planejamento de dois anos, aplicado

para as concepgdes hidricas idealizadas para o sistema Coremas-Mae D’Agua..

8.2.3.1.1 - O SISTEMA COMO UM UNICO RESERVATORIO

Nesta concepgdo, o sistema foi analisado como um unico reservatorio, operando até o
limite da cota do canal de ligagdo (237m), delimitando volume 1til armazenado ¢ de 702,20

hm’, que representa 51,7% da capacidade total do sistema., denominada de zona hidrologica
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superior (ZHS). As condigdes e prioridades para a simulag@o deste cenario foram descritas no
Capitulo VII e, o esquema para a simulag@o estd representado na Figura 7.31. O sistema foi
simulado para os volumes iniciais de 100%, 90%, 80%, 70% e 60% da capacidade maxima do
sistema e, os resultados e as andlises serdo apresentados a seguir, segundo os parametros

estabelecidos anteriormente para a avaliagdo do comportamento hidrico do sistema.

3. CURVAS DE PERMANENCIA DOS VOLUMES NO SISTEMA

Nas Figuras 8.75 a 8.79 estdo apresentadas as curvas de permenéncia do sistema para
0 1° e 2° anos do horizonte de simulag¢do para os volumes inicias descritos anteriormente, para
o més de julho. As referidas figuras mostram os percentuais de probabilidades dos volumes

finais no sistema nos dois anos de simulagao.

Dos resultados das curvas de permanéncia dos reservatorios apresentados na Figuras

8.75 a 8.79, faz-se as seguintes andlises, em funcdo dos volumes iniciais do reservatorio:

a. Para o volume inicial de 100% da Capacidade

» O sistema apresentou maior desempenho hidrico no 1° ano de planejamento, em

todas as faixas de probabilidades;

» Para a probabilidade de 100%, o volume final foi maior no 1° ano, com o valor

de 950 hm® contra 680 hm” no 2° ano de planejamento;

= A probabilidade do reservatorio chegar ao final do periodo com a capacidade
maxima foi superior no 1° ano, com o valor de 25% contra 20% do 2° ano de

planejamento; e

= Na faixa de probabilidade entre 38% e 52%, os volumes no reservatorio foram

praticamente os mesmo no 1° € 2° anos do horizonte de planejamento adotado.

b. Para o volume inicial igual a 90% da capacidade

» O sistema apresentou maior desempenho hidrico no 2° ano de planejamento,
entre a faixa de probabilidade de 25% e 65%. A partir de deste valor, o
desempenho foi superior no 1° ano de planejamento;

= Para a probabilidade de 100%, o volume final foi maior no 1° ano, com o valor

de 820 hm® contra 680 hm?® no 2° ano de planejamento;



C.

201

A probabilidade do sistema chegar ao final do periodo com a capacidade maxima
foi superior no 2° ano, com o valor de 25% contra 19% do 1° ano de

planejamento; e

As probabilidades do volume final no reservatdrio ser superior ou igual a seu
volume inicial foram: para o 1° ano de 35% e no 2° ano de 42%, superando em

7% as chances no 2° ano em relagdo ao 1° ano;

Para o volume inicial igual a 80% da capacidade

O sistema apresentou maior desempenho hidrico no 2° ano de planejamento,
entre a faixa de probabilidade de 25% e 62%. A partir de 70%, o desempenho foi

superior no 1° ano de planejamento;

Para a probabilidade de 100%, o volume final foi maior no 1° ano, com o valor

de 812 hm’ contra 680 hm” no 2° ano de planejamento;

A probabilidade do sistema chegar ao final do periodo com a capacidade maxima
foi superior no 2° ano, com o valor de 21% contra 15% do 1° ano de

planejamento; e

As probabilidades do volume final no reservatdrio ser superior ou igual a seu
volume inicial foram: para o 1° ano de 39% e no 2° ano de 50%, superando em

11% as chances no 2° ano em relagdo ao 1° ano.

d. Para o volume inicial igual a 70% da capacidade

O sistema apresentou maior desempenho hidrico no 2° ano de planejamento,
entre a faixa de probabilidade de 19% e 67%. A partir de 73%, o desempenho foi

superior no 1° ano de planejamento;

Para a probabilidade de 100%, o volume final foi maior no 1° ano, com o valor

de 720 hm’ contra 650 hm® no 2° ano de planejamento;

A probabilidade do sistema chegar ao final do periodo com a capacidade maxima
foi superior no 2° ano, com o valor de 19% contra 13% do 1° ano de

planejamento; e
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= As probabilidades do volume final no reservatorio ser superior ou igual a seu
volume inicial foram: para o 1° ano de 46% e no 2° ano de 58%, superando em

12% as chances no 2° ano em relagdo ao 1° ano;

e. Para o volume inicial igual a 60% da capacidade

» O sistema apresentou maior desempenho hidrico no 2° ano de planejamento,
entre a faixa de probabilidade de 16% e 67%. A partir de 82%, o desempenho foi

superior no 1° ano de planejamento;

» Para a probabilidade de 100%, o volume final foi maior no 1° ano, com o valor

de 650 hm® contra 580 hm® no 2° ano de planejamento;

= A probabilidade do sistema chegar ao final do periodo com a capacidade maxima
foi superior no 2° ano de planejamento, com o valor de 16% contra 11% do 1°

ano de planejamento; e

] As probabilidades do volume final no reservatdrio ser superior ou igual a seu
volume inicial (sustentabilidade hidrica) foram: para o 1° ano de 48% e no 2° ano

de 59%, superando em 11% as chances no 2° ano em relagdo ao 1° ano;

Figura 8.75 — Curvas de permanéncia dos volumes no sistema para o més de julho nos 1° ¢ 2°
anos de simulacdo, para o volume inicial de 100% da capacidade.
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Figura 8.76 — Curvas de permanéncia dos volumes no sistema para o més de julho nos 1° ¢ 2°
anos de simulacdo, para o volume inicial de 90% da capacidade.
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Figura 8.77 — Curvas de permanéncia dos volumes no sistema para o més de julho nos 1° e 2°
anos de simulacdo, para o volume inicial de 80% da capacidade.
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Figura 8.78 — Curvas de permanéncia dos volumes no sistema para o més de julho nos 1° ¢ 2°
anos de simulagdo, para o volume inicial de 70% da capacidade.
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Figura 8.79 — Curvas de permanéncia dos volumes no sistema para o més de julho nos 1° e 2°
anos de simulagdo, para o volume inicial de 60% da capacidade.
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Das analises anteriormente realizadas por volume inicial do reservatoério, pode-se

extrair as seguintes consideragdes finais:

1.

Com exce¢do do volume inicial de 100% da capacidade, onde se observou um
melhor desempenho hidrico do sistema em todas as faixas de prioridades no 1° ano
de planejamento, em todas as outras situagdes de volumes iniciais consideradas
foram obtidos melhores resultados no 2° ano de planejamento, para a faixa de

probabilidades entre 16% e 67%;

Para a faixa de probabilidades maiores, ente 70% e 100%, os volumes finais do

reservatorio foram superiores no 1° ano de planejamento;

Com excecdo do sistema iniciando na sua capacidade méxima, em todos os outros
volumes iniciais, as probabilidades de reservatorio chegar ao final do periodo com
sua capacidade maxima foram superiores para o 2° ano de planejamento, com
percentuais variando entre 25% e 17%, decrescendo em funcdo da diminui¢cdo do

volume inicial do reservatorio; e

Ainda excetuando o caso anterior, as probabilidades do sistema chegar ao final do
periodo, com seu volume superior ou igual ao volume inicial, foram maiores no 2°
ano de planejamento, com valores na faixa de 7% a 12%, variando inversamente
com o volume inicial do reservatdrio. Isso que dizer que, para menores volumes
iniciais do reservatorio, maiores serdo as chances do mesmo atingir ou superar, ao

final do periodo do planejamento, os referidos volumes.
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2. PROBABILIDADES DOS VOLUMES FINAIS SEREM SUPERIORES OU IGUAIS
AOS VOLUMES INICIAIS

Os resultados obtidos dos percentuais de probabilidades mensais do sistema estar com
volumes finais superiores ou iguais ao volumes iniciais, estdo apresentados nas Figuras 8.80 e

8.81 para o0 1° ¢ para o 2° ano do horizonte de planejamento, respectivamente.

Figura 8.80 - Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superiores ao volume inicial no
sistema para o 1° ano de planejamento.

Prob.
(%) 50.0

ago szt o‘ﬁt nov d(e‘z jan fgv mar abr mai jun jul
—&— Vol Inic=100% | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 5.8 9.6 | 212 | 250
—— Vol Inic = 90% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 5.8 13.5 | 25.0 | 346
—a— Vol Inic = 80% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 5.8 9.6 | 212 | 346 | 385
—m— Vol Inic = 70% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 5.8 11.5 | 23.1 | 423 | 462
Vol Inic = 60% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 5.8 11.5 | 23.1 | 442 | 48.1

Figura 8.81 - Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superiores ao volume inicial no
sistema para o 2° ano de planejamento.

Prob.
(%)

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

—&— Vol Inic=100% | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 3.9 5.8 115 192 | 212
—#— Vol Inic = 90% 327 327 | 327 327 | 327 | 269 | 289 | 289 | 269 | 323 365 | 423

Vol Inic = 80% 36.5 36.5 | 36.5 36.5 34.6 34.6 346 | 34.6 346 | 365 | 481 50.0
—=— Vol Inic = 70% 442 | 423 404 | 404 | 385 385 36.5 36.5 36.5 | 462 55.8 583
—¥— Vol Inic = 60% 462 | 442 | 442 442 | 404 385 385 385 36.5 | 462 55.8 59.6

Dos resultados apresentados nas figuras 8.80 e 8.81 foram feitas as seguintes analises:

1. Para o 1° ano de planejamento:
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= As probabilidades foram superiores durante o periodo chuvoso e também logo

apos este (periodo fevereiro a julho); e

= As probabilidades foram superiores para os volumes iniciais menores no

reservatorio.

2. Para 0 2° ano de planejamento:

= As probabilidades foram superiores durante o periodo chuvoso e também logo

apos este (periodo fevereiro a julho);

= As probabilidades foram superiores para os volumes iniciais menores no

reservatorio;

= Com excecdo do volume inicial do sistema igual a capacidade maxima, para
os outros casos, as probabilidades foram superiores para volumes iniciais

menores; €

= Para a obteng@o dos volumes finais maiores ou iguais aos volumes iniciais, as
chances foram maiores quando se ampliou o horizonte do planejamento de 1

para 2 anos.
3. PROBABILIDADE DE ATINGIREM SEUS VOLUMES MINIMOS
Os resultados das probabilidades do sistema atingir seu volume minimo no 1° e 2°

anos do horizonte de planejamento estdo mostrados nos graficos das Figuras 8.82 ¢ 8.83,

respectivamente.
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Figura 8.82 — Probabilidades dos volumes do sistema atingirem o nivel minimo para o 1° ano
do horizonte de planejamento, em fungdo dos volumes iniciais.
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As analises realizadas a partir das referidas figuram foram:

Figura 8.83 — Probabilidades dos volumes do sistema atingirem o nivel minimo para o 2°
ano do horizonte de planejamento, em func¢ao dos volumes iniciais.

1. No 1° ano de planejamento, somente para o volume inicial de 60% da capacidade

maxima, foram verificadas falhas no sistema nos meses de junho e julho, com

valor percentual de 5,8%, em ambos os meses; €

No 2° ano de planejamento, neste horizonte as seguintes observagdes sdo feitas:

= Naio foram verificadas falhas do sistema quando se iniciou a simulagdo com

volumes superiores ou iguais a 80% da sua capacidade maxima de

acumulagao; e



208

= A medida que se reduziu os volumes iniciais do reservatdrio, aumentaram as

chances de falhas do mesmo.

Das analises anteriormente realizadas, constatou-se que, para o horizonte de
planejamento de até dois anos, para sistema considerado como uUnico reservatorio nas
condicdes operacionais estabelecidas neste estudo e ainda, para o horizonte de planejamento
adotado, sugere-se que, para a operagdo do reservatério iniciando a partir do més de agosto, o
mesmo deverd estar com um volume inicial com pelo menos 80% da sua capacidade. Até o
referido percentual, que equivale a um volume de aproximadamente 1.086,9 hm?, o sistema
apresentou garantias dentro dos percentuais estabelecidos neste estudo, para o atendimento

das demandas de abastecimento ¢ piscicultura.

8.2.3.1.2 - O SISTEMA COMO DOIS RESERVATORIOS INTERLIGADOS

Nesta situac@o os reservatorios foram operados individualmente e analisadas as curvas
de permanéncia dos volumes nos reservatorios Coremas e Mae D’Agua. Foram consideradas
para as simulacdes que, ambos os reservatorios com suas capacidades iniciais na referida cota
do canal de ligagdo (237m) entre os mesmos, correspondentes aos volumes de 373,0 hm® para
o reservatorio Coremas e de 283,7 hm3, para o reservatorio Mae D’Agua. Estes foram
operados simultancamente, havendo transferéncia de agua apenas do reservatério Coremas
para Mie D’Agua quando este atingisse a cota maxima de acumulagio, conforme ilustrado na

Figura 7.28.

4. CURVAS DE PERMANENCIA DOS VOLUMES NO SISTEMA

As curvas de permanéncia dos reservatorios Coremas e Mae d’Agua estdo

apresentadas nas Figuras 8.84 e 8.85, respectivamente.
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Figura 8.84 — Curvas de permanéncia dos volumes do reservatorio Coremas para o més de
julho no 1° € no 2° ano de simulagéo.
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Figura 8.85 — Curvas de permanéncia dos volumes no reservatorio Mdae D’Agua para o més
de julho no 1° e no 2° anos de simulagdo
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Nas analises realizadas nas curvas de permanéncia de volumes dos referidos
reservatorios, apresentadas nas Figuras 8.84 e 8.85, pode-se fazer as seguintes consideracgoes:

1. Para o reservatério Coremas:

» As chances deste reservatorio de chegar ao final do 1° e 2° anos de
planejamento com volumes iguais ou superiores ao volume inicial foram de
7,7% e 5,8%, respectivamente. O referido reservatério apresentou melhor
desempenho hidrico no 1° ano do horizonte de planejamento, considerando o

mesmo apenas como doador de agua para o reservatorio Mae D’ Agua;



210
= Para a probabilidade de 100%, o volume final no reservatorio foi superior no 1°
ano do que no 2° ano de planejamento, com os valores de 250,2 hm® ¢157,9

hm’, respectivamente; e

= A probabilidade do reservatorio chegar a final do periodo com a capacidade

maxima foi superior no 2° ano do planejamento, com o valor de 17,3%.

2. Para o reservatdrio Mie D’Agua:

* As chances do reservatorio de chegar ao final do 1° € 2° anos de planejamento com
volumes iguais ou superior ao volume inicial foram de 51,7% e 67,3%,
respectivamente, ou seja, o referido reservatorio apresentou melhor desempenho
hidrica no 2° ano do horizonte de planejamento, para a condi¢do imposta do

mesmo ser apenas receptor de agua do reservatério Coremas;

» Para a probabilidade de 100%, os volumes finais no 1° e 2° anos de planejamento,

foram praticamente iguais;

*= A probabilidade do reservatorio chegar a final do periodo com a capacidade
maxima foi superior no 2° ano, com o valor de 13,5%, contra 7,7% no 1° ano do

planejamento; e

» O reservatorio apresentou maiores chances de atingir seu volume minimo no 2°

ano de planejamento.

2. PROBABILIDADES DOS VOLUMES FINAIS SEREM SUPERIORES OU IGUAIS
AOS VOLUMES INICIAIS

Os resultados das probabilidades mensais para os reservatorios Coremas ¢ Mae
D’Agua atingirem ou superaram seus volumes iniciais, em cada ano do horizonte de
planejamento, estdo representados nas Figuras 8.86 e 8.87, respectivamente. Nas Figuras 8.88
e 8.89, estdo apresentados as curvas de probabilidades de volumes mensais serem iguais ou
superiores ao volumes finais para os reservatorios Coremas e Mae D’Agua no 1° e 2° anos do

horizonte de planejamento, respectivamente.
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Figura 8.86 — Probabilidades dos volumes no reservatorio Coremas para o 1° € o 2° anos de
planejamento.
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Figura 8.87 — Probabilidades dos volumes no reservatorio Mée D’ Agua para o 1° e 0 2° anos
de planejamento.
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Figura 8.88 - Curvas de probabilidades de volumes mensais iguais ou superiores ao volume
inicial nos reservatorios Coremas e Mae D’Agua no 1° ano de planejamento.
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Figura 8.89 - Curvas de probabilidades de volumes mensais iguais ou superiores ao volume
inicial nos reservatorios Coremas e Mae D’ Agua no 2° ano de planejamento.
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Como consideragdes gerais, a partir dos resultados apresentados nas Figuras 8.86 a

8.89 tem-se que: as chances dos volumes finais no reservatorio Coremas serem superiores ou

iguais ao volume inicial foram maiores no 1° ano de planejamento, no periodo entre os meses

de marco e junho, com valor maximo observado no més de maio, de 42,3%. Para o

reservatorio Mae D’Agua as chances foram maiores no 2° ano de planejamento, ao longo dos

doze meses, sendo mais expressivas nos meses de maio a julho, quando atingiu o valor

maximo de 67,3%. Andlises feitas ainda a partir dos resultados apresentados nas referidas

figuras, com relagao aos horizontes de planejamento, mostraram que:

1. Para o 1° ano de planejamento

= As chances do reservatorio Coremas de atingir melhores desempenhos hidricos

foram crescentes durante todo o periodo chuvoso (fevereiro a maio), atingindo

o valor maximo no ultimo més de 42,3%; e

» As chances do reservatorio Mde D’Agua de atingir melhores desempenhos

hidricos foram sempre crescentes a partir do inicio do periodo chuvoso, até o

final do 1° ano de planejamento, quando atingindo o valor maximo de 51,9%.



2. Para o 2° ano de planejamento

valor maximo de 38,5% no més de maio; ¢
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O reservatorio Coremas teve o mesmo comportamento do 1° ano, atingindo o

= O reservatorio Mae D’Agua apresentou um declinio das chances no inicio da

simulagdo até o més de fevereiro, com o aumento decorrente do inicio do

periodo chuvoso, até o final do periodo, quando atingindo o valor maximo de

67,3%.

3. PROBABILIDADE DE ATINGIREM SEUS VOLUMES MINIMOS

Os resultados das probabilidades dos reservatorios Coremas e Mie D’Agua atingirem

seus volumes minimos estdo mostrados no grafico da Figura 8.90, onde se observa que

somente o reservatorio Mae D’Agua apresentou chances de atingir seu volume minimo no 2°

ano do horizonte de planejamento.

Figura 8.90— Probabilidades dos volumes dos reservatérios Coremas e Mae D’Agua
atingirem o nivel minimo no 2° ano do horizonte de planejamento.
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8.2.3.1.3 - ANALISES FINAIS

Como analise finais dos pardmetros anteriormente descritos nas duas concepgoes

hidricas do sistema idealizadas neste trabalho, podem ser descritas as seguintes consideragdes:
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Com__relacdo as capacidades madximas dos reservatorios. As chances dos

reservatorios atingirem suas capacidades maximas foram maiores no 2° ano de

planejamento;

Com_relacdo _aos volumes finais dos reservatorios superarem_ou igualarem seus

volumes iniciais

= O reservatorio Coremas apresentou maiores chances para o primeiro ano de

planejamento;

= O reservatorio Mie D’Agua apresentou maiores chances no 2° ano de

planejamento; e

= Em ambos reservatorios, as chances foram maiores a partir do inicio do periodo

chuvoso.

Com relacdo aos volumes finais nos reservatorios:

= A probabilidade do reservatério Coremas chegar ao final do periodo com volumes

maiores, com probabilidade de 100%, foi obtido no 1° ano de planejamento;e

= Para o reservatorio Mae D’Agua os valores de volumes finais foram praticamente

iguais, para a probabilidade de 100%, nos dois anos de planejamento.

Com relacdo aos volumes extremos (maximos e minimos):

= Somente o reservatdrio Made D’Agua apresentou chances de atingir seu volume

minimo no 2° ano do horizonte de planejamento; e

= As chances dos reservatorios atingirem seus volumes maximos, foram superiores
no 1° ano de planejamento para o reservatorio Coremas e no caso do reservatorio
Mie D’Agua, foram maiores no 2° ano de planejamento, em virtude da

transferéncia de agua do reservatério Coremas para o Mae D’Agua.
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8.2.3.2 - ATENDIMENTO AS DEMANDAS DE JUSANTE

Nesta se¢do foram analisadas as respostas hidricas do sistema também para as
concepgdes hidricas anteriormente analisadas, no tocante ao atendimento das demandas
hidricas de jusante. Para a concepcdo hidrica como unico reservatorio, foram realizadas
simulagdes para os mesmos volumes iniciais considerados na avaliacdo da sustentabilidade
hidrica, para o atendimento das demandas de abastecimento, piscicultura e irrigagdo para o
zoneamento hidrolégico do reservatorio, prioridades e niveis de confiabilidade descritos na

Secao 7.3.2.1.

Para a concepgdo hidrica do sistema como dois reservatorios, as demandas foram
estudadas por reservatorios, conforme mostradas na Figura 7.28, ou seja, o reservatorio
Coremas seria responsavel pelo atendimento das demandas de abastecimento, piscicultura e
irrigagdio de jusante do rio Pianco e o reservatorio Mie D’Agua ficaria responsavel apenas
com o suprimento do Canal da Redencdo. As respostas ao atendimento das demandas foram
analisadas seguindo a mesma metodologia aplicada ao sistema de montante, analisando as

falhas isoladas e continuas nas duas concepgoes hidricas do sistema.

8.2.3.2.1 - FALHAS ISOLADAS

Primeiramente foram analisadas as falhas isoladas de atendimento das demandas para
cada concepgdo hidrica do sistema, ao longo dos dois anos de planejamento, obtidas do
modelo MODSIM P32. Vale ressaltar que a priorizacdo de atendimento das demandas de
abastecimento estabelecida neste estudo na Sec¢do 7.3.2, onde ficou determinado que, a
medida que se diminui o volume inicial do sistema, seria imposto um custo maior para o
atendimento da demanda de irrigagdo, como forma de garantir o suprimento das demandas
prioritarias (abastecimento e piscicultura). Os valores das prioridades de atendimento a
demandas variam entre 0 ¢ 99, sendo a de menor valor, aquela com maior prioridade. Os
custos para atendimento da demanda (valor inserido no “link”) podem variar de 0 a 9999,
sendo o menor valor, atendido prioritariamente pelo sistema representado pelo o modelo
MODSIM P32. Os valores dos custos utilizados no atendimento as demandas pelo sistema,

estdo apresentados na tabela 8.56.

A seguir serdo apresentados e analisados os resultados obtidos das simulacdes do

sistema, em funcdo das duas concepcdes hidricas idealizadas para o estudo.
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Tabela 8.56 — Custos aplicados ao atendimento das demandas em fun¢do do volume inicial
do sistema Coremas-Mae D’ Agua.

Volume inicial Custos de atendimento
(hm” (%) Abastecimento Piscicultura Irrigacao
1.358,7 100% 0 500 300
1.222,8 90% 0 500 900
1.086,9 80% 0 500 950
951,1 70% 0 500 1000
815,2 60% 0 500 1000

A — O SISTEMA COMO UNICO RESERVATORIO

Nas tabelas 8.57, 8.58 e 8.59 estdo mostradas os percentuais de falhas isoladas
mensais por volume inicial do reservatorio para as demandas de abastecimento, piscicultura e
irrigagdo, respectivamente. Nos graficos das Figuras 8.91 a 8.92 estio mostradas as
distribuigdes das falhas isoladas por demandas, para o 1° e 2° anos do horizonte de

planejamento estudado.

As analises feitas a partir dos resultados apresentados nas Tabelas 8.57, 8.58 e 8.59
estdo descritas a seguir:

= O sistema somente apresentou risco de desabastecimento das demandas urbanas e
piscicultura, com o volume inicial de reservatdrio a partir de 70% da sua
capacidade méaximo, mas ainda, com percentuais aceitaveis para tais demandas:
1,9% (< 2%) para demandas urbanas e 1,9% (< 5%) para piscicultura, no 2° ano do

planejamento;

= Para o volume inicial igual a 60% da capacidade, o sistema ndo conseguiu atender
as referidas demandas, no 2° ano de planejamento, com o nivel de confiabilidade

estabelecidas pelo estudo; e

» Para as demandas totais de irrigacdo (Varzeas de Sousa e irriga¢cdo no Rio Pianco),
o sistema somente atenderia no primeiro ano de horizonte de planejamento,
iniciando a operagdo na sua capacidade méaxima (1358,70 hm®). Neste caso, ter-se-
a que se definir niveis de priorizagdo de atendimento as demandas de irrigagéo:

Varzeas de Sousa versus irrigacdo jusante.
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Tabela 8.57 — Falhas isoladas mensais para o atendimento da demanda de abastecimento por
volume inicial do sistema, no 1° € n02° ano de planejamento.

Vol. inicial ao Percentual mensal (%)
(hm) | (%) ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul
1.358,7| 100,0| 1° | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0
210000 | 00] 00|00 ] 00] 001]007]00] 0071007100
1.222,8| 90,0 1° | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0
210000 | 00]001]00]00]001]001]00] 0071007100
1.086,9| 80,0/ 1° | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0
210000 | 00] 00100 00] 001]001]00] 001007100
951,1 70,0 1° | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
2100 |00 | 00] 00 1] 001 00 ] 00 1,9 1,9 1 0,0 | 0,0 | 0,0
815,21 60,0 1° | 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 1,9 | 58
2° 1154 [ 192 | 21,2 | 23,1 | 25,0 | 25,0 | 26,9 | 269 | 154 | 58 | 39 | 58

Tabela 8.58 — Falhas isoladas mensais para o atendimento da demanda de piscicultura por
volume inicial do sistema, no 1° € no 2° ano de planejamento.

Vol. inicial | ano Percentual mensal (%)
(hm®) | (%) ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul
1.358,7| 100,0| 1° | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
2° 10010000 00]00]00] 0000100/ 00| 00] 00
1.222,8) 90,0 1° | 00 | 0,0 | 00 | 00 | 00 [ 0,0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0
2° 100100 ]00]00]00]00]00] 00|00/ 00 ]| 00]00
1.086,9| 80,0 1° | 00 | 0,0 | 00 | 00 | 00 [ 0,0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0
2° 10010000 00]00]00]00] 00|00/ 00| 00]00
951,1{ 70,0 1° | 00 | 0,0 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0
2° 100100 |00 00]00]00] 00/ 00100/ 00 ]| 00]00
8152 60,0 1° | 00 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 1,9 1,9 | 0,0 | 0,0 | 0,0
2° 10011000000 00]007]00] 00] 001 00 1,9 | 58

Tabela 8.59 — Falhas isoladas mensais para o atendimento da demanda de irrigacdo por
volume inicial do sistema, no 1° € no 2° ano de planejamento

Vol. inicial | ano Percentual mensal (%)
(hm®) | (%) ago | set out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul
1.358,7/100,0| 1° | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 0,0
2° 100 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 942 | 96,2 | 96,2 | 88,5 | 78,9 | 78,9
1.222,8| 90,0| 1° | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 98,1 |923 | 86,5 | 82,7
2° 98,1 | 94,2 | 90,4 | 88,5 | 96,2 | 96,2 | 96,2 | 94,2 | 92,3 | 84,6 | 76,9 | 78,9
1.086,9| 80,0| 1° | 0,0 | 0,0 | 0,0 |[100,0]100,0]|100,0]|100,0|100,0]| 98,1 | 92,3 | 82,7 | 82,7
2° 1942 | 923 96,2 | 98,1 [100,0| 98,1 | 96,2 | 92,3 | 92,3 | 88,5 | 76,9 | 78,9
951,1| 70,0 1° [100,0|100,0|100,0|100,0|100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 94,2 | 88,5 | 88,5 | 88,5
2° [100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,2 | 92,3 | 88,5 | 80,8 | 80,8 | 0,0
815,2| 60,0 1° [100,0|100,0|100,0|100,0|100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 94,2 | 88,5 | 88,5 | 88,5
2° 1100,0]100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 96,2 | 88,5 | 84,6 | 82,7
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Figura 8.91 — Probabilidades de falhas isoladas por demanda para o 2° ano de planejamento
para o volume inicial do sistema igual a 100% da capacidade.
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Figura 8.92 — Probabilidades de falhas isoladas para a irrigagdo para o 1° e 2° ano de
planejamento para o volume inicial do sistema igual a 90% da capacidade.
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Figura 8.93 — Probabilidades de falhas isoladas de irrigagdo para o 1°
planejamento para o volume inicial do sistema igual a 80% da capacidade.
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Demandas de Jusante
Falhas isoladas Irrigacio 1 e 2 anos

—— - — - ——

out nov jan fev mar abr mai jun
0.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 92.3 82.7 82.7
HAno2 | 942 92.3 96.2 98.1 100.0 | 98.1 96.2 92.3 92.3 88.5 76.9 78.9
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Figura 8.94 — Probabilidades de falhas isoladas para as demandas de abastecimento e
piscicultura para o 2° ano de planejamento para volume inicial do sistema igual a 70% da

capacidade.
N Demandas de Jusante
erc
(%) Falhas isoladas - 20 ano
24 ‘
|
2.0 } _
|
1.6 T e 4| F===========
|
|
1.2 o e 4| F===========
|
0.8 |
|
0.4 4 I
|
|
0.0
ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
[ Abastecimento 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.9 0.0 0.0 0.0
B Piscicultura 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.9 0.0 0.0 0.0

Figura 8.95 — Probabilidades de falhas isoladas para as demandas de
piscicultura para o 1° € 2° ano de planejamento para o volume inicial do sistema igual a 60%

da capacidade.

abastecimento e

Perc

(%)

Demandas de Jusante
Falhas isoladas - 1 e 2 ano

30.0 — ‘
25, -| Sy = -l --Bt---- eeemeeceooad
20.0 :
150 + - - - - - - - - - - - - - - - i ————————————
100+ -t--Ht--F1-- -1}- --Hr--Hr-HrH------------
5.0 | .:ﬂ
ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
M Abast- lano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.92 5.77
M Pisc- lano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.92 5.77
[ Abast -2ano | 1538 | 19.23 | 21.15 | 23.08 25 25 2692 | 2692 | 1538 | 5.77 | 3.85 5.77
O Pisc- 2 ano 1538 | 21.15 | 21.15 | 23.08 25 25 26.92 | 28.85 | 15.38 5.77 3.85 7.69

As analises feitas a partir dos resultados apresentados nas Figuras 8.91 a 8.95 estio
descritas a seguir, em fun¢do dos volumes iniciais no reservatorio

=  Para o volume inicial igual a 100% da capacidade, ndo atendimento das demandas

totais de irrigagdo no segundo semestre do ano de planejamento;

= Para o volume inicial igual a 90% da capacidade, falha no atendimento das

demandas totais de irrigagdo no primeiro e segundo ano de planejamento;

= Para o volume inicial igual a 80% da capacidade, falha no atendimento das

demandas ja no primeiro ano, com probabilidade igual a 100%;
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= Para o volume inicial igual a 70% da capacidade, risco de ndo atendimento das

demandas de abastecimento e piscicultura, entretanto, com indices ainda

aceitaveis; e

= Para o volume inicial igual a 60% da capacidade, risco de ndo atendimento das

demandas de abastecimento no primeiro e segundo ano do horizonte de

planejamento.

Como analises finais das avaliagdes anteriormente descritas, faz-se as seguintes
consideracdes gerais:

1. Para garantia de abastecimento urbano e piscicultura, com niveis aceitaveis, o
sistema teria de ser operado para o volume inicial com percentual maior ou igual a
70% de sua capacidade, a partir do més de agosto. Este percentual corresponde ao
volume igual ou superior a 951,1 hm?, considerando o volume final como sendo o
canal de ligacdo entre os dois reservatorios, operando o sistema na zona

hidrologica superior (ZHS), conforme apresentado na Figura 7.29;

2. Para atendimento das demandas totais de irrigacdo, o sistema somente teria
sustentabilidade hidrica por um ano de planejamento, iniciando o sistema com sua

capacidade maxima; e

3. Para outros niveis de volumes inicias, tem-se que priorizar as areas de irrigacdo do

projeto Vdrzeas de Sousa versus irrigagdo no rio Pianco, a jusante do sistema

B — O SISTEMA COMO DOIS RESERVATORIOS

Nesta secdo, as demandas foram distribuidas por reservatorio, conforma apresentado
na Figura 7.29, para os valores das demandas apresentados na Se¢do 7.3.2.2. As demandas de
irrigacdo, que na secdo anterior foi colocada como total, neste caso, foram sub-divididas em
demandas de jusante do sistema (projeto Pianco I e irrigagdes localizadas) e as demandas das
Varzeas de Sousa, a serem supridas pela vazao, considerado no estudo constante, de 4,0 m’/s,
através do canal da Redencdo. Neste estudo foi priorizado o atendimento desta ultima
demanda face os investimentos financeiros aplicados pelo Estado no projeto Virzeas de

Sousa. Os resultados das falhas para as demandas de abastecimento, piscicultura ¢ irrigacdo
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(por projeto) estdo apresentados na Tabela 8.60 e, na Figura 8.96, o grafico da distribuicdo

percentual das falhas das demandas de irrigacdo de jusante ao sistema

Tabela 8.60 — Falhas isoladas no atendimento as demandas de jusante por més .

Tipo de ano Percentual mensal (%)

Demanda ago set out | nov | dez jan fev | mar | abr | mai | jun jul
Abastecimento 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Piscicultura 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Varzeas de 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sousa 2° 3,9 5,8 7,7 | 154 | 21,2 | 25,0 | 23,1 | 26,9 | 173 | 7,7 1,9 7,1
Irrigacdo de 1° | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 86,5 | 65,4 | 63,5 | 75,0 | 94,2
Jusante 2° | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 88,5 | 73,1 | 654 | 75,0 | 96,2

Figura 8.96 - Falhas isoladas no atendimento as demandas de irrigacao.

Perc Demandas de Jusante
(%) Falhas isoladas de Irrigacio
100.0 ‘ — —
90.0 HIF -4 -A1F-11F -1 -1 - ]~ -
80.0 - |
700 HIF A -4 -1 -1 -1 - --
60.0 :
50.0 I
40.0 4 :
30.0 1 ‘
200 HEF-HEF-AEF -0 Hm : --
10.0 ! I I
00 i m: | 1] 11
ago set out nov dez jan fev jul
Olrrig_Jusante - ano 1 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 94.2
D lrrig_Jusante - ano 2 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 96.2
W Varzeas Sousa - ano 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
W Varzeas Sousa - ano 2 3.9 5.8 7.7 154 | 212 25.0 | 23.1 7.7

Pelos resultados apresentados na Tabela 8.60 e na Figura 8.93, o sistema ndo
apresentou falhas para o suprimento das demandas de abastecimento e piscicultura, em razao
das priorizagdes impostas para tais demandas. Entretanto, para as demandas de irrigagdo
foram observados percentuais muito altos de falhas, referente as irrigagdes ao longo do rio
Piancé na parte a jusante do sistema. Para as demandas das Varzeas de Sousa no 1° ano, do
horizonte de planejamento, o sistema ndo apresentou falha. No 2° ano do horizonte de projeto,
foram observadas falhas com percentuais ndo aceitaveis, nos meses de novembro a abril,

considerando o valor estabelecido neste estudo, menor ou igual a 10%.

Como consideragdo final observou-se que, para o inicio da operagdo do sistema com
os reservatorios na cota do canal de ligacdo, as demandas de irrigagdo somente seriam
atendidas para as Vdrzeas de Sousa, no primeiro ano do planejamento, com sérios riscos de

falha do sistema no 2° ano de planejamento. Estes resultados sdo referentes as condigdes de
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zoneamentos hidrologicos, priorizacdes e cotas minimas de operagdo dos reservatorios
estabelecidos para esta concepgao hidrica do sistema, iniciando a operagdo do mesmo na zona

hidrolégica inferior (ZHI), no més de agosto.

8.2.3.2.2 - FALHAS CONTINUAS

As analises de falhas isoladas anteriormente avaliadas permitiram obter as chances de
ocorréncia de falha num determinado més para atendimento de uma referida demanda, ndo
permite avaliagdo mais detalhada da mesma. Entretanto, para uma avaliagdo mais precisa do
impacto que a mesma causaria sobre o sistema € preciso analisar a sua extensdo. Nesta se¢ao,
as falhas serdo caracterizadas através das analises dos indicadores i, ii ¢ ii, definidos na Se¢ao
7.3.2, para cada demanda e em funcdo das concepcdes hidricas estabelecidas para o sistema

estudado.

A — O SISTEMA COMO UNICO RESERVATORIO

Nesta concepgdo hidrica do sistema foram avaliadas inicialmente as falhas continuas
para duracdes superiores ou iguais a 2 meses, com ocorréncia no més, no periodo e pelo
menos a ocorréncia de uma falha, definidos na Secdo 7.3.2, em cada més do horizonte de
planejamento, para as demandas de abastecimento urbano, piscicultura e irrigacao. No caso de
irrigagdo, considerou-se a demanda total de jusante: Varzeas de Sousa e irrigacdes ao longo
do rio Piancd, composto pelo perimetro Pianco I e irrigacdes pontuais. Os resultados estdo
apresentados nas Tabelas 8.61 e 8.62, para as demandas de abastecimento e irrigagdo e, nas
Figuras 8.97 e 8.98, os percentuais de falhas continuas de irrigagdo para o 1° € 2° anos do
planejamento, respectivamente.

Os resultados apresentados nas Tabelas 8.61 e 8.62 mostraram que, para o
atendimento das demandas de abastecimento e¢ de piscicultura, o sistema somente teria
condig¢des de supri-las até o volume inicial do reservatorio de 70% da sua capacidade maxima.
As falhas consecutivas observadas nos meses de margo e abril, estariam dentro dos
percentuais aceitaveis para tais demandas. Estes resultados sdo indicadores da resposta do

sistema as priorizagoes estabelecidas no estudo para o atendimento das referidas demandas
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Tabela 8.61 — Falhas continuas no atendimento a demanda de abastecimento por més e por
volume inicial do sistema Coremas-Mae D’Agua.

Vol. inicial | ano Percentual mensal (%)
hm® % ago set out | nov | dez jan fev | mar | abr | mai | jun jul

1.358,7| 100,0| 1° | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0
2° 100 ] 00 |00 ] 0000/ 00100/ 00]00]00]00] 00
1.222.8| 90,0/ 1° | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0
2° 100 ] 00 |00 ] 0000|0000 00]00]00]00]00
1.086,9| 80,0/ 1° | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0
2° 100 |00 |00 ] 0000|0000/ 00]00]00]00] 00
951,1| 70,0 1° | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
2° 100 |00 | 00 ] 00 ] 00| 00 00 1,9 1,9 | 00 | 0,0 | 0,0
815,2| 60,0 1° | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 1,9 | 58
2° | 1541192 21,2 23,1 |250]231]21,2]135] 39 1,9 1 39 | 0,0

Tabela 8.62 — Falhas continuas no atendimento a demanda de piscicultura por més e por
volume inicial do sistema Coremas-Mae D’Agua.

Vol. inicial | ano Percentual mensal (%)
(hm’) | (%) ago | set out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul

1.358,7( 100,0| 1° | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
2° 100 |00 |00 ] 0000|0000 00]00]00]00] 00
1.222.8| 90,0 1° [ 00 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0
2° 100 00|00 ] 00 00/ 00]00]001]00]00]00]00
1.086,9| 80,0/ 1° | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0
2° 100 00|00 ] 00 007 |00]00]007]00]00]00]00
951,1| 70,0 1° | 00 ] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
2° 100 |00 ] 00 ] 00 ] 00 ] 007100 1,9 1,9 | 0,0 | 0,0 | 0,0
815,21 60,0 1° | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 00 | 1,9 | 58
2° 1154 21,2 [ 21,2 [ 23,1 | 250 | 23,1 | 21,2 [ 13,5 ] 3,9 1,9 1 39 1 0,0

Com relacdo as demandas de irrigagdo, os resultados apresentados nas Figuras 8.97 e
8.98 mostraram percentuais de ocorréncia de falhas continuas superiores ao indice aceitavel
no 2° ano de planejamento, na opera¢do do sistema com volume inicial na sua capacidade
maxima. Diante desta constatagdo, foi realizada uma investigacdo sobre qual seria a vazao
maxima que o sistema poderia fornecer para a irrigagdo, sem comprometimento das outras
demandas, consideradas prioritarias no estudo. O objetivo foi a obtengdo do volume minimo
do reservatorio capaz de fornecer uma vazdo que atendesse as demandas de irrigagdo do
perimetro Vdrzeas de Sousa, com garantia estabelecida pelo estudo. Os resultados das vazoes
maximas fornecidas pelo reservatorio, com as respectivas garantias, por volume inicial do

reservatorio estdo mostrados na Tabela 8.63.
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Falhas continuas no atendimento a demanda de irrigagdo no 1° ano de

Demandas de Jusante
Falhas Continua Irrigacdo - Ano 1

ago

set

out

nov

dez

jan

fev

jun

jul

OVol100%cap
EVol90%cap
OVol80%cap
EVol70%cap

0.0
0.0
0.0
100

0.0
0.0
0.0
100

0.0
0.0
0.0
100

0.0
0.0
100.0
100

0.0
0.0
100.0
100

0.0
0.0
100.0
100

0.0
0.0
100.0
100

98.1
98.08

923
923
9423

0.0
86.5
82.7

88.46

0.0
82.7
789

88.46

0.0
80.8
789

88.46

Figura 8.98 -

planejamento

Falhas continuas

no atendimento a demanda de irrigacdo

no 2° ano de

Perc
(%)

100.0
90.0 +
80.0
70.0 4
60.0 4
50.0 A
40.0 1
30.0 A
20.0 1
10.0 1

0.0 1

ago

set

Demandas de Jusante

Falhas Continua Irrigacio - Ano 2

out

jan

fev

mar

jun

jul

OVol 100% cap
B Vol 90% cap
O Vol 80% cap

B Vol 70% cap

923
86.5
100

88.5
88.5
100

86.5
94.2
100

92.3
96.2
100

92.31
923
90.4

96.15

94.23
90.4
88.5

92.31

88.46
84.6
88.5

88.46

78.85

75.0
76.9

80.77

76.92
76.9
76.9

80.77

0.0
0.0

Tabela 8.63 — Vazdes maximas fornecidas pelo sistema para a irrigacdo em fun¢do do volume

inicial
Volume Inicial Custo para o atendimento Vazao Garantia
do reservatorio as demandas Miéxima
(hm®) (%) Abastecimento | Piscicultura Irrigacio (m%/s) (%)
1.358,7 100 0 300 500 55 98,1
1,222.8 90 0 300 600 4,5 94,2
1.086,7 80 0 300 700 2,0 96,2

Os resultados apresentados na Tabela 8.63 mostraram que, para o inicio da operagdo

do sistema no més de agosto, com o volume inicial superior ou igual a 70% da sua capacidade
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maxima, dentro do horizonte de planejamento estabelecido e nas condicdes de operagao
estabelecidas para o estudo, o mesmo atenderia a demanda de 4,0 m’/s para as Virzeas de
Sousa e ainda, poderia fornece uma vazio de 0,5 m’/s para as outras demandas de irrigagio.
Esta vazdo daria para suprir, por exemplo, o perimetro Pianco 1. Para a operagdo com o
volume inicial de 80% da capacidade, este somente poderia fornecer uma vazdo maxima de
2,0 m’/s, metade da demanda considerada para ser transportada pelo Canal da Redengio até
as Varzeas de Sousa.

As chances do sistema chegar ao final do horizonte de planejamento com seu volume
igual ou superior aos percentuais de 100%, 90% e 80% da sua capacidade maxima, foram
respectivamente, 21,2%, 19,2% e 19,2%. Estes dados sdo indicativos de que, ao se fornecer
tais demandas nas condi¢des de prioridades, zoneamento hidrico e cotas minimas
estabelecidos para esta concepc¢do hidrica do sistema e, ainda, para a série de vazdo
considerada, o reservatorio teria pouca chance de retomar os referidos percentuais de volumes
iniciais, no horizonte de planejamento estabelecido.

Ainda no estudo da caracterizacao das falhas, foram avaliados os indicadores i, ii e iii
para cada demanda a ser atendida pelo reservatorio. Para as demandas de abastecimento e
piscicultura foram analisados estes indicadores a partir dos percentuais de volumes iniciais de
70% e 60% e, no caso das demandas de irrigacdo, até¢ o volume inicial de 80% da capacidade
maxima do reservatorio. As justificativas sdo de que, para as demandas de abastecimento ¢
irrigacdo, as falhas foram verificadas nestes percentuais e para a irrigagao, o sistema somente
teria sustentabilidade hidrica para o referido percentual, conforme observado em analises
anteriores.

Nas Tabelas 8.64 e 8.65 estdo os resultados dos percentuais dos os indicadores de
falhas continuas em cada més do horizonte de planejamento, em fun¢do dos volumes iniciais
do reservatorio para as demandas de abastecimento e piscicultura, respectivamente. Nas
Figuras 8.99 a 8.103, estdo ilustradas as distribui¢cdes percentuais dos indicadores de falhas
para o horizonte de planejamento, em fun¢do dos percentuais de volumes iniciais do
reservatorio.

Os resultados dos indicadores de falhas apresentados nas Tabelas 8.64 e 8.65 e
também as Figuras 8.99 a 8.103 confirmaram as observagdes realizadas anteriormente de que,
a sustentabilidade hidrica do sistema para atendimento das demandas de abastecimento e
piscicultura somente seria alcangada para o volume inicial superior ou igual a 70% da sua
capacidade maxima. Para as demandas de irrigagdo o sistema apresentou falhas superiores a
90%, no 2° ano de planejamento, mesmo iniciando a sua operagdo na sua capacidade maxima,

indicando a ndo sustentabilidade hidrica do referido sistema no atendimento da demanda total
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de irrigagdo. Neste caso, teria que se definir priorizagdes para o atendimento das demandas de
irrigacdo: Varzeas de Sousa e as irrigagdes ao longo do rio Pianco. Na concepgao hidrica,
considerou-se a repartigdo desta, estabelecendo para cada reservatorio percentuais da
demandas de irrigagdo. Esta situacdo sera analisada na concepgao hidrica do sistema como

dos reservatorios interligados, descrita no item B, desta se¢do.

Tabela 8.64 — Percentuais dos indicadores de falhas continuas por més para a demanda de
abastecimento, em fun¢do do volume inicial do sistema

Tipo de ano Percentual mensal (%)

Falha ago set out | nov | dez | jan fev | mar | abr | mai | jun jul

Volume inicial de 70% da capacidade

No Més 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 3,9 1,9 0,0 1,9

No Periodo | 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,4 0,3 0,4

Pelo menos | 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

uma falha 2° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 3,9 3.9 39 3,9

Volume inicial de 60% da capacidade

No Més 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 5,8

2° 154 192 21,2 23,1| 250| 250] 269| 269| 154 5,8 3,9 5,8

No Periodo | 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6

2° 1,8 3,0 4,2 54 6,6 7,6 8,6 9,5 9,8 9,6 9,4 9,2

Pelo menos | 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 5,8

uma falha 2° 154] 192 21,2 23,1| 25,0] 250| 289| 32,7| 34,6] 36,5| 365]| 36,5

Tabela 8.65 — Percentuais dos indicadores de falhas continuas por més para a demanda de
piscicultura, em func¢do do volume inicial do sistema

Tipo de ano Percentual mensal (%)

Falha ago set out | nov | dez | jan fev | mar | abr | mai | jun jul

Volume inicial de 70% da capacidade

No Més 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 1,9 0,0 0,0 0,0

No Periodo | 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0

Pelo menos | 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

uma falha 2° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Volume inicial de 60% da capacidade

No Més 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 5,8

2° 154 | 21,2 | 21,2 | 23,1 | 25,0 | 250 | 26,9 | 28,9 | 154 | 58 3,9 7,7

No Periodo | 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6

2° 1,8 32 4,4 5,5 6,7 7,7 8,7 9,7 1100 | 98 9,5 9,5

Pelo menos 1° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 5,8

uma falha 2° 154 1 21,2 | 21,2 | 23,1 | 25,0 | 25,0 | 28,9 | 34,6 | 36,5 | 38,5 | 38,5 | 38,5
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Figura 8.99 - Percentuais dos indicadores de falhas continuas por més para a demanda de

irrigagéo, no 2° ano de planejamento e volume inicial do sistema de 100% da capacidade.

Perc Demandas de Jusante
(%) Falhas Consecutivas Irrigac¢io - 20 ano
100.0 T T T T T T
90.0 I I I I I I
500 | . wll
70.0 | | | I | |
60.0 - | | | | | |
00 | . Al
400 F----------- ToTo ST Ta- o7 = B B i I
3004+ —————— ==t ===d===4 = - - i I
200 - o B
10.0 | | | | | |
0.0 L L L L L L
ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
Eno Més 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 942 | 962 962 | 885 | 789 789
Eno Periodo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 9.5 1B.6 17.1 9.7 222
OPelo menos uma | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 942 | 981 | 98.1 | 981 | 98.1 | 981

Figura 8.100 - Percentuais dos indicadores de falhas continuas por més para a demanda de

irrigacdo no 1° ano de planejamento e volume inicial do sistema de 90% da capacidade.
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(%)
100.0

Demandas de Jusante
Falhas Consecutivas Irrigacio - 1o ano

90.0 1
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0.0
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0.0
0.0
0.0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

98.1
10.9
98.1

86.5
252
98.1
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30.0
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Figura 8.101 - Percentuais dos indicadores de falhas continuas por més para a demanda de

irrigagéo no 2° ano de planejamento e volume inicial do sistema de 90% da capacidade.

Demandas de Jusante
Perc Falhas Consecutivas Irrigacdo - 20 ano
(%)
100.0 - ‘
90.0 4 I
80.0 + < . B -8 - B~ L | |- L -
70.0 |
60.0 - i
500 H < . Pl [-BH (- = L L i L
40.0 4 !
300 H - - = = = = - - - I
200 | i
10.0 4 I
0.0 - L L L L L L L L L e
ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
Eno Més 98.1 | 942 | 904 885 | 962 | 962 | 962 | 942 | 923 84.6 | 769 | 789
Eno Periodo 352 | 394 | 428 457 | 486 513 53.6 | 557 | 574 587 | 595 | 603
OPelo menos uma | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
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Figura 8.102 - Percentuais dos indicadores de falhas continuas por més para a demanda de
irrigagdo no 1° ano de planejamento e volume inicial do sistema de 80% da capacidade.

Demandas de Jusante
(%) Falhas Consecutivas Irrigacio - 10 ano

100.0
90.0
80.0
7004 -—---—-———- Y 4 4 4
60.0 |
500 w
40.0 |
300 1 |
20.0 |
10.0 4 |

abr mai jun jul
98.1 | 92.3 | 82.7 | 827
66.5 | 69.0 | 70.3 | 71.3
100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

ago set out nov dez jan fev

Eno Més 0.0 0.0 0.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
M no Periodo 0.0 0.0 0.0 | 250 | 40.0 | 50.0 | 57.1
O Pelo menos uma | 0.0 0.0 0.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Figura 8.103 - Percentuais dos indicadores de falhas continuas por més para a demanda de
irrigagéo no 2° ano de planejamento e volume inicial do sistema de 80% da capacidade.

Perc Demandas de Jusante
(%) Falhas Consecutivas Irrigacio - 20 ano

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0 -
30.0
20.0
10.0

out nov dez jan fev mar abr mai jun jul

@
o
2

ago
H no Més 94.2 923 96.2 98.1 100.0 | 98.1 96.2 923 923 88.5 76.9 789
[ no Periodo 73.1 74.5 75.9 773 78.6 79.7 80.6 81.2 81.7 82.0 81.8 81.7
‘DPelo menos uma | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Ainda no estudo das falhas consecutivas foram analisadas as extensdes das falhas ao
longo do horizonte de planejamento, para cada demanda do sistema. Nas Figuras 8.104 e
8.105, estdo representadas os percentuais de falhas por duragdo, ao longo do 2° ano do
horizonte de planejamento, para as demandas de abastecimento e piscicultura,
respectivamente. Nas Figuras 8.106 a 8.109 estdo mostradas as distribuicdes percentuais de

falhas para o atendimento as demandas de irrigagao.
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Figura 8.104 - Distribui¢do percentual de duragdo das falhas continuas por més para a
demanda de abastecimento, no 2° ano de planejamento e volume inicial do sistema de 60% da
capacidade.

Demandas de Jusante
Perc Falhas Consecutivas Abastecimento - 20 ano
(%)
30.0 T T T T T
I I I I I
25.0 1 I I I I I
I I I I I
20.0 4 ! | | I |
I I I I I
15.0 A I I I I I
: | | | | |
I I I I I
10.0 1 I I I I I
50 | | I | |
Y T | n B | - R T
0.0 ‘ ‘ : ‘ L._ l ‘ :
ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
M2 meses | 15.38 19.23 21.15 23.08 25 23.08 21.15 13.46 3.85 1.92 3.85 0
[E3 meses | 15.38 19.23 21.15 23.08 23.08 17.31 9.62 1.92 1.92 1.92 0 0
W4 meses | 154 19.2 21.2 21.2 173 7.7 1.9 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0
O5 meses | 15.4 19.2 19.2 15.4 7.7 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 8.105 - Distribuicdo percentual de duracdo das falhas continuas por més para a
demanda de piscicultura, no 2° ano de planejamento e volume inicial do sistema de 60% da
capacidade.

Perc Demandas de Jusante
(%) Falhas Consecutivas Piscicultura- 20 ano
30.0 r . .
| | |
YR - ================-= —=d================+ l=e===Fk=======+
| |
20.0 1 : :
150 I I
. | |
oo I M-H M-l - - N e
| |
5.0 4 I I
e w0
00 - _ DU _
ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
W2 meses | 1538 2115 2115 | 23.08 25 23.08 | 2LI5 13.46 3.85 192 3.85 0
O3 meses | 1538 2115 2115 | 23.08 | 23.08 | 1731 9.62 192 192 192 0 0
W4 meses 15.4 212 212 212 17.3 7.7 L9 0.0 19 0.0 0.0 0.0
O5 meses 15.4 212 9.2 15.4 7.7 19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 8.106 - Distribui¢do percentual de duragdo das falhas continuas por més para a
demanda de irriga¢do, no 2° ano de planejamento e volume inicial do sistema de 100% da
capacidade.

Perc Demandas de Jusante
(%) Falhas Consecutivas Irrigacio - 20 ano

H2 meses 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 92.3 94.2 88.5 78.9 76.9 0.0
H3 meses 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.4 86.5 78.9 76.9 0.0 0.0
04 meses 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 82.7 76.9 76.9 0.0 0.0 0.0
M5 meses 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 75.0 75.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Figura 8.107 - Distribui¢do percentual de duragdo das falhas continuas por més para a
demanda de irrigagdo, no 2° ano de planejamento e volume inicial do sistema de 90% da
capacidade.

Demandas de Jusante

Perc Falhas Consecutivas Irrigacio - 20 ano

(%)

100.0 - ‘
90.0 - |
80.0 - |
70.0 ;
60.0 ‘

50.0 - i

|
|
|
|
I

40.0 -
30.0
20.0
10.0

0.0 1

Eno Més 98.1 94.2 90.4 88.5 96.2 96.2 96.2 94.2 923 84.6 76.9 789
H no Periodo 352 394 42.8 45.7 48.6 51.3 53.6 55.7 574 58.7 59.5 60.3
O Pelo menos uma | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Figura 8.108 - Distribui¢do percentual de duragdo das falhas continuas por més para a
demanda de irrigagdo, no 1° ano de planejamento e volume inicial do sistema de 80% da
capacidade.

Perc Demandas de Jusante
(%) Falhas Consecutivas Irrigacdo - 1o ano

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0

10.0
0.0

ago set out | nov dez jan fev mar | abr mai jun jul

M2 meses | 0.0 0.0 0.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 | 923 | 82.7 | 789 | 78.9
W3 meses | 00 0.0 0.0 |100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 | 923 | 82.7 | 789 | 75.0 | 712
04 meses | 0.0 0.0 0.0 |100.0 | 100.0 | 98.1 | 923 | 827 | 789 | 750 | 673 | 673
H5 meses | 00 0.0 00 | 1000 | 98.1 | 923 | 827 | 789 | 750 | 673 | 635 | 654

Figura 8.109 - Distribuicdo percentual de duracdo das falhas continuas por més para a
demanda de irrigagdo, no 2° ano de planejamento e volume inicial do sistema de 80% da
capacidade.

Perc Demandas de Jusante
(%) Falhas Consecutivas Irrigagio - 20 ano

[ T
|
|
|
|
|
|
|
|

T
|
|
|
|
|
|
|
|
[ 1 —] — —
|
|
| |

ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
B2 meses | 86.5 88.5 94.2 98.1 98.1 96.2 90.4 88.5 88.5 76.9 76.9 0.0
M3 meses | 82.7 86.5 94.2 96.2 96.2 90.4 86.5 86.5 76.9 76.9 0.0 0.0
4 meses | 80.8 86.5 923 94.2 90.4 86.5 84.6 75.0 76.9 0.0 0.0 0.0
H5 meses | 80.8 84.6 90.4 88.5 86.5 84.6 75.0 75.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Os resultados apresentados nas Figura 8.104 e 8.105 mostraram que, para o
suprimento das demandas de abastecimento urbano e piscicultura, o sistema com o volume
inicial de 60% da sua capacidade, apresentou falha consecutiva de 5 meses de duracdo, entre
os meses de agosto e janeiro, no 2° ano de planejamento. Os maiores percentuais de falhas
consecutivas foram observados nos meses de novembro e dezembro no mesmo horizonte de
planejamento.
As andlises com relacdo ao atendimento das demandas de irrigacdo feitas a partir da
distribuicdo percentual de falhas apresentadas nas Figuras 8.106 a 8.109, levaram as seguintes

consideragdes:

» Para o atendimento da demanda total de irrigagdo haveria falha no reservatorio de
ate 5 meses consecutivos, com percentual de 75%, nos meses de fevereiro e margo,

o . o ~ . .
no 2° ano de operagdo, mesmo iniciando a operacdo do sistema na capacidade
maxima. Este resultado mostra que, mesmo no periodo chuvoso da regido, o
sistema nao teria sustentabilidade hidrica para ao atendimento da demanda total de
irrigacdo para os dois anos de horizonte de planejamento estabelecidos para o

estudo;

= Para a operag¢do do reservatorio iniciando com o volume de 90% da capacidade,
haveria falhas consecutivas de até 5 meses de duragdo entre os meses de abril a
julho, com percentuais variando ente 81% e 65%, no 1° ano de planejamento. No
2° ano, as falhas com a mesma dura¢do se estenderiam do més de agosto até

margo, com percentuais inicialmente de 83%, caindo até 75% no més de marco; e

= Para a operagdo do reservatdrio iniciando com o volume de 80% da capacidade,
haveria falhas com duragdo de até 5 meses, com probabilidade de 100%, ja no 1°
ano do horizonte de planejamento, inviabilizando qualquer pretensdo de alocagao

da demanda requerida para tal finalidade, neste cenario.

Como anélise final do sistema para a concepcao hidrica como tnico reservatorio, ou
seja, o sistema operando somente na Zona Hidroldgica Superior (ZHS), pode-se observar que
a alocacdo de agua do sistema para atendimento da demanda total de irrigacdo de jusante foi
inviabilizada pela ndo sustentabilidade hidrica do mesmo em todos os percentuais de volumes
iniciais analisados considerando o horizonte de planejamento de dois anos. Diante desta

constatagdo, para o caso de suprimento das demandas de irrigagdo, teria que se definir
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priorizacdes no atendimento desta, avaliando o potencial de producdo (desenvolvimento
sustentavel), advindas dos perimetros em questdo: Varzeas de Sousa, Pianco I e as irrigagoes
ao longo do rio Pianco, a partir dos resultados de vazdes maximas regularizaveis pelo sistema

apresentados na Tabela 8.63.

B — O SISTEMA COMO DOIS RESERVATORIOS

Nesta segunda concepgao hidrica do sistema, considerou-se a reparticdo das demandas
para irrigacdo, estabelecendo para os reservatérios Coremas e Mae D’Agua, os respectivos
percentuais. Este caso foi possivel pela propria concep¢do dada ao sistema, onde os
reservatorios foram analisados separadamente, sendo interligados por um canal, operando na
parte inferior, simultaneamente para atendimento das suas respectivas demandas.

As falhas também foram avaliadas para os mesmos indicadores ¢ pardmetros
estabelecidos para na primeira concepcao hidrica do sistema analisado no item A desta seg@o.
Neste estudo, o sistema foi operado de forma que ndo houvesse falha no atendimento das
demandas urbanas e de piscicultura, priorizadas no estudo. Portanto, neste item, serdo apenas
analisadas as falhas de atendimento das demandas de irrigagdo, considerando a sub-divisdo
em: demandas das Virzeas de Sousa e demandas para irrigagdo ao longo do rio Pianco, na
parte de jusante do sistema.

Os resultados das falhas consecutivas para as demandas de irrigacdo estdo
representados nas Figuras 8.110. Os percentuais dos indicadores de falhas para a irrigacdo de
Jusante e para as Varzeas de Sousa estdo representados na Figura 8.111 e 8.112,
respectivamente e, na Figura 8.113, os percentuais de duracdo das falhas para as demandas do
perimetro Varzeas de Sousa.

As analises dos resultados apresentados pelos graficos das Figuras 8.110 a 8.113
revelaram as seguintes consideragdes, com relacdo ao atendimento do sistema as demandas de

irrigacao:

1. O sistema somente apresentaria sustentabilidade hidrica para o atendimento das
demandas de irrigagdo do perimetro Varzeas de Sousa (4,0 m’/s), no 1° ano do

horizonte de planejamento;

2. No 2° ano do horizonte de planejamento, os percentuais dos indicadores de falhas

analisados neste estudo, revelaram que:
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= Os percentuais de falhas no més (indicador i), foram superiores ao indice
aceitavel para a referida demanda (menor ou igual a 10%), nos meses de

novembro a abril;

= Os percentuais de falhas no periodo (indicador if), também foram superiores ao

no mesmo para os meses de novembro a abril; e

= (Os percentuais de ocorréncia de pelo menos uma falha nos meses
anteriormente citados (indicador ii7), estiveram na faixa entre 84,6% e 71,1%.

Valores abaixo do nivel minimo aceitavel no estudo de 90%; e

3. Ainda no estudo das falhas consecutivas, o grafico apresentado na Figuras 8.110
mostrou percentual de falha com duragdo de 5 meses consecutivos entre os meses
de agosto a janeiro, com o valor méximo de 13,5%, ocorrido no més de novembro,

no 2° ano do horizonte de planejamento.

Como consideragdes finais das respostas hidricas do sistema, nesta concep¢ao hidrica,
pode-se fazer as seguintes consideracdes, no tocante ao atendimento das demandas de

irrigacao:

= Nao houve problemas com relagdo ao atendimento das demandas de abastecimento

urbano e nem de piscicultura;

= As demandas totais de irrigacdo ndo seriam possiveis de serem atendidas pelo
sistema, para as condigOes estabelecidas nesta concep¢do hidrica e para o

horizonte de planejamento de 2 anos; e

As demandas de irrigacdo das Vdrzeas de Sousa somente seria atendida pelo sistema,
para o nivel de garantia adotado neste estudo, para somente um ano do horizonte de

planejamento.
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Figura 8.110- Distribui¢do percentual de falhas continuas por més para as demandas de
irrigagdo de jusante e das Varzeas de Sousa, no 1° € no 2° ano de planejamento.
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23.08
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73.08
0.0
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0.0
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0.0
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Figura 8.111 - Distribui¢do percentual de falhas continuas por més para as demandas de
irrigacdo de jusante, no 2° ano de planejamento.
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100.0
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100.0
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100.0
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100.0
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96.2
90.8
100.0

Figura 8.112 - Distribuigdo percentual de falhas continuas por més para as demandas de

irrigagdo das Varzeas de Sousa, no 2° ano de planejamento.

Pere Demandas de Jusante
(%) Falhas Consecutivas Varzeas de Sousa
35.0 ‘ ‘ ‘
30.0 | | |
31 [ _ N N
200 | Wl
15.0 4 : : :
10.0 | | |
5.0 4 | | |
“ oo 00 A0 | (8k
ago set out nov dez jan fev mar abr jun jul
Hno Més 39 5.8 7.7 154 212 25.0 23.1 269 173 77 1.9 7.7
B no Periodo 0.3 0.7 12 2.0 32 44 54 6.4 7.0 70 6.8 6.8
OPelo menosuma | 3.9 5.8 7.7 15.4 212 25.0 25.0 269 289 289 289 30.8
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Figura 8.113 - Distribuicdo percentual de duragdo das falhas continuas por més para as
demandas de irrigagdo das Varzeas de Sousa, no 2° ano de planejamento.

Perc
(%)

Demandas de Jusante
Falhas Consecutivas Varzeas de Sousa

25.0

20.0
15.0
10.0

" m [ | g

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

‘.z meses | 3.9 58 7.7 154 212 23.1 23.1 15.4 5.8 1.9 1.9 0.0
O3 meses | 3.9 5.8 77 15.4 192 23.1 115 39 1.9 1.9 0.0 0.0
D4 meses | 39 58 7.7 135 19.2 115 39 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0
B5meses | 3.9 5.8 77 135 7.7 39 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

8.2.4 - O SISTEMA COM A TRANSPOSICAO DE AGUAS DO SAO FRANCISCO
8.2.4.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Conforme descrito no capitulo VII, como tltima avaliagdo do comportamento hidrico
do sistema Coremas - Mie D’Agua foi realizada uma anélise com o aporte de uma vazio de
10 m’/s advinda da transposigdo do Rio So Francisco, para a bacia estudada. Inicialmente, tal
aporte estava previsto para a bacia do Rio Piancd, através do eixo Norte (Figura 8.114) tendo
o sistema de reservatorios Coremas-Mae D’Agua com corpo hidrico receptor dessa vazio.
Estudos posteriores redirecionaram a vazao de transposi¢do do referido eixo, tendo a nova
entrada proposta pela Bacia do Alto Piranhas. As razoes dessa decisdo fogem ao escopo deste
trabalho. Nesta se¢do, a pesquisa buscou avaliar ¢ quantificar os beneficios trazidos por este
aporte a bacia estudada, no somente do ponto de vista hidrico, mas também econdémico,
advindo da ativagdo de irrigacdo da area potencial dos perimetros de montante desse sistema,
cujo suprimento hidrico atual, de acordo com as andlises anteriormente realizadas.

Na avaliacdo do sistema com a transposi¢do foram consideradas as mesmas condicdes
de zoneamento dos reservatorios, de volumes minimos e de prioridades de atendimento as
demandas, estabelecidas no estudo anterior. Considerou-se também, nesta avaliacdo, as duas
concepgdes hidricas do sistema Coremas-Mae D’Agua, ou seja, o sistema como um tnico
operado na Zona Hidrologica Inferior (ZHI) e também na Zona Hidrologica superior (ZHS).
Nestes casos, foram avaliadas as respostas do sistema para os percentuais de volumes iniciais
criticos: 60% da sua capacidade méaxima, no caso da operagdo na ZHS e, 48% da capacidade

maxima, operando o sistema na ZHI. Para esses dois sistemas foram analisadas as curvas de
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permanéncia dos volumes, os volumes finais nos reservatorios e os volumes minimos ao final
do 1° € 2° ano do horizonte de planejamento.

Na avaliagdo final, foi realizada uma analise comparativa do sistema sem e com a
referida vazdo de transposi¢do, considerando os aspectos da sustentabilidade hidrica e
também com relacdo ao suprimento do déficit hidrico das demandas de irrigagdo,

particularmente, as demandas de perimetros: Pianco ¢ Varzeas de Sousa.

8.2.4.2 - O SISTEMA COMO UM UNICO RESERVATORIO

O esquema para simulacdo no MODSIM P32, para o sistema nesta concep¢ao hidrica,
operando somente a parte superior dos reservatorios, estd representado na Figura 7.31.0
sistema foi simulado com o volume inicial do sistema de 60% da sua capacidade maxima, no

horizonte de planejamento estabelecido no estudo.

8.2.4.2.1 - CURVA DE PERMANENCIA

Na Figura 8.114 estdo representadas as curvas de permanéncia dos volumes no final

do 1° € 2° anos do horizonte de planejamento, da qual, pode-se fazer as seguintes analises:

» O sistema apresentou melhor desempenho hidrico, ao final do periodo do 2° ano de
planejamento, com probabilidade de volumes maiores, na faixa de 23% a 83%.
Para percentuais entre 80 ¢ 100%, o melhor desempenho foi observado no 1° ano

do planejamento;

» Para probabilidade de 100%, o volume final foi maior no 1° ano, com valor de

693,8 hm’, contra 630,2 hm® no 2° ano de planejamento;

= A probabilidade do reservatério chegar ao final do periodo com a capacidade
maxima foi superior no 2° ano, com o valor de 25% contra 13,5% do 1° ano de

planejamento; e

» A probabilidade do volume ser maior ou igual ao volume inicial foram: para o 1°
ano 67,3% e no 2° ano de planejamento 78,9%, superando em 10,6% as chances de

SucCesso.



Figura 8.114 — Transposi¢ao de dguas do Rio Sdo Francisco, com os dois eixos de entradas no Estado da Paraiba.
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Figura 8.115 — Curvas de permanéncia do sistema como Unico reservatdrio para o volume
inicial igual a 60% da capacidade no 1° e no 2° ano de planejamento.
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8.2.4.2.2 PROBABILIDADES DOS VOLUMES FINAIS SEREM MAIORES OU
IGUAIS AO VOLUMES INICIAIS

Nesta secdo foram avaliadas as probabilidades do sistema atingir, ao final do periodo
do 1° e 2° anos do horizonte de planejamento seu volume inicial, considerado como 60% da
sua capacidade maxima. Os resultados estdo apresentados no grafico da Figura 8.116, na qual
observa-se que, as probabilidades de volumes finais serem maior ou igual ao volume inicial
sdo maiores no 2° ano de planejamento, com valores maximos a partir do inicio do periodo

chuvoso na regido.

8.2.4.2.3 — PROBABILIDADES DE ATINGIREM SEUS VOLUMES MINIMOS

Nesta se¢do sdo avaliadas as probabilidades do sistema atingir o volume minimo
estabelecido para a operagao do mesmo, ou seja, avaliagdo da ocorréncia de falhas do sistema
no atendimento as demandas de jusante, ao final de cada periodo do horizonte de
planejamento. Os resultados apresentados no grafico de probabilidades da Figura 8.117.

As probabilidades do reservatério atingir o volume minimo, segundo os dados
apresentados na Figura 8.117, foram pequenas, com valor zero no 1° ano e, no 2° ano de

planejamento, o sistema apresentou um valor maximo de 5,8% no més de abril.
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Figura 8.116 — Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superior ao volume inicial no
sistema no 1° e no 2° ano de planejamento.
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Figura 8.117 — Probabilidades do sistema como unico reservatorio
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8.2.4.3 - O SISTEMA COMO DOIS RESERVATORIOS

O esquema para simulagdo no MODSIM P32, para o sistema nesta concepgdo hidrica

esta representado na Figura 7.31. Ressalta-se que nesta concepgdo, o sistema iniciou sua

operacdo na parte inferior dos reservatorios (ZHI), que corresponde a 48% da sua capacidade

maxima, com transferéncia de dgua apenas do reservatorio Coremas para o reservatorio Mae

D’Agua. As andlises serdo as mesmas para os parametros considerados na se¢do anterior.
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As curvas de permanéncias obtidas das simulagdes do sistema nesta concepcdo

hidrica, foram obtidas com os reservatérios iniciando na cota do canal de ligagdo entre eles.

Para o reservatorio Coremas, apresentadas na Figura 8.118, o volume inicial foi de 373,0 hm®

e para o reservatorio Mae D’Agua, representadas na Figura 8.119, o volume inicial foi de

283,7 hm’.

Figura 8.118 — Curvas de permanéncia dos volumes no reservatoério Coremas para o més de

julho no 1° e no 2°
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Figura 8.119 — Curvas de permanéncia dos volumes no reservatorio Mae D’ Agua para o més

de julho no 1° e no

1358.70
122283
1086 96
351.09
81522
679.35

“olume [hm =)

54348
407 B1
7.y
13587

000

2° ano de planejamento.

J— o |
O -‘\.
UD hIM-.‘
18 Nty
I:I|:|D[ o -\“kg".‘
B =
05
Bb, 'q‘
0o o KT
ot o
DO N0 G e
Or

05 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 BS 70 75 80 85 90 95 100

Probahilidade de ser maior ou igual (%)

[ il - &na

W - &m0 2

As analises das curvas de permanéncia dos volumes finais nos reservatorios

apresentadas na Figuras 8.118 e 8.119, mostraram as seguintes observacdes:
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1. Reservatorio Coremas:

* O melhor desempenho hidrico deste reservatorio foi observado no 1° ano de
planejamento, com 100% de probabilidade de chegar ao final do periodo com sua
capacidade maxima; e

*  No 2° ano de planejamento, a probabilidade caiu para 43%;

2. Reservatério Mie D’Agua:

» Para este reservatorio, o melhor desempenho hidrico foi observado no 2° ano de
planejamento, com maiores chances de chegar ao final do periodo com volumes

maiores em todas as faixas de probabilidade;

= Para probabilidade 100%, o volume final (no més de julho) foi superior no 2° ano,

com o valor 321,6 hm’, contra 193,0 hm® no 1° ano de planejamento; e

*= A probabilidade do sistema chegar ao final do periodo com sua capacidade
maxima foi maior no 2° ano, com valor de 21,2% contra 7,7% no 1° ano de

planejamento.

8.2.4.3.2 — PROBABILIDADES DOS VOLUMES FINAIS SEREM MAIORES OU
IGUAIS AO VOLUMES INICIAIS

Nas figuras 8.120 e 8.121 estdo representadas as curvas de probabilidades dos volumes
finais nos reservatorios Coremas e Mae D’ Agua, respectivamente, de atingirem ou superarem
seus volumes iniciais, no 1° ¢ 2° ano do horizonte de planejamento. As andlises das curvas de
probabilidades dos reservatorios apresentadas nas referidas figuras, mostraram as seguintes

observagoes:

1. Reservatorio Coremas:

= Maiores probabilidades de volumes finais superiores ou iguais ao volume

inicial no 1° ano de planejamento, com valor constante igual a 100%;
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» Os percentuais formam menores no periodo chuvoso, no 2° ano de
planejamento devido ao fato desse reservatorio ter fornecido mais agua para o

reservatorio Mae D’Agua;

* No 2° ano do planejamento, a probabilidade do reservatorio de atingir seu
volume inicial cai a partir do més de margo, passando de 100% para 42,3% ao

final de julho, tendo alcangado o valor minimo no referido més de 34,5%.

2. Reservatério Mie D’Agua

= Apresentou melhor desempenho no 2° ano do que no 1° ano de planejamento,

com valores de 100% a partir de marco até o final do periodo; e

= No 1° ano, a probabilidade passou de zero para 76,9% ao final do periodo. Esse
aumento se deve em parte, a transferéncia de agua do reservatdrio Coremas

para este reservatorio, devido ao incremento de 4gua da transposigao.

8.2.4.3.3 - PROBABILIDADES DE ATINGIREM SEUS VOLUMES MINIMOS

Em nenhum dos reservatorios Coremas e Mie D’Agua foram registradas
probabilidades de atingirem seus volumes minimos com a transposi¢do, no horizonte de

planejamento estudado.

8.2.5 - ANALISE COMPARATIVA DO SISTEMA COM E SEM A TRANSPOSICAO

Nesta se¢do serdo comparados os resultados obtidos com o sistema na situagdo atual e
com o afluxo da vazdo de 10m’/s advindo da transposi¢io do Rio Sdo Francisco. Nas anélises
serdo enfocados os beneficios advindos desta transposi¢do sob dois aspectos: a
sustentabilidade hidrica do sistema Coremas-Mdae D Agua e a andlise sobre o atendimento
das demandas de irrigacdo. Nesta andlise, buscou-se na operagdo do sistema, a
compatibilizagdo entre as demandas de montante e jusante do referido sistema, operando-o
nas zonas: ZHS e ZHI. Para as demandas de irrigacdo, foram analisados isoladamente, o
perimetro Pianco (a montante) e o perimetro Vdrzeas de Sousa (jusante), cujas justificativas
encontra no fato dos altos investimentos ja alocados pelo Estado nos referidos

empreendimentos.
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Figura 8.120 — Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superior ao volume inicial no
reservatorio Coremas para o volume inicial 373,0 hm’® no 1° e no 2° ano de planejamento

Prob. Reservatério Coremas
(%) Vol inicial = 373.0 hm’

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0 -
10.0

+—Ano-1 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
—#— Ano-2 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 34.5 | 36.5 | 404 | 423 | 423

Figura 8.121 — Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superior ao volume inicial no
reservatorio Mae D’ Agua para o volume inicial 283,7 hm® no 1° e no 2° ano de planejamento.
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8.2.5.1 - SUSTENTABILIDADE HIDRICA

Serdo analisados os mesmos indices e indicadores do sistema nas duas concepgdes
hidricas, descritos no estudo do mesmo sem a transposi¢do. Neste estudo, somente serdo
avaliadas as respostas do sistema para no caso de unico reservatorio, com o volume inicial de
60% da capacidade maxima e, para o caso de dois reservatorios, 0s mesmos com as
respectivas capacidades na cota do canal de ligagdo entre eles. A justificativa se encontra no
fato de que esses volumes iniciais foram criticos, apresentando maiores probabilidades de

falhas do sistema, conforme observado nos itens anteriores deste estudo.
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8.2.5.1.1 - CURVAS DE PERMANENCIA DOS VOLUMES

A - O SISTEMA COMO UNICO RESERVATORIO

Nas Figuras 8.122 e 8.123 estdo representadas as curvas de permanéncia dos volumes
finais com e sem considerar a transposi¢do da vazido do Sdo Francisco, para o 1° € 2° ano do
horizonte de planejamento, respectivamente. O sistema foi operado, conforme dito

anteriormente, com o volume inicial igual a 60% da sua capacidade maxima.

Figura 8.122 - Curvas de permanéncia dos volumes no sistema, com e sem a transposi¢ao
para o més de julho no 1° ano de planejamento.
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Figura 8.123 - Curvas de permanéncia dos volumes no sistema, com e sem a transposi¢ao
para o més de julho no 2° ano de planejamento.
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As analises das curvas de permanéncia dos volumes finais do sistema mostraram nas

Figuras 8.122 e 8.123, mostraram as observagdes:

= Melhor desempenho hidrico do sistema com a transposi¢do, com percentuais de
volumes finais no reservatorio maiores em todos os niveis, no 1° € no 2° ano de

planejamento;

= Para probabilidade de 100%, o volume no final do periodo, com a transposi¢ao
ficou com 57,96 hm’ superior do que sem a transposi¢do, no 2° ano de

planejamento; e

» As chances do sistema atingir o volume maximo no final do periodo do 2° ano foi

5,8% superior do que sem a transposi¢ao.
B - O SISTEMA COMO DOIS RESERVATORIOS

Os resultados serdo analisados por reservatdrio, com os mesmos iniciando na cota de
ligacdo do canal entre estes. Neste caso, utilizou o modelo MODSIM P32, com transferéncia
unilateral, reservatorio Coremas para o reservatorio Miae D’Agua. As Figuras 8.124 ¢ 8.125
mostram as curvas de permanéncia dos volumes no reservatorio Coremas, com e sem a
transposi¢do, no 1° e 2° anos de planejamento, respectivamente. Nas Figuras 8.126 ¢ 8.127
mostram as curvas de permanéncia dos volumes no reservatorio Mie D’Agua, com e sem a

transposicdo, no 1° e 2° anos de planejamento, respectivamente.

Figura 8.124 — Curvas de permanéncia dos volumes no reservatdrio Coremas, com € sem a
transposic¢do para o més de julho no 1° ano de planejamento.
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Figura 8.125 — Curvas de permanéncia dos volumes no reservatdrio Coremas, com e sem a
transposic¢do para o més de julho no 2° ano de planejamento.
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Figura 8.126 — Curvas de permanéncia dos volumes no reservatorio Mae D’Agua com e sem
a transposigdo para o més de julho no 1° ano de planejamento.
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Figura 8.127 — Curvas de permanéncia dos volumes no reservatorio Mae D’Agua com e sem
a transposi¢do para o més de julho no 2° ano de planejamento.
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As andlises das curvas de permanéncia dos reservatorios apresentadas na Figuras

8.124 a 8.127 mostraram as seguintes observagoes:

1. Reservatorio Coremas:

= Melhor desempenho hidrico do reservatério com a transposi¢do, podendo
atingir seu volume maximo com probabilidade de 40%, no segundo ano do

planejamento, contra somente 2% de chances, sem a transposicao;

= Para a probabilidade de 100%, os volumes finais no referido reservatdrio

3

foram: no 1° ano de 123,0 hm’ e, no 2° ano de planejamento de 65,9 hm’

superiores com a transposi¢ao; e

= As chances do reservatorio atingir o volume maximo no final de cada periodo
com a transposi¢do foram aumentadas em, aproximadamente: 9 vezes no 1°

ano e em 11 vezes no 2° ano do horizonte de planejamento.

2. Reservatorio Mae D’Agua:

= Melhor desempenho hidrico do reservatdério com a transposicdo, com

percentuais de volume finais no reservatdrio maiores em todos os niveis;

= Para a probabilidade 100%, o volume no final do reservatério, no final do
periodo, foram: de 61,6hm> no 1° ano e de 203,1hm> no 2° ano, superiores com

a transposi¢ao;

» As chances do reservatorio atingir o volume maximo no final do periodo no 1°
ano ndo houve altera¢io, mantendo o mesmo valor de 7,7% e, no 2° ano foram

aumentadas em 1,6 vezes, com a transposi¢ao.

8.2.5.1.2 - PROBABILIDADES DOS VOLUMES FINAIS SEREM MAIORES OU
IGUAIS AO VOLUMES INICIAIS

A - O SISTEMA COMO UNICO RESERVATORIO
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Nas Figuras 8.128 e 8.129 estdo mostradas as curvas de probabilidades dos volumes

finais do sistema maiores ou iguais ao volume inicial (60% da sua capacidade maxima), para
o 1° e 2° anos de planejamento, respectivamente. As analises das curvas de permanéncia dos

reservatorios apresentadas nas Figuras 8.128 ¢ 8.129 mostraram as seguintes observacdes:

= O reservatério apresentou maiores chances de atingir seu volume inicial com a
- o : : n
transposi¢do, no 1° ano de planejamento a partir do més de marco, chegando ao

percentual de 19,2% superior no més de julho; e

= No segundo ano de planejamento, apresentou maiores probabilidades em todos os

meses, com o valor percentual de 19,3% superior ao final do periodo.

Figura 8.128 — Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superior ao volume inicial no
sistema no 1° ano de planejamento.
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Figura 8.129 — Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superior ao volume inicial no
sistema, no 2° ano de planejamento.
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B - O SISTEMA COMO DOIS RESERVATORIOS

Nas Figuras 8.130 e 8.131 estdo mostradas as curvas de probabilidades dos volumes
finais maiores ou iguais aos volumes iniciais, para o 1° e 2° anos de planejamento,
respectivamente, para o reservatorio Coremas (volume inicial do sistema igual 373,0 hm’) e,
nas Figuras 8.132 e 8.133, as curvas de probabilidades o reservatério Mie D’Agua (volume

inicial do sistema igual 283,7 hm”).

Figura 8.130 — Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superior ao volume inicial no
reservatorio Coremas no 1° ano de planejamento.
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Figura 8.131 — Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superior ao volume inicial no
reservatorio Coremas no 2° ano de planejamento.
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Figura 8.132 — Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superior ao volume inicial no
reservatorio Mae D’Agua no 1° ano de planejamento.
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00 | 00| 00| 00 | 00 | 2.0 | 269|558
00 | 00| 00| 00 [ 00| 20 | 58 |173

712

25.0

Figura 8.133 — Curvas de probabilidades de volumes iguais ou superior ao volume inicial no
reservatorio Mae D’ Agua no 2° ano de planejamento

Prob.
(%)

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0

10.0
0.0

Reservatorio Mie D'Agua
Volf >=Voli - 20 ano

ago

set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr

mai

jul

—e—Com transp - Ano 2
—m—Sem transp - Ano 2

75.0
519

75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 | 82.7 | 100.0 | 100.0
48.1|462 | 442|423 | 404 | 385 | 385 | 412

100.0
50.0

100.0
673

As analises das curvas de permanéncia dos reservatorios apresentadas nas Figuras

8.130 a 8.133 mostraram as seguintes observagoes:

1. Reservatorio Coremas:

* No primeiro ano de planejamento, o reservatdrio atingiu seu volume maximo

em todos os meses, com um percentual no més de julho do 1° ano de 92,3%,

em relacdo ao cenario sem a transposicao; e

* No 2° ano de planejamento, o reservatorio permaneceu com o seu volume

maximo durante os meses de agosto a fevereiro, caindo entre os meses de
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mar¢o a julho, quando atingiu a diferenca percentual de 36,5% superior,

considerando a transposi¢ao.

2. Reservatério Mae D’Agua:

= No 1° ano de planejamento o reservatdrio atingiu volume maior a partir de

mar¢o até o final do periodo, quando chegou com o valor de 25% superior,

com a transposi¢ao; e

* No 2° ano de planejamento, o reservatorio atingiu seu volume maximo a partir

do més de margo até o final do periodo, com o valor de 32,7% superior com a

transposi¢do em relagdo a situacdo atual.

8.2.5.1.3 - PROBABILIDADES DE ATINGIREM SEUS VOLUMES MINIMOS

A - O SISTEMA COMO UNICO RESERVATORIO

A Figura 8.134 mostra as curvas de probabilidades do sistema atingir seu volume

minimo estabelecido no estudo, considerando o inicio da operagdo do mesmo com 60% da sua

capacidade maxima, com e sem a transposi¢do de aguas.

Figura 8.134 — Probabilidades de ocorréncia de volumes minimos no sistema no 2° ano de
planejamento, com e sem a transposigao.

Prob. Sistema unico reservatorio
(%) Vol min - 20 ano
40.0 ‘ ‘
B[O === ==== fo=====d
30.0 4 - - — _— N IR
25.0 : :
o] | |
150+~ - i R i e A e e B ERE
100 +-| |- 1t t--tF-Al--1F-F-11- ERE
5.0 | |
00— 1 L ! N
ago set out nov | dez jan fev | mar | abr mai | jun jul
B Com Transp | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 39 58 39 39 39
O Sem Tranp 154 | 212 | 21.2 | 23.1 | 250 | 25.0 | 289 | 346 | 32.7 | 250 | 21.2 | 192
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B - O SISTEMA COMO DOIS RESERVATORIOS

Nesta concepgio do sistema, somente o reservatorio Mae D’Agua apresentou chances
de atingir volume menor ou igual ao minimo estabelecido neste estudo, para a situacgdo atual,
sem considerar a transposicdo. A Figura 8.135 mostra as curvas de probabilidades do
reservatério Mie D’Agua atingir seu volume minimo o inicio da operagdo do reservatorio

com o volume inicial do sistema igual 283,7 hm’.

Figura 8.135 — Probabilidades de ocorréncia de volumes minimos no reservatéorio Mae
D’Agua no 2° ano de planejamento, com e sem a transposi¢ao.

r_.e ~ ] 4
Prob. Reservatorio Mae D'Agua

(%) Vol Min- 20 ano
30.0

25.0

20.0

10.0 4

5.0

0.0 D

ago

T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
15.0 | ; ;
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

il

out nov dez jan fev mar abr mai jun jul

CCom transp - Ano2 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OSem transp - Ano 2 39 5.8 7.7 154 | 21.2 | 25.0 | 25.0 | 269 | 21.2 | 17.3 7.7 9.6

As analises das Figuras 8.134 ¢ 8.135 mostraram que:

= Para a concepcao do sistema como unico reservatorio, ndo foram observadas falha

do reservatorio no 1° ano do planejamento (Figura 8.134);

* No 2° ano do planejamento, as probabilidades foram bastante reduzidas com o
aporte da vazdo de transposi¢cdo, com diminui¢do percentual de até 30,7%

observada no més de marco;

= Para a concep¢do do sistema como dois reservatorios, ndo se observou
probabilidade de falhas no reservatério Coremas nem no 1° € nem no 2° ano de

planejamento;

= Nesta concepgao do sistema, o reservatorio Mae D’ Agua néo apresentou falhas no

1° ano de planejamento, mesmo sem considerar a transposico; e
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* No 2° ano de planejamento, a redu¢do das chances de falhas do referido

reservatorio, chegou a 100%, com a transposicao (Figura 8.135).

8.2.5.2 - ATENDIMENTO AS DEMANDAS DE IRRIGACAO

Nesta secdo foi analisada a sustentabilidade hidrica do sistema para atendimento das
demandas de irrigacdo dos perimetros Pianco (Piancoé 11, III e Brotas), localizados a montante
do sistema e do perimetro varzea de Sousa, a jusante do mesmo. Em ambos os casos, o
referido sistema foi avaliado com e sem a transposicdo, através das analises dos mesmos

indicadores de falhas, avaliados na Seg¢éo 8.2.3.2.

Conforme observado no estudo anterior, para o atendimento da demanda de irrigagdo
foi constatado um déficit hidrico anual no sistema hidrico atual. Nesta se¢do serdo avaliados a
sustentabilidade do sistema de montante com o aporte da vazio de 10 m*/s da transposicio,
para suprimento desse déficit, avaliando ainda os beneficios financeiros que poderdo advir da
atividade de irrigagdo dos perimetros a montante do sistema, caso seja utilizada todo a area

potencial, de aproximadamente 4.500 ha.

8.2.5.2.1 - PERIMETRO DE IRRIGACAO PIANCO

Foram analisadas as falhas isoladas e falhas continuas e suas respectivas duracdes,
com e sem a transposi¢do, no 1° € no 2° ano do horizonte de simulagio. Em ambas as
analises, o sistema foi considerado na concepcdo, unico reservatorio visto que, a referida
demanda, situa-se a montante do mesmo. Na Figura 8.136 estdo apresentados os percentuais
de falhas observadas para o perimetro Piancd, no 1° € 2° ano do horizonte de planejamento,

com e sem a transposicao.

Na figura 8.137 estdo representadas as falhas continuas observadas para o 2° ano de
planejamento, com e sem transposicdo e, na Figura 8.138 estdo representadas as
probabilidades de falhas por duragdo, observadas no 2° ano de planejamento, com e sem a

transposi¢ao.

Das observagdes feitas a partir dos resultados apresentados nas Figuras 8.136 a 8.138,
pode-se fazer as seguintes analises,com relagdo as falhas no atendimento das demandas do

perimetro Pianco:
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Figura 8.136 - Probabilidades de falha isoladas para atendimento do Perimetro Pianco, com e
sem a transposi¢do no 1° ¢ no 2° ano de planejamento.

Perimetro Piancé

Perc Falhas isoladas - 10 e 20 ano
(%)

30.0 ‘ ‘

I I

25.0 4 | |

I I

20.0 - | I

I I

15.0 | |

I I

10.0 | |

I I

50+ ------—- --N-- ==| |Fsi================== =
' I I
0.0 o N - I —

ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
M Sem Transp - Ano 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E Sem Trans - Ano 2 0.0 39 23.1 25.0 23.1 25.0 0.0 0.0 19 1.9 1.9 7.7
E Com Transp - Ano 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
O Com Transp - Ano 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 8.137 — Probabilidades de falha continuas para atendimento do Perimetro Pianco, com
e sem a transposi¢do no 2° ano de planejamento.

Perc
(%)

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

Perimetro Piancé
Falhas Continua - 20 ano

E Sem transp - (i)
E Sem Trans - (i)

OCom transp

O Sem transp - (iii)

250
5.6

269
0.0

269
0.0

269
0.0

269
0.0

269
0.0

269
0.0

4.7
289
0.0

Figura 8.138 — Probabilidades de falha por duragdo para atendimento do Perimetro Pianco,
com e sem a transposi¢ao no 2° ano de planejamento.

Perc s . r
) Perimetro Pianco
o
Duracéio das Falhas - 20 ano

25.0 T T T

| | |
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1 | | |
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15.0 I I |

. | | |

| | |

10.0 I I |

| | |

| | |
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| | |
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ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul
H2 meses - sem transp 0.0 3.9 23.1 23.1 23.1 0.0 0.0 0.0 1.9 1.9 1.9 0.0
B3 meses - sem transp 0.0 3.9 21.2 23.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 1.9 0.0 0.0
D4 meses - sem transp 0.0 3.9 21.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0
15 meses - sem transp 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B Com transp 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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»  Falhas isoladas, com a transposicdo nao foram observadas falhas isoladas nos dois

anos do horizonte de planejamento (Figura 8.133). Sem esta, o atendimento das

demandas desse projeto somente seria possivel para um ano de planejamento;

»  Falhas Continuas, com a transposicao nao foram observadas folhas continuas para

o atendimento das demandas do projeto Pianc6 (Figura 8.134); e

»  Duracdo das Falhas, a transposi¢do chegou a zerar as chances de falhas ao

atendimento dessas demandas, com até 5 meses de duracdo no més de outubro,

onde a probabilidade tinha o valor de 21,2%, sem transposicao (Figura 8.135).

8.2.5.2.2 - PERIMETRO DE IRRIGACAO VARZEAS DE SOUSA

Nesta secdo serdo analisados os mesmos parametros de falhas analisados para o
perimetro Varzeas de Sousa, considerando, neste caso, o sistema nas duas concepgdes

hidricas: como tnico reservatorio e com dois reservatorios, conforme descritos a seguir.

A - O SISTEMA COMO UNICO RESERVATORIO

Os esquemas para simulagdo do sistema nesta concepg¢do hidrica estd representada nas
Figuras 7.29 e 7.33, sem e com a transposicao, respectivamente. O sistema foi operado com o
volume inicial de 60% da capacidade maxima, pois 0 mesmo foi observado como o volume
inicial que apresentou maior falha no atendimento das demandas de jusante. Os resultados
obtidos das falhas isoladas estdo representados na Figura 8.139 e, as falhas continuas com
suas duragdes, para o 1° e 2° anos do horizonte de planejamento, estdo representados nas
Figuras 8.140 e 8.141, respectivamente. Das observacdes feitas a partir das referidas figuras
pode-se fazer as seguintes analises, com relagdo as falhas no atendimento das demandas do

referido perimetro:

» Falhas Isoladas, com a transposi¢do, a probabilidade de 100% de ocorréncia de
falha no atendimento das demandas do perimetro Varzeas de Sousa, caiu para zero

nos dois anos do horizonte de planejamento; e

®*  Duracoes das falhas, foram reduzidas de 5 meses concecutivos sem a

transposi¢do, com 100% de probabilidade, para nenhuma falha com a

transposi¢ao.
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Figura 8.139 — Probabilidades de falha isoladas no 1° ano de planejamento para atendimento
do Perimetro Varzeas de Sousa com e sem a transposi¢ao.

Perimetro Varzeas de Sousa
(%) Falhas isoladas

W
coooooooooo
N

B Sem Transp - Ano 1 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 88.5 | 88.5
ESem Trans - Ano 2 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 | 94.2 82.7 | 0.0
B Com Transp - Ano 1 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OCom Transp - Ano2 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 8.140 — Probabilidades de duragdo das falhas consecutivas no 1° ano de planejamento
para atendimento do Perimetro Varzeas de Sousa com e sem a transposi¢ao.

Perc Perimetro Varzeas de Sousa
() urac¢ao das ralhas - 10 ano
% Duracio das Falhas - 1
100.0 T
90.0 1 | |
80.0 | |
70.0 | |
60.0 1 | |
50.0 | |
40.0 1 | |
30.0 | |
20.0 1 | |
10.0 | |
0.0 ~ " P n
ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul

02 meses - sem transp | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 | 942 | 923 | 885 | 885
B3 mescs - sem transp | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 | 942 | 92.3 | 88.5 | 88.5 | 88.5
D4 meses - sem transp | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 | 94.2 | 923 | 88.5 | 88.5 | 88.5 | 885
05 meses - sem transp | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 | 94.2 | 92.3 | 88.5 | 88.5 | 88.5 | 88.5 | 885
Lcm transp 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00

Figura 8.141 — Probabilidades de duragdo das falhas consecutivas no 2° ano de planejamento
para atendimento do Perimetro Varzeas de Sousa com e sem a transposi¢ao.

Perc Perimetro Var zeas de Sousa
(%) Duragéo das Falhas - 20 ano

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

M2 meses - sem transp | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 94.2 88.5 84.6 82.7 0.0
3 meses - sem transp | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 94.2 88.5 84.6 82.7 0.0 0.0
M4 meses - sem transp | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 94.2 88.5 84.6 82.7 0.0 0.0 0.0
05 meses - sem transp | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 98.1 94.2 88.5 84.6 82.7 0.0 0.0 0.0 0.0
W Com transp 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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B- O SISTEMA COMO DOIS RESERVATORIOS

Nesta concepcdo os esquemas utilizados para simulagdo estdo apresentados nas
Figuras 7.29 e 7.31 sem e com transposi¢do, respectivamente. Os reservatorios na ZHI foram
iniciados com as capacidades na cota do canal de ligagdo, que representam o volume, 48% do
volume total acumulado no sistema. Na Figura 8.142 estdo representadas as probabilidades de
falhas isoladas observadas no 1° € 2° ano do horizonte de planejamento e, na Figura 8.143 as
probabilidades de falhas consecutivas e suas respectivas duragdes observadas no 1° ¢ 2° ano
do horizonte de planejamento para atendimento do perimetro Varzeas de Sousa,com e sem a
transposi¢ao.

Das observagoes feitas a partir das Figuras 8.142 e 8.143, sdo feitas as seguintes
observacdes, com relagdo as falhas para atendimento da demandas do perimetro Varzeas de

Sousa:

»  Folhas isoladas, com o transporte, as probabilidades de falha no atendimento da

demanda do perimetro Varzeas de Sousa, as chances de falha no 2° ano de

horizonte de planejamento observadas, passaram a ser nulas; e

» Duracido_das falhas, as falhas de duracdo de até 5 meses observadas sem

transposi¢ao passaram a ser zero, quando considerou o afluxo da transposigao.

Figura 8.142 — Probabilidades de falha isoladas no 1° ¢ 2° ano de planejamento para
atendimento do Perimetro Varzeas de Sousa com e sem a transposicao.

Perc Demandas de Jusante

(%) Falhas isoladas - Varzeas de Sousa
30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

O Sem Transp - Ano 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E Sem Trans - Ano 2 39 5.8 7.1 154 | 21.2 | 250 | 23.1 | 269 | 173 7.7 1.9 7.7
ECom Transp-Ano 1 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
O Com Transp - Ano2 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Figura 8.143 — Probabilidades de duragdo das falhas consecutivas no 2° ano de planejamento
para atendimento do Perimetro Varzeas de Sousa com e sem a transposi¢ao.

Perc

(%)

25.0

Varzeas de Sousa

Duragao das Falhas - 20 ano

20.0 -

15.0

10.0

5.0 4

0.0 - l
jun jul
B2 meses - sem transp | 3.9 5.8 7.7 154 | 212 | 23.1 23.1 154 5.8 1.9 1.9 0.0
I3 meses - sem transp | 3.9 5.8 7.7 154 19.2 | 23.1 11.5 3.9 1.9 1.9 0.0 0.0
B 4 meses - sem transp | 3.9 5.8 7.7 135 19.2 11.5 3.9 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0
5 meses - sem transp | 3.9 5.8 7.7 135 7.7 39 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B Com transp 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

8.2.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das simulagdes, para as duas concepgdes hidricas estabelecidas para o

estudo do sistema, mostraram que:

1. Com relacdo sustentabilidade hidrica do sistema:

= Poderia-se operar o sistema de reservatorios com o volume inicial de até 60%

da sua capacidade, na ZHS, que ainda assim, o sistema atenderia a todas as

demandas para as condicdes de tolerdncia estabelecidas e volumes metas

desejaveis, para o horizonte de planejamento de dois anos; e

= Poderia operar o sistema com reservatorios separados com volume inicial de

636,5 hm’, que representa 48,3% da capacidade total, na ZHI, que este

atenderia a todas as demandas de jusante dentro das condi¢des impostas e do

horizonte de planejamento estabelecido.

2. Com relacdo ao atendimento das demandas de irrigacdo:

2.1 — Projeto Pianco
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i. O incremento da vazio de 10 m’/s ao sistema proporcionaria o atendimento
das demandas de irrigagdo dos projetos Pianco II, III e Brotas e ainda
forneceria vazdo suficiente para garantir o atendimento das demandas de
jusante do sistema, dentro das condigdes de tolerancia e volumes metas

estabelecidos, para o horizonte de planejamento estudado; e

ii. Iniciando a operagdo do sistema com o volume inicial de 80% da capacidade
maxima, poder-se-ia aumentar a irrigacdo de montante em até 50% da area
total considerada no estudo (4.500 ha), obtendo-se sustentabilidade do
sistema para atender as demandas de jusante, no horizonte de planejamento

estabelecido.

2.2 — Perimetro Varzeas de Sousa. Em ambas as concep¢des hidricas idealizadas

para o estudo do sistema, como tnico ou dois reservatorios, operando o mesmo
somente na ZHS ou iniciando-o na ZHI, o sistema mostrou sustentabilidade
hidrica para atendimento das demandas do referido perimetro , fornecendo uma

vazo constante de 4,0 m’/s, através do Canal da Redencdo.

Na avaliagdo dos beneficios financeiros advindos com o incremento da vazdo de
transposi¢do, obtidos do modelo ORNAP, poder-se-ia obter anualmente os seguintes retornos

financeiros advindos da irrigacao por perimetro:

] Poco Redondo .......cccoeevveiieniiiiiiieeee, RS 2.956.000,00
= BIUCAS ot R$ 2.816.000,00
B Gravatd .o R$ 5.257.000,00
= PiancO I o, R$ 4.697.000,00
= PiancO I .o R$ 5.598.000,00
= PiancO Brotas .......ccocccoeeoeeeoieeeieeeeieeeenenns R$ 2.799.000,00

Totalizando o valor de RS 24.123.000, 00 (vinte e quatro milhdes, cento e vinte trés
mil reais), os beneficios trazidos pela transposicdo somente com ativacdo de toda a area

potencial de irrigagdo dos perimetros de montante do sistema.
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CAPITULO IX
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9.1 - CONCLUSOES

A metodologia e a estruturacdo estabelecidas para o estudo do comportamento hidrico
do sistema Coremas-Mée D’Agua e os modelos hidrologicos utilizados mostraram resultados
importantes que poderdo subsidiar em um processo decisorio, no tocante a utilizagdo de seus
recursos hidricos. A seguir serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas, comentadas

para as duas etapas estabelecidas para estudo do sistema.

PRIMEIRA ETAPA DO TRABALHO: DIAGNOSTICO

Nesta etapa do trabalho, o estudo foi destinado ao conhecimento hidrico do sistema,
compreendendo dois cenarios: Atual, cujo objetivo foi determinar o nivel de
comprometimento da infra-estrutura hidrica existente e /dealizados, onde objetivo foi obter o
comportamento hidrico do sistema para as intervengdes possiveis no plano: fisico, hidrico e
operacional na infra-estrutura atual. O estudo foi dividido em: sistema de montante,
relacionado com os reservatorios inseridos na bacia de contribui¢do dos reservatdrios
Coremas-Mie D’Agua e o sistema formado pelos proprios reservatorios interligados. As

principais conclusdes para os dois sistemas foram:

1. Com relacao ao sistema hidrico de montante

= Os reservatorios com capacidades inferiores a 2 hm’ tém pouca ou nenhuma
capacidade de regularizacdo de vazdo e apresentam altas perdas evaporativas, sendo
recomendado o uso maximo das suas disponibilidades hidricas como forma de

minimizar as perdas por evaporagao;

= Qs reservatorios t€m capacidades de acumularem, em média, uma vez e meia os

volumes afluentes anuais nas suas respectivas bacias de contribuigao;
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= Com relacdo aos rendimentos hidricos dos reservatorios, o sistema apresentou um

indice médio de 13,2%, para uma garantia de 99%; e

= Os reservatorios de porte médio foram os mais representativos do sistema, detendo
63,7% do volume total acumulado, 65,5% dos volumes médios afluentes nas bacias de

contribuicdo dos reservatorios e 68,4% do total da vazdo regularizavel do sistema;

= O indice relacionado com a capacidade do reservatério versus o volume médio
afluente anual, em média, os grandes reservatorios apresentaram melhores

aproveitamentos hidricos dos volumes afluentes nas suas bacias de contribuicdo;
= O indice relacionado com a evaporacdo versus capacidade do reservatorio, decresceu
com o aumento da classe de capacidade do reservatorio, ou seja, pequenos

reservatorios apresentaram maiores perdas por evaporagio; e

= O rendimento hidrico apresentou pequena varia¢do entre as classes de capacidade dos

reservatorios

2. Com relacio ao sistema Coremas-Mie D’Agua

Na caracterizacdo hidrica geral do sistema formado pelos dois reservatorios, 0 mesmo
apresentou um percentual 50% menor das perdas por evaporacdo do que a média dos
reservatorios de montante, confirmando menores perdas por evaporacdo para as classes de
capacidades maiores dos reservatorios da regido. A capacidade de armazenamento do
reservatorio Coremas apresentou um percentual de 38,6% menor do que a média obtida para
os reservatorios de montante. O maior rendimento hidrico foi observado para o reservatorio
Coremas, em relagdo ao reservatorio Mde D’Agua, com um valor de duas vezes e meio
superior a média encontrada para os reservatorios de montante.

As disponibilidades hidricas do sistema se mostraram altamente dependentes da
concepgdo hidrica do sistema, da operagio dos reservatorios Coremas ¢ Mie D’Agua e
também da operacdo dos reservatorios de montante, com variacdo de até 1,76 m’/s na sua
vazao maxima regularizavel. As seguintes conclusdes foram obtidas em func¢do dos cenarios

e situacdes estabelecidas no estudo:
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= Com relacio as retiradas de agua dos reservatorios, os resultados das simulagoes

mostraram um maior ganho de vazdo regularizavel do sistema quando se opera mais o
reservatorio Coremas, fixando uma retirada méaxima de 4 m’/s do reservatério Mie

D’Agua e retiradas superiores do reservatorio Coremas até o limite de 6,68 m’/s;

= Com relacio as conclusées dos reservatérios de montante, os resultados das

simulagdes mostraram uma perda de vazio regularizdvel do Coremas-Mie D’Agua de
0,23 m’/s, equivalente a 2,3%, com as conclusdes dos reservatérios Garra, Poco
Redondo e Canoas, para as capacidades estabelecidas no estudo. Entretanto, no
balango de perdas e ganhos o sistema global teve ganho, indicando um indice de
acudagem ndo superior ao da saturacdo, sinalizando a possibilidade de novas

implantac¢des de agudes no sistema;

= Com_relacdo ao padrao de afluéncia (sem considerar os vertimentos dos

, . . , . . , . ’, 3
reservatorios do tributario Pianco). Neste caso, o sistema chegou a perder até 1,4 m’/s,
~ J < 7 . ~ 3
cerca de 13,6% da vazdo maxima regularizavel, na situagdo atual e, de 1,3 m’/s

(12,3%), com a conclusao do reservatério Garra;

= Com relacio ao rebaixamento do canal de ligacio, o aumento das disponibilidades

do sistema através do rebaixamento do canal de ligacdo entre os reservatorios,

apresentou um valor méaximo de 0,30 m’/s para o rebaixamento de 3,0 m;

= Com relacio as irrigacdes de montante, considerando as irrigacdes de montante do

sistema, as perdas de vazdo regularizavel poderiam chegar ao valor maximo de 0,63
m’/s, que representaria 6,2%, dependendo da operagdo dos reservatérios Coremas e

Mie D’Agua.

As variagdes nos valores de vazdes regularizaveis (ou regularizadas) descritas
anteriormente, observadas pelo estudo, mostram que este conceito como pardmetro para
definicdo de acdes de planejamento para uso de recursos hidricos, ndo devera ser aplicado,
visto que, no caso do sistema estudado, a variacdo do valor deste parametro chegou a um
valor de até 1,76 m’/s, dependendo da concepcio hidrica do sistema Coremas-Mae D’Agua

(como um TUnico reservatorio ¢ como dois reservatdrios interligados), da operagdo dos
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reservatorios de montante ¢ das intervengoes hidricas na sua bacia de contribuigdo, avaliadas
neste estudo, através de cenarios e situagoes idealizadas.

Quando se considera as irrigacdes de montante do sistema, o estudo mostra que, com
excegdo do perimetro irrigado Bruscas, ndo existe sustentabilidade hidrica do sistema para
irrigar toda area de projeto considerada, de 4.500 ha. O déficit apontado pelo estudo é de
23,852 hm’, correspondente a uma vazdo de 9,3 m’/s, equivalente a vazdo requerida para
suprimento das demandas de jusante, demonstrando que, a situacdo de montante & tdo

complicada quando a de jusante do sistema Coremas-Mae D’ Agua.

SEGUNDA ETAPA DO TRABALHO: PLANEJAMENTO

Nesta etapa de Planecjamento, o trabalho buscou analisar as respostas hidricas do
sistema para os cenarios e situagdes idealizados e, a partir de entdo, elaborar uma proposta
para a politica operacional de utilizacdo dos recursos hidricos do sistema estudado. Neste
estudo foi ainda considerado o aporte de uma vazio de 10 m?/s, advinda da transposi¢io de
aguas do Rio Sao Francisco para a bacia estudada. As principais conclusdes, considerando as

duas situagOes hidricas, foram:

1. O sistema sem a transposicio

Como consideragdes finais das respostas hidricas do sistema, nesta concep¢ao hidrica,

pode-se fazer as seguintes conclusdes, no tocante ao atendimento das demandas de irrigagao:

= Nao houve problemas com relagdo ao atendimento das demandas de abastecimento

urbano e nem de piscicultura;

= As demandas totais de irrigacdo ndo seriam possiveis de serem atendidas pelo
sistema, para as condigdes estabelecidas nesta concepgdo hidrica e para o

horizonte de planejamento de 2 anos; e

* As demandas de irrigacdo das Varzeas de Sousa somente seriam atendidas pelo
sistema, para o nivel de garantia adotado neste estudo, para somente um ano do

horizonte de planejamento.
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2. O sistema com a transposicio

Os resultados das simulagdes, para as duas concepcdes hidricas estabelecidas para o

estudo do sistema, mostraram que:

1. Com relacao sustentabilidade hidrica do sistema:

= Poderia-se operar o sistema de reservatdrios com o volume inicial de até¢ 60%
da sua capacidade, na ZHS, que ainda assim, o sistema atenderia a todas as
demandas para as condigdes de tolerancia estabelecidas e volumes metas

desejaveis, para o horizonte de planejamento de dois anos; e

= Poderia operar o sistema com reservatorios separados com volume inicial de
636,5 hm’, que representa 48,3% da capacidade total, na ZHI, que este
atenderia a todas as demandas de jusante dentro das condigdes impostas e do

horizonte de planejamento estabelecido.

ii. Com relacio ao atendimento das demandas de irrigacdo

a. Projeto Piancé

= O incremento da vazdo de 10 m’/s ao sistema proporcionaria o atendimento
das demandas de irrigacdo dos projetos Piancéd II, III e Brotas e ainda
forneceria vazao suficiente para garantir o atendimento das demandas de
jusante do sistema, dentro das condigdes de tolerancia e volumes metas

estabelecidos, para o horizonte de planejamento estudado; e

* Iniciando a opera¢do do sistema com o volume inicial de 80% da
capacidade maxima, poder-se-ia aumentar a irrigacdo de montante em até

50% da area total considerada no estudo (4.500 ha), obtendo-se
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sustentabilidade do sistema para atender as demandas de jusante, no

horizonte de planejamento estabelecido.

1. Perimetro Varzeas de Sousa. Em ambas as concepgoes hidricas idealizadas

para o estudo do sistema, como Unico ou dois reservatorios, operando o mesmo
somente na ZHS ou iniciando-o na ZHI, o sistema mostrou sustentabilidade
hidrica para atendimento das demandas do referido perimetro , fornecendo uma

vazdo constante de 4,0 m’/s, através do Canal da Redencao.

Na avaliagdo dos beneficios financeiros advindos com o incremento da vazdo de
transposi¢do poder-se-ia obter anualmente os seguintes retorno financeiro no valor de R$
24.123.000, 00 (vinte e quatro milhdes, cento e vinte trés mil reais), advindo da atividade de
irrigagdo, caso fosse utilizada a area potencial dos perimetros de montante do sistema.

Quando se considera as irrigacdes de montante do sistema, o estudo mostra que, com
excegdo do perimetro irrigado Bruscas, ndo existe sustentabilidade hidrica do sistema para
irrigar toda area de projeto considerada, de 4.500 ha. O déficit apontado pelo estudo ¢ de
23,852 hm’, correspondente a uma vazio de 9,3 m’/s, equivalente a vazdo requerida para
suprimento das demandas de jusante do sistema Coremas-Méae D’Agua, demonstrando que a

situacdo de montante ¢ tdo complicada quando a de jusante.
9.2 - RECOMENDACOES

O presente trabalho teve por objetivo geral fazer uma analise e sugestdo para diretrizes
de uso das disponibilidades hidricas da Bacia Hidrografica do Rio Pianc6 de forma integrada
e sustentavel, visando subsidiar o planejamento de agdes de uma politica de gestdo de aguas
para a bacia do Rio Piancé.

Na busca pela proposigdo de alternativas orientadoras para o estabelecimento de uma
politica de operagdo para o uso das disponibilidades hidricas desse complexo sistema,
abordagens deterministicas foram necessarias, idealizando-se o futuro conhecido, através de
formulacdes de cendrios e situagdes estudadas. Entretanto, algumas simplificagdes foram
estabelecidas neste estudo, uma delas diz respeito a contribuicdo hidrica da area nao
controlada por reservatorios. A série de pseudo-vazdes utilizada no estudo das
disponibilidades hidricas do sistema Coremas-Mae D’Agua, se refere ao periodo de 1937 a

1998, ndo contemplando portanto, intervencdes de pequenos e médios reservatorios
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observadas em visita a bacia de contribuicao do sistema. Outro ponto importante na avaliagdo
das disponibilidades hidricas do sistema, estd relacionada com as agdes antropicas que
ocorreram ao longo dos anos, desde a construgdo dos reservatorios Coremas e Mie D’Agua,
nas décadas de 30 e 50, respectivamente, e seus efeitos sobre os volumes efetivos atuais
desses manancias. Principalmente do reservatdrio Coremas, onde imagens recentes de satélite,
mostram o processo de assoreamento, através da refletdncia de material em suspensdo na sua
bacia hidraulica. Portanto, os resultados apresentados sdo referentes a uma situagdo bastante
otimista, em face dos motivos acima expostos. Recomenda-se, para a defini¢do de uma
politica de uso dos recursos hidricos desse sistema, uma reavaliacdo das intervengdes recentes
na sua bacia de contribuicdo e a constru¢do de novas curvas cota-darea-volume dos referidos
reservatorios, através de uma batimetria nas suas respectivas bacias hidraulicas.

O Estado da Paraiba deve rever o acordo a ser assumido com o governo Federal e com
o Estado do Rio Grande do Norte, quanto a operacdo do sistema, sem considerar o déficit
hidrico de montante do sistema Coremas-Mie D’Agua, sob pena de, firmado o referido
acordo, a Paraiba ndo possa mais fazer qualquer interven¢do a montante do sistema, sem que
haja uma discussao entre os 6rgdos envolvidos no Marco Regulatério. Neste caso, o dominio
das 4guas de montante passaria a ser também de dominio Federal, em face ao acordo assinado

entre as partes interessadas.
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