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RESUMO

O instrumento de outorga ¢ de fundamental importancia para o gerenciamento dos
recursos hidricos, pois assegura o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua, bem
como os direitos de acesso ao recurso. No Brasil, a outorga esta prevista na Lei 9.433/97, nas
leis estaduais especificas de politica e sistema de gerenciamento e em decretos. No Estado da
Paraiba, por exemplo, o instrumento de outorga ¢ citado na Lei n° 6.308/96 e foi
regulamentado através do Decreto n® 19.260/97. No entanto, apesar das legislacdes em vigor,
este instrumento ¢ ainda de dificil implementacdo e administragdo. Particularmente para a
Bacia do Rio Pianco, situada no sertdo paraibano e detentora da maior reserva hidrica do
estado, o processo de outorga torna-se ainda mais complexo, devido a grande quantidade de
conflitos de uso existentes. Além disso, a referida bacia possui grande parte de sua area
controlada por reservatorios, e as metodologias usadas para calcular a vazdo maxima a ser
outorgada ndo parecem adequadas para essa situagdo particular. Diante do exposto, este
estudo propoe um modelo linear de otimizagdo diferenciado, pois analisa a possibilidade de
concessdao ou nao de vazdo para outorga através de sub-bacias de contribui¢des individuais
por reservatorio, e considera tanto pedidos de outorgas com vazdes constantes quanto
variaveis mensalmente, sendo, portanto, mais adequado para retratar as caracteristicas da
bacia. Conclui-se que o modelo de outorga apresentou resultados coerentes para a Bacia
Hidrografica do Rio Piancd, podendo ser utilizado em outras bacias com reservatérios. O
estudo mostrou, também, que aproximadamente 30% dos reservatdrios a montante do Sistema
Coremas-Mae D’Agua ndo sio capazes de fornecer todas a outorgas a que estdo destinados de
forma que possam garantir um atendimento continuo em pelo menos 90% do tempo, de
acordo com o exigido no Decreto Estadual n® 19.260. Com relag@o ao sistema Coremas Mae-
D’ Agua, concluiu-se que, apesar de tratar-se da maior reserva hidrica do estado, bastante
cautela deve ser tomada no tocante a retiradas de agua, visto que o sistema apresenta
problemas de déficit hidrico, que comprometem o atendimento aos pedidos de outorga a ele
destinados. Portanto, recomenda-se uma reavaliagdo das outorgas ja concedidas na Bacia do
Rio Pianco e andlises mais rigorosas com relagcdo a concessdo de novas outorgas, tanto no

sistema Coremas-Mée D’ Agua, quanto a montante ¢ a jusante dele.

Palavras-Chave: Bacias Hidrograficas; Gerenciamento; Outorga; Modelo



ABSTRACT

Water rights instruments are quite important for management of water resources, as it
assures the qualitative and quantitative control of water uses, as well as the users’ accesses to
water. The water rights, in Brazil, are ruled by Law 9.433/97, specific state laws and decrees.
At Paraiba state, for example, the water rights are ruled by Law 6.308/96, which has been
regulated by Decree 19.260/97. Although there is a number of regulations, this instrument is
still difficult to implement and administrate. For the Pianco river basin, located at ‘sertdo
(inland) Paraibano’ and having the greatest water reservation capacity of the state, the water
rights process is more complex due the existing conflicts on water use. Moreover, this basin
has most of its water controlled by reservoirs and methodologies for calculating the water
rights maximum stream flows seems not to be adequate for determining it. Therefore, this
work is concerned with the development of a linear optimization model to couple with this
kind of problem, as it deals with the possibility of water rights concession or not through the
use of reservoirs sub-basins concepts, as well as it may be able to couple with monthly
variable flows concession requests, which seems to be more adequate to the water uses within
this basin. The application of this model to Pianc6 river basin has generated coherent results
and may be applied to other basins controlled by reservoirs. The study has also shown that
approximately 30% of Coremas-Mie D’Agua upstream reservoirs are not able to couple with
the demands of water rights concession as they cannot fulfill the requirement of 90% for
reliability as ruled by State Decree 19.260. Althouth the Coremas-Mae D’Agua reservoir
system has the greatest water reservation capacity of the state, one must be careful about
water rights concession grants, once the system presents water deficit, which compromises the
fulfillment of its already granted water rights concessions. Therefore, a more rigorously re-
evaluation of its already granted water rights concessions, as well of the new ones, should be

performed for the Coremas-Mae D’ Agua reservoir system and upstream reservoirs.

Key-words: Hydrographic basin, Management, Water rights, Model
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1 CONTEXTO GERAL

Desde meados do século XIX, sociedade e governos tém tomado conhecimento dos
impactos do processo de desenvolvimento sobre o meio ambiente. Todavia, esses impactos
tornaram-se mais evidentes na segunda metade do século XX. Somente a partir dos anos 90,
porém, deram inicio a esforcos conjuntos na tentativa de se criar um novo modelo de
desenvolvimento, tendo como principio basico a sustentatibilidade. Dentro desta nova otica, a
protecdo quali-quantitativa aos recursos hidricos tém sido constante motivo de preocupagao e,
a prova disto, sdo os inimeros foruns mundiais sobre o tema. A Eco-92 foi a primeira grande

conferéncia mundial sobre meio ambiente que deu a real importancia aos recursos hidricos.

Segundo Berbert (2003), a partir da Eco-92 temas especificos como hidrologia
tornaram-se mais freqiientes, tanto na esfera nacional, como mundial; leis especificas de agua
foram promovidas e/ou aprimoradas em vérias nagdes; a Divisdo das Ciéncias das Aguas e o
Programa Hidroldgico Internacional da Unesco foram fortalecidos, tornando-se mais atuantes
nos paises em desenvolvimento. Além dessas, o autor também enfatiza outras importantes
acoes realizadas a partir de 1992, como a criagdo do Dia Mundial das Aguas (22 de margo de
1992), pela Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU); a elaboracdo da Declaracdo Universal
dos Direitos da Agua e a organizagdo de Foruns Mundiais de Agua, como a Cupula Mundial
sobre Desenvolvimento Sustentivel em Johannesburgo, Africa do Sul, no ano de 2002,
conhecida como a Rio +10, o Féorum de Quioto, Japao, em 2003, e o lancamento do Ano

Internacional da Agua Doce, em 2003, pela ONU.

No ambito nacional, entre as acdes estabelecidas para enfatizar a importancia da agua
e assegurar a prote¢do desse recurso, estd a criagdo da Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997 que
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento

de Recursos Hidricos.

Tendo em vista que a agua ¢ um bem de dominio publico, sendo, contudo, um
recurso natural limitado, a Politica Nacional de Recursos Hidricos objetiva assegurar, a atual e
as futuras geragdes, a necessaria disponibilidade de 4gua, em padrdes de qualidade adequados
aos respectivos usos; a utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aqiiaviario, visando o desenvolvimento sustentdvel; e a prote¢do e defesa contra
eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrente do uso inadequado dos recursos

naturais.



Entre os instrumentos previstos na Politica Nacional pode-se destacar a outorga de
direito de uso da 4gua, como importante ferramenta de suporte a gestio e ao gerenciamento de

recursos hidricos.

Assim como na legislacdo federal, a outorga estd prevista também em legislagdes
estaduais especificas e em alguns Estados através de decretos que regulamentam este
instrumento. Na Paraiba, a outorga de direito de uso dos recursos hidricos ¢ citada na Lei n°
6.308, de 02 de julho de 1996, que objetiva assegurar o uso integrado e racional dos recursos
hidricos, para a promog¢do do desenvolvimento e do bem estar da populacdo do Estado e ¢

regulamentada através do decreto n® 19.260, de 31 de outubro de 1997.

Porém, apesar de prevista em legislacdes e decretos, tanto no ambito nacional como
estadual, a outorga ndo ¢ um instrumento de facil implementagdo e administracdo. Sua
complexidade advém, de um lado, da propria natureza dos recursos hidricos, com seus usos e
atributos multiplos em um quadro de ocorréncia estocastica e demandas crescentes, e, do
outro, do contexto em que se insere seu gerenciamento, envolvendo interesses conflitantes e
os mais distintos atores, desde os 6rgdos publicos gestores e entidades da sociedade civil até

os usudrios finais da agua (Azevedo et al., 2003).

Além da complexidade de implementacdo e administracdo, alguns aspectos que
norteiam o processo de outorga de uso dos recursos hidricos sdo bastante questionaveis.
Dentre eles destacam-se as metodologias utilizadas para determina¢do da vazdo maxima
outorgavel. As metodologias encontradas na literatura sdo, em geral, baseadas em dois
principios: vazao referencial (onde sdo estabelecidos percentuais de uma vazdo pré-fixada,
obtida através de séries historicas, para serem disponibilizados para outorga) e quantidade de
falhas pré-determinadas (neste caso, ao invés de fixar uma vazdo de referéncia, ¢ fixada a
quantidade de falhas de atendimento para cada nivel de prioridade). Se, por um lado, as
metodologias baseadas em vazdo referencial aumentam a confiabilidade de atendimento, pois
diminuem a ocorréncia de falhas, por outro, tendem a limitar o crescimento dos sistemas de
uso da agua, pois, em grande parte do tempo, as vazdes ocorridas superam a vazdo de
referéncia. J& as baseadas em falhas pré-determinadas visam aumentar a quantidade de agua
disponivel para outorga. No entanto, envolvem um grau mais elevado de complexidade, pois
requerem melhores condi¢des de aparelhamento do sistema de gerenciamento de recursos
hidricos e fiscalizacdo freqiiente de pontos de controle. Além disso, em regides semi-aridas
(onde estd inserido grande parte do estado da Paraiba), a questdo da confiabilidade de

atendimento torna-se um ponto bastante relevante, pois a falta de recurso hidrico por alguns



meses pode implicar em situagdes de grandes prejuizos econdmicos e sociais. Nota-se,
portanto, que ainda ndo existe nenhuma metodologia consagrada que possa ser utilizada
unanimemente em todos os sistemas hidricos, principalmente porque cada sistema possui suas
proprias particularidades, e a escolha de uma metodologia depende, entre outros fatores, das

caracteristicas da regido, sejam elas fisicas, econdmicas ou sociais.

Particularmente para a Bacia do Rio Pianco, alvo deste estudo, situada no sertdo
Paraibano, onde se localiza a maior reserva hidrica do estado, composta pelo sistema Coremas
- Mie D’Agua, com acumulagdo maxima de aproximadamente 1,4 bilhdes de metros cubicos
(Ver Figuras 4.1 e 4.2, Cap. 4) , o processo de outorga torna-se bastante complexo: até final
do ano de 2004, o dominio das aguas era um dos graves conflitos enfrentados na bacia, visto
que a montante do sistema Coremas-Mie D’Agua os rios, riachos e reservatorios eram
considerados de dominio estadual, por estarem totalmente localizados em territorio paraibano.
O sistema Coremas-Mie D’Agua, construido pelo Departamento Nacional de Obras Contra a
Seca (DNOCS), o6rgao federal, era de dominio da federagdo. A jusante do sistema Coremas-
Mie D’Agua, até a chegada ao Rio Piranhas, o dominio voltava a ser do estado e, a partir do
Rio Piranhas, que corta os Estados da Paraiba ¢ Rio Grande do Norte, novamente o dominio
voltava a ser da unido. Logo, a emissdo de outorgas era realizada parte pela esfera federal,
parte pela esfera estadual. Essas variagcdes de dominio dificultavam o gerenciamento da bacia,
visto que diferentes interesses estavam envolvidos no processo. Porém, a Resolugdo n° 687 de
03 de dezembro de 2004, proposta pela Agencia Nacional de Aguas (ANA), foi elaborada
com o intuito de solucionar o problema. Essa resolu¢do dispos sobre o Marco Regulatério
para a gestdo do Sistema Coremas-Acu e estabeleceu parametros e condigcdes para a emissao
de outorga preventiva e de direito de uso de recursos hidricos e declaragdo de uso

insignificante (usos que nao necessitam de outorga).

Além da questdo de dominio das aguas, aparentemente solucionada pelo Marco
Regulatorio, outros graves conflitos sdo enfrentados na bacia. Segundo Lima (2004), a
montante do sistema Coremas-Mie D’Agua, existe um conflito de atendimento entre
demandas de abastecimento e irrigagdo. Inicialmente, quando os perimetros irrigados estavam
sendo implantados, os reservatorios tinham apenas esta finalidade de uso. No entanto, com o
passar do tempo, novos usos foram sendo incorporados aos reservatorios, principalmente
demandas de abastecimento que, por lei, sdo prioritarias, aumentando, assim, os riscos de

falhas de atendimento as demandas de irrigagao.



Ainda relacionada com a parte montante do sistema, existem dois perimetros
irrigados implantados pelo governo, totalizando uma éarea de 2.500 ha, que dependem da
liberagdo de agua de reservatdrios situados a montante do Rio Pianc6. O uso da agua para os
perimetros irrigados tem gerado conflitos entre os irrigantes e a populacdo abastecida pelos

reservatorios, que temem um colapso hidrico do sistema (Lima, 2004).

A jusante do sistema Coremas-Mie D’Agua também existem grandes conflitos, um
deles esta relacionado com a vazao a ser liberada pelos reservatorios, para suprir as demandas
de abastecimento, irrigagdo, piscicultura e a uma demanda de 1,5 m’/s requerida pelo Estado
do Rio Grande do Norte. Outro conflito ¢ a questdo da demanda hidrica disponibilizada para
uso na irrigagdo do perimetro Vérzeas de Souza (5.000 ha). E necessaria uma vazio de 4,0
m’/s saida do reservatorio Mae D’Agua e conduzida através do Canal da Redengdo até o

perimetro irrigado. A populacdo da regido reivindica priorizacdo dessa demanda (Lima, 2004).
Diante do exposto, alguns questionamentos sdo levantados neste estudo:

¢ A metodologia utilizada atualmente pelos 6rgaos responsaveis para determinagao

da vazdo maxima outorgéavel na Bacia do Pianc6 é a mais adequada?

e E possivel a concessdo de novas outorgas, ¢ até mesmo a renovagao das outorgas
atuais, sem que haja comprometimento do sistema formado pelos reservatorios da

bacia?

e A analise para concessdo das outorgas tem sido realizada de forma correta

respeitando as particularidades da bacia?

e Caso fosse realizada a transposic¢ao de 10,0 m’/s do Rio Sio Francisco, através do
Sistema Coremas-Mae D’Agua, como a principio estava previsto para a bacia,

que efeitos esse procedimento teria dentro do processo de outorga?

A pesquisa aqui apresentada tem o intuito de responder esses € outros
questionamentos através do estudo do processo de outorga na Bacia do Rio Pianco, levando
em consideracdo as necessidades de seus diversos usuarios e a capacidade de oferta e

renovagdo de suas fontes naturais.






2 RELEVANCIA, CONTRIBUICOES E OBJETIVOS

2.1 RELEVANCIA DO ESTUDO

O crescimento da demanda mundial por 4gua de boa qualidade a uma taxa superior a
da renovabilidade do ciclo hidrologico é consensualmente previsto nos meios técnicos e
cientificos internacionais. Esse crescimento tende a se tornar uma das maiores pressdes

antropicas sobre os recursos naturais do planeta neste século (Freitas e Santos, 1999).

Estima-se que, atualmente, mais de um bilhdo de pessoas vivem em condig¢des
insuficientes de disponibilidade de 4gua para consumo doméstico e que, em 30 anos, cerca de
5,5 bilhdes de pessoas estardo vivendo em areas com moderada ou séria falta de agua
(Population Reference Bureau, 1997). Portanto, pesquisas sobre a agua e propostas para
melhorar o seu gerenciamento sdo de grande interesse tanto para os governos como para a

populacdo em geral.

O Brasil possui uma situacdo privilegiada em relacdo a sua disponibilidade hidrica,
porém mais de 70% da agua doce do pais encontra-se na regido Amazonica, que ¢ habitada
por menos de 5% da populacao (SIH, ANEEL, 1999). No nordeste brasileiro, especialmente
nas regides semi-aridas, os niveis de precipitacdo abaixo da média, bem como sua irregular
distribui¢do (concentrada em poucos meses do ano), contribuem bastante para o agravamento

dos efeitos das secas.

O territorio paraibano encontra-se quase totalmente inserido numa regido semi-arida
onde as chuvas chegam, muitas vezes, a apenas 300 milimetros anuais na regido do Cariri. A
maior fonte de dgua existente no Estado ¢ a Bacia do Rio Pianco situada no Sertdo da Paraiba
(regido semi-arida) e sua reserva hidrica, formada principalmente pelos reservatérios Coremas
e Mae D’Agua atende a diversos usos tais como: abastecimento humano, irrigagio, geragio de
energia elétrica e perenizacdo do Rio Pianco, por onde ¢ liberada uma vazdo para atender
algumas demandas do Estado do Rio Grande do Norte. O sistema possui sérios conflitos de
uso com dificil resolugdo (ja mencionados no Cap. 1), que tornam o processo de outorga
bastante complexo. Portanto ¢ imprescindivel a necessidade de uma reavaliagdo do processo
de outorga ja existente na bacia, visando a um maior controle das demandas em fungdo da

oferta.

Segundo Ramos (2005), para a implantagdo da outorga em bacias hidrograficas, faz-

se necessario definir critérios e estabelecer um mecanismo, ou adotar uma ferramenta que



permita tanto a agilidade do processo como também a sua transparéncia, de maneira a ndo
suscitar conflitos entre os distintos usuarios. A proposta principal desta tese ¢ exatamente
apresentar um novo modelo de outorga, baseado em processos de otimizacdo para sub-bacias
controladas por reservatorios (caso da Bacia do Rio Pianco), com a finalidade de avaliar as

disponibilidades hidricas do sistema, minimizando os conflitos de uso existentes e futuros.

2.2 CONTRIBUICAO CIENTIFICA

O desenvolvimento de novas metodologias no contexto do gerenciamento de
recursos hidricos ¢ de interesse tanto cientifico quanto pratico. Partindo deste pressuposto,
buscou-se, neste estudo, investigar caminhos que levem a uma melhoria no processo de

outorga na Bacia do Rio Pianc6 que possui parte de sua area controlada por reservatorios.

Para isso, foi elaborado um modelo linear de otimizagdo que ¢ diferenciado, pois
analisa a possibilidade de concessdo ou ndo de vazdo para outorga a partir das sub-bacias de
contribui¢des individuais de cada reservatorio do sistema e considera tanto pedidos de
outorgas com vazdes constantes (usualmente utilizada) quanto variaveis més a més (inovagao).
Esta metodologia possibilita, assim, um melhor uso da capacidade dos reservatorios e
aumenta a liberdade de transferéncia intra e inter-anual de 4gua para o atendimento a novas
demandas, enquanto otimiza o uso de suas disponibilidades hidricas. O modelo realiza,
também, o estudo da garantia de atendimento de uma dada demanda e permite efetuar a

outorga segundo uma priorizacao de atendimento.

Por ser um modelo com entrada de dados aberta ao usudrio, nada impede que seja
utilizado, com sucesso, em outras bacias, cujas caracteristicas sejam semelhantes as da Bacia
do Rio Piancd, podendo o seu resultado ser aproveitado para apoiar a realizagdo de novas

pesquisas.

2.3 OBJETIVOS

2.3.1 GERAL

Desenvolver uma metodologia de apoio a outorga dos direitos de uso da dgua, em

bacias hidrograficas controladas por reservatdrios e que apresentem elevado indice de



demanda/oferta ou conflitos de uso de recursos hidricos, tendo como base um modelo linear

de otimizacao.

2.3.2 ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos deste estudo podem-se citar como principais:

e determinar pontos de controle de vazdo, ao longo da Bacia do Rio Piancd, para analise da

vazao disponivel para outorga;

e fazer um levantamento dos pedidos de outorga atualmente concedidos para os diversos
usos na Bacia do Rio Piancd, considerando as demandas do Sistema Coremas-Mae

D’Agua, a montante e a jusante;

e analisar diferentes cenarios, através da utilizacdo de sub-bacias de contribuicdes de cada
reservatorio isoladamente; possiveis transferéncias de agua entre reservatorios interligados
em série (com vistas ao aumento de outorgas, para demandas vinculadas a reservatorios de
jusante, denominada aqui como ‘transferéncia de outorgas’); e possiveis contribuicdes de

reservatorios paralelos mais proximos (transferéncia de outorga);

e avaliar, em todos os cendrios, as prioridades e garantias de atendimento as demandas
requeridas, tendo como base os pedidos de outorga na bacia e considerando as normas

estabelecidas pelo Decreto Estadual n® 19.260/97, que regulamenta a outorga na Paraiba;

e analisar, para o cenario com reservatorios isolados, o comportamento ao longo do tempo,

através de algumas situacdes distintas:

v demanda hidrica atual, considerando os pedidos de outorga atualmente concedidos,

tanto no Sistema Coremas-Mae D’ Agua quanto a montante e jusante ;

v' demanda hidrica futura, através da proje¢do das demandas atuais, para dois

horizontes de planejamento, representados pelos anos 2017 e 2027,

v demanda hidrica com gerenciamento alternativo, através da analise da influéncia,

sobre o atendimento aos pedidos de outorga no Sistema Coremas-Mie D’ Agua e a
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jusante, gerada pelo acréscimo de uma vazdo de 10,0 m’/s, caso fosse realizada a

transposicdo do Rio Sdo Francisco, para a Bacia do Rio Pianco;

v" modificagdes de demandas hidricas, a partir da redugdo de alguns pedidos de
outorga, e analise da influéncias dessas reducdes sobre o atendimento as demandas

do sistema Coremas-Mae D’Agua e a jusante;

Averiguar, para os cenarios com reservatorios interligados em série e em paralelos mais

proximos, o comportamento hidrico do sistema ao longo do tempo, a partir da:

v' identificag¢do dos reservatorios que tém crédito ou déficit de agua;

v’ quantificagdo da vazdo que podera ser disponibilizada nos reservatorios com
crédito e da vazdo requerida nos reservatdrios com déficit para suprir as falhas de

atendimento;

v avaliagdo do atendimento as demandas da bacia quando considerados os

vertimentos dos reservatorios;

v’ avaliagdo da influéncia da redug¢do de algumas demandas sobre o potencial de

atendimento as demais demandas do Sistema Coremas-Mie D’Agua.






3 UM ESTUDO SOBRE OUTORGA DE USO DA AGUA

O estagio da apropriagdo dos recursos hidricos no Brasil atingiu um nivel em que
conflitos de uso sdo fartamente detectados, desde as regides mais desenvolvidas até as mais
carentes. Além daqueles relacionados com a qualidade da 4gua, notados nas bacias
urbanizadas e industrializadas, ha existéncia também de conflitos quantitativos. Suas solucoes
exigem o planejamento e gerenciamento prévios, visando a avaliagdo prospectiva das
demandas e das disponibilidades desses recursos e a sua alocagdo entre usos multiplos, de
forma a obter os maximos beneficios (Setti, 2001). Logo, a gestdo de agua tem por objetivo
final promover o uso, controle e prote¢ao dos recursos hidricos.

Para contribuir com a gestdo dos recursos hidricos, muitos paises, inclusive o Brasil,
utilizam como importante instrumento a outorga do direito de uso da agua. Segundo Pires
(1996), somente através da outorga pode-se alcangar quase todos os objetivos fundamentais e
especificos do gerenciamento. Embora seja um instrumento regulatério, a outorga tem o poder
de aplicar, dentro de si, outros instrumentos como, por exemplo, o econdmico, através da
cobranca pela outorga e o zoneamento de regides de protecdo permanente, onde quase ou

nenhum tipo de uso pode ser outorgado.

Portanto, tendo em vista a importancia e singularidade da outorga de uso da agua este

capitulo sera dedicado ao estudo desse instrumento de gestao.

3.1 OUTORGA DE DIREITO DE USO DA AGUA

Define-se outorga como sendo o ato de conceder, aprovar ou consentir o direito de

uso dos recursos hidricos a entes publicos ou privados por periodos pré-estabelecidos.

Alguns autores (Dellapenna,1994 apud Pires,1996; Ribeiro, 2000) apontam

basicamente trés sistemas mundiais de outorga: outorga vinculada a terra, também conhecida

como riparia, em que a outorga ¢ informalmente e livremente concedida aos proprietarios das
terras onde estdo localizados os recursos hidricos, sendo negociada junto com a negociacao da

terra e adquire caracteristicas de bem privado; outorga comercializavel, em que o uso da agua

independe da terra podendo ser comercializada, isto ¢ vendida, trocada ou alugada dentro de

um mercado livre de outorga de aguas; e a outorga controlada, que ¢ concedida mediante a

analise do tipo de uso que o usuario faz do recurso, sob uma otica ampla, baseada ndo



somente em aspectos econdmicos, mas também técnicos, sociais e ambientais, de forma

integrada com uma institui¢do reguladora.

As formas de outorga variam de acordo com a localidade. A seguir, sdo mostrados

alguns sistemas de outorga adotados em diferentes paises.

3.2 SISTEMAS DE OUTORGA NO CENARIO INTERNACIONAL

Neste item ¢ feita uma abordagem sucinta do funcionamento dos sistemas de outorga
nos Estados Unidos e em alguns paises da Europa e América Latina, com o objetivo de

possibilitar uma visdo sobre as semelhangas e diferengas entre eles e em relacdo ao Brasil.

3.2.1 ESTADOS UNIDOS

Geralmente, nos Estados Unidos, os direitos de uso dos cursos d’agua sdo baseados
em duas doutrinas: a doutrina riparia e a doutrina de apropriacdo precedente (Wurbs e Walls,
1989). Na doutrina riparia, como ja foi dito anteriormente, os direitos da agua sdo dados ao
proprietario das terras adjacentes ao curso d’agua. A doutrina de apropriacdo precedente ¢é
baseada na concepgdo de que o direito pertence ao primeiro utilizador do recurso hidrico, ou
seja, quem primeiro se apropriar do curso d’agua (First came first served). Portanto, no
sistema de apropriagdo precedente os direitos da agua ndo s@o inerentes ao proprietario da
terra e as prioridades sdo estabelecidas pela data em que o primeiro usudrio fez uso da agua

em seu beneficio (Wurbs, 1995).

Os direitos riparios sdo de duragdo indefinida e ndo sdo perdidos pelo ndo uso do
recurso, embora estes possam ser perdidos através de prescricdo. A prescri¢do € um processo
de transferéncia involuntaria de uma parte para outra (Cox, 1995). No caso da prescricao, se
uma determinada pessoa possuir um curso d’agua em sua propriedade e este curso for
utilizado por outro usuario por um periodo de tempo regular (normalmente 20 anos) sem
reclamagdo do dono da propriedade, o usuério do recurso hidrico ganha o direito por essa

agua. Semelhante ao que no Brasil ¢ conhecido como “uso capido”.

A doutrina de apropriacdo precedente, igualmente a riparia, também concede duracao
indefinida pelos direitos da agua. Desde que estabelecido, o direito ndo tem data de expiragao
e o poder publico ndo possui meios para reaver esse recurso. A apropriagdo dos direitos tem

duragdo indefinida, no entanto ¢ exigido a manuten¢do continua e a aplicacdo da adgua para



um uso benéfico. O ndo uso pode resultar em perda dos direitos da agua, desapropria¢do do

recurso e retorno da agua para o controle do Estado (Cox, 1995).

Alguns autores criticam as doutrinas riparianas e de apropriagdo precedente. Koch
(1996) apud Arnéz (2002) considera esses sistemas arcaicos e afirma que s6 sdo possiveis em
regides com abundancia de agua e para Carrera-Fernandes (2002), essas doutrinas ndo

promovem incentivos para a economia de agua.

Segundo Wurbs (1995), a distribui¢@o espacial das doutrinas por Estado nos EUA ¢ a
seguinte: a lei das dguas em 29 estados do leste ¢ baseada na doutrina riparia. Dez outros
estados do oeste, que originalmente seguiam a doutrina riparia, posteriormente converteram
os direitos das dguas para um sistema de apropriacdo. Outros dois estados possuem sistemas

com doutrinas diferenciadas.

3.2.2 ESPANHA

Nos paises da Europa, a dgua superficial ¢ um bem publico, sendo o seu direito de

uso outorgado por agéncias publicas/autoridades de bacia (Ballestero, 2004).

De acordo com Ramos (2005), na Espanha, o encaminhamento, ao governo, do plano
de gerenciamento de recursos hidricos das bacias hidrograficas, considerando questdes de
interesse geral da bacia, bem como aquelas relacionadas a ordenagdo, exploracao e tutela dos
recursos hidricos ¢ de responsabilidade dos Conselhos de Agua. Os planos de bacia
hidrografica sdo compatibilizados com o plano hidrologico nacional. O planejamento hidrico
tem como objetivos principais alcancar uma melhor satisfagio das demandas de agua,
equilibrar e harmonizar o desenvolvimento regional e setorial aumentando a disponibilidade
dos recursos hidricos, protegendo sua qualidade, e economizando seus usos em harmonia

como 0 meio ambiente.

3.2.3 FRANCA

Hubert et al. (2002) afirmam que na Franga, a nova lei das aguas, criada em 1992,
vinte e oito anos apos a lei original, orienta o planejamento do dominio dos recursos hidricos.
Ele ¢ executado através de dois instrumentos complementares, cujas principais caracteristicas
sdo permitir a implementacdo da gestdo dos recursos das dguas e coordenar as agdes entre 0s

diferentes niveis territoriais. De acordo com Cruz (2001), trés tipos de analises do direito de



uso da agua sdo considerados no pais: dguas particulares, que possibilitam o direito de uso
total dentro da propriedade da terra; aguas comuns, que se referem aos rios de pequeno porte,
cujas margens sdo de proprietarios ribeirinhos, e as aguas publicas, que tém o seu uso

condicionado a outorga concedida pelo governo.

3.2.4 PORTUGAL

Em 1990, foi iniciada em Portugal, de acordo com o que expde Serra (2002), uma
reforma administrativa no setor das aguas, através da aprovacdo do Decreto-Lei n.° 70, que
dissertava sobre o regime de bens de dominio publico. Nesse decreto, a 4gua em Portugal
passa a ser encarada “como fator de producdo e como recurso estruturante de
desenvolvimento, visto que seu planejamento e gestdo sdo orientados numa perspectiva de
racionalidade econdmica, enquadrada pela necessidade de garantia de uma disponibilidade
adequada, tanto de quantidade como de qualidade”. Mais tarde, em fevereiro de 1994, o
governo criou um pacote adicional a legislacdo, melhorando a estrutura de planejamento de
agua em bacias e reforcando algumas ferramentas. Nesse pacote, composto de trés decretos-
leis (Decretos-Leis n® 45, 46 e 47), ¢ abordada a questdo da outorga de uso da agua. De
acordo com os decretos-leis, treze tipos de uso de dgua requerem licenga: extragdo de agua,
descarga de efluentes, todos os tipos de estruturas hidraulicas, trabalho de limpeza de cursos
de agua e rios, exploragdo de cascalhos e areias, alguns tipos de construgdes, recreagdo,
piscicultura, navegacdo, estruturas flutuantes, producdo de sal, lugares de estacionamento,
acesso a estradas e plantacdo ou cultivo de arvores. Essas licengas sdo dadas em nivel
nacional pelo Instituto Nacional de Agua (INAG), e, em nivel regional, pelas Dire¢les

Regionais de Ambiente e Recursos Naturais (DRARN).

3.2.5 HOLANDA

Na Holanda, as outorgas ou permissoes sdo dadas pelas provincias, que também
determinam valores limites diferenciados para requerimentos de retiradas de 4gua. Ou seja, os
valores limites variam de provincia para provincia. As permissdes sdo dadas para poluicdo de
agua superficial, uso de agua subterranea, e uso de agua superficial. Com relagdo a outorga de
agua subterranea essa ¢, em algumas partes da Holanda, problematica, principalmente quando
o uso dessa agua causa efeitos negativos sobre a natureza (Mostert, 1999). Ainda segundo o

autor, uma permissao s6 ¢ requerida se o uso puder influenciar o nivel da agua, os fluxos



subterraneo e superficial ou para necessidades especiais de medidas de gerenciamento. As
outorgas para uso, tanto de agua subterranea como superficial, podem ser modificadas ou
anuladas, quando ndo forem utilizadas por mais de quatro anos, a pedido do requerente da
outorga, se o detentor da outorga declarar que ndo utiliza toda a dgua alocada, se o detentor
der falsas informagdes sobre a aplicagdo do recurso hidrico, ou em caso de novos fatos que

tornem a outorga irregular.

3.2.6 AUSTRALIA

Historicamente a politica que governava a alocacdo de agua na Australia ndo
promovia o uso eficiente desse recurso. O objetivo era estimular a colonizagdo de areas rurais
e a promoc¢ao de culturas para pequenas familias. Pouca atengdo era dada a projetos no intuito
de assegurar que esses fossem economicamente viaveis. A disponibilidade de agua era
basicamente para irrigantes. A agua era alocada por Estados, facilitando o abastecimento das
regides irrigadas e as comunidades rurais podiam comandar seu abastecimento livremente.
Dentro das regides irrigadas, a agua seria alocada individualmente baseada no numero de
hectares de terra possuida. Atualmente, a agua ¢ disponibilizada através de sistemas de
outorgas, licengas e permissdes. As outorgas sdo concedidas para usos publicos. As licengas
sd0 normalmente associadas a rios perenes e sdo tipicamente concedidas por periodos de 15
anos. As permissdes sdo dadas sobre rios intermitentes e devem ser renovadas anualmente.
Contudo, as primeiras outorgas, licencas ou permissdes sdo obtidas através de leildes, ou seja,
a agua pode ser negociada tendo as outorgas, licencas e permissdes caracteristicas comerciais
(Simon e Anderson, 1990). Segundo Lee e Jouravlev (1998), os direitos de agua na Australia
definem-se em fun¢do de uma fra¢do da vazio disponivel no curso da dgua ou do volume de agua

disponivel em um reservatorio.

3.2.7 CHILE

No Chile, o sistema de outorga ¢ comercializavel, como na Australia.
Tradicionalmente a primeira outorga ¢ baseada em uso historico e sdo respeitadas as
captagdes realizadas pelos usuarios mais antigos (Bauer, 1997 apud Ribeiro, 2000). Neste
caso, os usuarios mais antigos devem comprovar que ja utilizavam a agua para requerer o
direito sobre ela. Para os candidatos ao recebimento do direito de utilizacdo da agua, que

ainda ndo possuem atividades consumidoras do recurso, basta demonstrar a existéncia de



projetos para implantagdo de empreendimento que necessite da utilizacdo de agua.
Possivelmente esse mecanismo de alocagdo inicial dos direitos de uso da agua possui menor
custo de implantacdo. No entanto, este sistema pressupde a existéncia de registros historicos
de uso reconhecidos oficialmente. Além disso, devem ser tomadas algumas providéncias para
que seja evitada a emissdo de direitos de uso da agua a candidatos que ndo possuam reais
inten¢Oes de sua utilizacdo, para evitar formagao de grupos que adquirem um grande numero

de licengas para posteriormente especular no mercado (Lee e Jouravlev, 1998; Arnéz, 2002).

Diante do abordado, pode-se observar que alguns paises do cendrio mundial
trabalham com a outorga controlada como instrumentos de gestdo, tendo uma politica voltada
para a descentralizacdo, a exemplo da Fran¢a, Espanha, Holanda, Portugal e também do Brasil
(analisado a seguir). Outros como o Chile e a Australia adotam o sistema de outorga mercantil
pelo qual a agua ¢ tratada como um bem livremente comercializavel. Segundo Ribeiro (2000),
no caso de um mercado em concorréncia perfeita, essa modalidade de outorga apresenta-se
como a mais eficiente. Ha ainda aqueles paises (ex.: Estados Unidos) que consideram o
recurso hidrico como propriedade privada e pertencente ao dono das terras onde estdo
localizados os cursos d’agua ou a quem primeiro utilizou o manancial. Para este ultimo caso,
existe uma tendéncia de substituicdo dessa forma de outorga por outras modalidades

consideradas mais eficientes (Koch, 1996 apud Arméz, 2002).

3.3 A OUTORGA DE USO DA AGUA NO BRASIL

3.3.1 ALEGISLACAO FEDERAL

3.3.1.1 ALEI9.433/97

A Politica Nacional e o Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos foram
instituidos pela Lei Federal 9.433, criada no Brasil em 1997. A Lei 9.433 regulamenta o
inciso XIX do Artigo 21 da Constitui¢do Federal que afirma: “compete a Unido: instituir o
sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definir critérios de outorga de
direito de seu uso”. Em seu 4° Capitulo (Artigo 5°), a Lei 9.433/97 descreve como
instrumentos: I — Os planos de Recursos Hidricos; II — O enquadramento dos corpos de agua
em classes, segundo os usos preponderantes da agua; III — A outorga de direito de uso dos

recursos hidricos (grifo nosso); IV — A cobranga pelo uso dos recursos hidricos; V — A



compensagdo a municipios e VI — O Sistema de Informagdo sobre Recursos Hidricos. Entre os
seis instrumentos previstos na Politica Nacional, pode-se destacar a outorga de direito de uso
da agua como uma das ferramentas de suporte a gestdo e ao gerenciamento de recursos

hidricos.

O regime de outorga do direito de uso da agua tem grande importincia para o
gerenciamento dos recursos hidricos, pois objetiva assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua (Artigo 11 da
Lei Federal 9.433/97). Essa importancia € percebida na Lei 9.433 através do grande numero
de artigos que dispdem sobre o referido instrumento (do Artigo 11, acima mencionado, até o
Artigo 18). O Quadro 3.1 descreve algumas consideragdes apresentadas pela Lei. No Artigo
12 sdo discriminados todos os usos sujeitos a outorga no Brasil, sendo incluidos ndo somente
as aguas superficiais, mas também as aguas subterrneas, levando em consideracdo seus
aspectos quantitativos e qualitativos (outorga para diluicdo, transporte e disposigdo final de
efluentes). Os usos que independem de outorga também sdo mencionados neste artigo
(Paragrafo 1°) levando em consideracdo a questdo quantitativa, ou seja, sdo isentos de outorga
apenas aqueles usos que requerem quantidades insignificantes do recurso. O Artigo 13
condiciona a outorga as prioridades de uso da agua e ao enquadramento dos corpos hidricos.
A efetivacdo das outorgas é abordada no Artigo 14. As circunstincias que levam a suspensio
de outorga, incluindo situa¢des de emergéncia como situacdo de calamidade e reversdo de
degradag@o ambiental grave, sdo descritas no Artigo 15. O Artigo 16 da referida Lei estipula
um prazo de duragdo para a outorga concedida e no Artigo 18 ¢é esclarecido que a outorga ndo

da o direito de alienacdo do recurso hidrico, apenas o direito de seu uso.

Quadro 3.1 — Consideragdes apresentadas pela Lei 9.433 sobre outorga de uso da agua

Artigo 12
I — derivag@o ou captacdo de parcela de agua existente em um corpo
de 4gua para consumo final, incluindo abastecimento publico, ou
insumo de processo produtivo;
IT — extracdo de 4gua de aqiiifero subterraneo para consumo final ou
insumo de processo produtivo;
IIT — langamento em corpos d’agua de esgotos e demais residuos
liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com fim de sua diluigdo,
transporte ou disposi¢ao final;
IV — aproveitamento de potenciais hidrelétricos;
V — outros usos que alterem o regime, a qualidade ou a quantidade da
agua existente em um corpo de agua;

Usos sujeitos a
outorga




Continuagdo — Quadro 3.1

I — o uso de recursos hidricos para a satisfagdo das necessidades de

Usos , L . )
. pequenos nucleos populacionais, distribuidos no meio rural;
independentes — ~ - —
IT — derivagoes, captacdes e langamentos considerados insignificantes;
de outorga ~ ; . PP
IIT — acumulagdes de volumes de dgua considerados insignificantes.
Artigo 13
A outorga estara condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos
Condiciona- Planos de Recursos Hidricos e devera respeitar a classe em que o
mento corpo de agua estiver enquadrado e a manutencdo de condicdes
adequadas ao transporte aqiiaviario, quando necessario.
da outorga — -
A outorga de uso dos recursos hidricos deverd preservar o uso
multiplo destes.
Artigo 14
A outorga efetivar-se-a por ato de autoridade competente do Poder
~_ .| Executivo Federal, dos Estados ou do Distrito Federal.
Competéncia

O poder Executivo Federal podera delegar aos Estados e ao Distrito
Federal, competéncia para conceder outorga de direito de uso de
recursos hidricos de dominio da Unido.

Artigo 15
I — ndo cumprimento do outorgado dos termos de outorga;
IT — auséncia de uso por trés anos consecutivos;
III — necessidade premente de 4gua para atender as situagdes de
calamidade, incluindo as decorrentes de condi¢des climaticas

para outorgar

Circunstancias

. | adversas;
que levam a : . =
~ IV — necessidade de se prevenir ou reverter grave degradacgdo
suspensao de .
ambiental;
outorga _ — -
V — necessidade de se atender os usos prioritarios, de interesse
coletivo, para os quais ndo se dispunha de fontes alternativas;
VI — necessidade de serem mantidas as caracteristicas de
navegabilidade do corpo de agua.
Artigo 16
Duragdo da |Toda outorga de direito de uso de recurso hidrico far-se-a4 por prazo
outorga nao excedente a trinta e cinco anos, renovavel.
Artigo 18
Alienacao das | A outorga ndo implica a alienagdo de uso parcial das aguas, que sdo
aguas inalienaveis, mas o simples direito de seu uso.

A Lei 9.433 estabelece, como principios basicos aplicaveis a outorga: a gestdo
participativa e descentralizada, a gestdo por bacia hidrografica, o controle pelo setor publico e
a gestdo conjunta dos aspectos qualitativos e quantitativos. Inicialmente, a lei d4 a efetivagao
do ato de outorga ao poder publico, porém, por ser considerada uma gestdo participativa e
descentralizada, as decisdes devem ser compartilhadas com os comités de bacia e

estabelecidas prioridades de uso nos planos de recursos hidricos (Kettelhut ez al., 1999).



3.3.1.2 O PROJETO DE LEI 1.616/99

Ainda no ambito federal, o Projeto de Lei n° 1.616, em tramitacdo no Congresso
Nacional desde 1999, vem complementar a Lei 9.433/97. Dentre outras providéncias, esse
projeto de lei dispde sobre a gestdo administrativa e a organizagdo institucional do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos criado pela Lei 9.433/97. A sistematica de

outorga do direito de uso de recursos hidricos ¢ abordada no Capitulo II do referido projeto.

Dentre os acréscimos propostos pelo projeto de lei estd o Artigo 8°, que cria a
outorga preventiva com a finalidade exclusiva de declarar a disponibilidade hidrica para o uso
requerido ou para permitir a perfuracdo de pogo profundo para exploracdo de aguas
subterraneas. Fica esclarecido, porém, no Paragrafo 1°, que a outorga preventiva ndo confere
direito de uso de recursos hidricos e se destina a reservar a vazao passivel de outorga, a fim de
possibilitar ao investidor planejar o empreendimento que necessita de recursos hidricos ou

providenciar a perfura¢do do pogo profundo.

No Artigo 9° do referido projeto, além dos 35 anos para vigéncia de outorga de
direito de uso da agua, previstos no Artigo 16 da Lei 9.433, sdo propostos até seis meses para
inicio da implantacdo do empreendimento objeto da outorga, e até cinco anos para conclusdo
da implantagdo do empreendimento projetado, prazos esses fixados pelo poder outorgante em

fungdo da natureza e do porte do empreendimento.

Com relagdo a suspensdo da outorga prevista no Artigo 15 da Lei 9.433, o projeto de
lei propde (Artigo 11) que esta suspensdo seja feita ainda nas seguintes situacdes: i) nao-
pagamento, nos prazos estabelecidos, dos valores fixados pelo uso de recursos hidricos; ii) no
caso de ser instituido regime de racionamento de recursos hidricos e; iii) decorridos doze
meses da transferéncia de titularidade do empreendimento que utiliza recursos hidricos, sem

que os novos titulares tenham pedido a regularizacdo da respectiva outorga.

Outro importante acréscimo sugerido a Lei 9.433 estd no Artigo 13, que trata da
outorga para lancamento de efluentes nos corpos d’agua. Este artigo esclarece que, aos
usuarios de recursos hidricos para langcamento de efluentes diluiveis, a outorga para derivagdo
ou captacdo de agua ficara condicionada a existéncia ou & concomitante outorga para
lancamento de esgotos e demais residuos liquidos. Ainda no Artigo 13, Paragrafo 1°, ¢
abordado que, para fins de lancamento de efluentes, a vazdo de dilui¢do sera fixada de forma

compativel com a carga poluente, podendo variar ao longo do prazo da duragdo da outorga,



em funcdo da concentracdo maxima de cada indicador de poluicdo estabelecida pelo Comité

de Bacia Hidrogréafica ou, na falta deste, pelo poder outorgante.

O Artigo 16 traz a variabilidade das outorgas. De acordo com esse artigo, a vazao

passivel de outorga podera variar sazonalmente, em funcdo das caracteristicas hidrologicas.

A outorga de uso da dgua para geracdo de energia elétrica esta prevista no Artigo 18.
Este artigo sugere que a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) devera obter
declaragdo de reserva de disponibilidade hidrica, antes de licitar a concessdo ou autorizar o
uso de potencial de energia hidraulica: i) ao 6rgdo ou a entidade federal incumbida da
coordenacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH), quando
se tratar de recurso hidrico de dominio da Unido ou ii) ao 6rgdo ou a entidade estadual ou

distrital competente, quando se tratar de recurso hidrico de dominio dos Estados.

A despeito de encontrar-se ainda em tramitacdo, o Projeto de Lei 1.616/99 constitui
um documento relevante, pois esclarece e acrescenta importantes pontos aos artigos que

tratam da outorga de uso da dgua previstos na Lei 9.433/97.

3.3.1.3 A LEI9.984/2000

Dentro da legislagdo em esfera nacional, também merece lugar de destaque a Lei
9.984, de 17 de julho de 2000. Esta lei tem como objetivo a criacdo da ANA, entidade federal

destinada a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Cabe a ANA, dentre outras fungdes, outorgar, por intermédio de autorizagdo, o
direito de uso dos recursos hidricos em corpos de 4gua de dominio da Unido (Artigo 4°, Inciso

V).

Os prazos limites para outorgas sdo descritos no Artigo 5° da Lei 9.984 e considera:
i) até dois anos, para inicio da implantacdo do empreendimento objeto da outorga; ii) até seis
anos, para conclusdo da implantagdo do empreendimento projetado; e iii) até trinta e cinco
anos, para vigéncia da outorga de direito de uso. Este artigo traz um aumento de prazo em
relagdo ao proposto no Artigo 9° do Projeto de Lei 1.616. E, igualmente ao sugerido no
referido projeto, também na Lei 9.984 os prazos de vigéncia das outorgas de direito de uso de
recursos hidricos serdo fixados em fun¢do da natureza e¢ do porte do empreendimento,

levando-se em consideracdo, quando for o caso, o periodo de retorno do investimento.



Ainda na Lei 9.984, ¢ disciplinado, no Artigo 6°, que a ANA podera emitir outorga
preventiva de uso de recursos hidricos, outorga esta constante no Projeto de Lei 1.616 (Artigo
8°).

No tocante a produgdo de energia elétrica, a Lei 9.984 esclarece que, para licitar a
concessao ou autorizar o uso de potencial de energia hidraulica em corpo de 4gua de dominio
da Unido, a ANEEL deverd promover, junto a ANA, a prévia obtengdo de declaragdo de
reserva de disponibilidade hidrica, salvo quando o potencial hidraulico localizar-se em corpo
de 4gua de dominio dos Estados ou do Distrito Federal. Neste caso, a declaracdo de reserva de
disponibilidade hidrica sera obtida em articulacio com a respectiva entidade gestora de
recursos hidricos. A Lei ainda afirma que a declaracdo de reserva de disponibilidade hidrica
sera transformada automaticamente pelo respectivo poder outorgante, em outorga de direito

de uso de recursos hidricos.

3.3.1.4 RESOLUCOES DO CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HiDRICOS

O sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos criado através da Lei
9.433/97 definiu como um dos seus o6rgdos integrantes o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH). Uma das competéncias do CNRH ¢ estabelecer critérios gerais para
outorga de direito de uso de recursos hidricos (Artigo 35, Inciso X). Até 02 de julho de 2006,
sessenta e uma resolugdes do CNRH haviam sido aprovadas. Porém, apenas trés delas foram

consideradas relevantes para este estudo, por tratar diretamente da outorga de uso da agua.

o Resolucio CNRH 16/2001

De uma maneira geral, a resolu¢do CNRH n° 16, de 8 de maio de 2001, regulamenta
os procedimentos gerais de outorga a serem adotados pelas autoridades outorgantes do pais
(ANA, 2005). Os principais acréscimos da resolucdo as Leis 9.433/97 e 9.984/00 sdo descritos

a seguir.

A Resolugdo CNRH n° 16 condiciona a outorga a disponibilidade hidrica e ao
regime de racionamento, ficando o outorgado sujeito & suspensdo da outorga. Além disso,
visando a gestdo integrada dos Recursos Hidricos, a analise dos pleitos de outorga devera
considerar a interdependéncia das dguas superficiais e subterraneas e as interagdes observadas

no ciclo hidrologico (Artigo 1°, Paragrafos 2° e 4°).



A resolucdo trata, no Artigo 2°, da transferéncia do ato de outorga a terceiros
devendo este conservar as mesmas caracteristicas e condi¢gdes da outorga original e, no Artigo
8°, dos prazos maximos de analise de procedimentos de outorga preventiva e de outorga de
direito de uso, devendo estes serem estabelecidos mediante as peculiaridades das atividades

ou empreendimentos.

O Artigo 12 afirma que, dentro dos planos de recursos hidricos, a outorga deve
dispensar atencdo especial para as prioridades de uso estabelecidas; a classe em que o corpo
de agua estiver enquadrado, em consonancia com a legislagdo ambiental; a preservacdo dos
usos multiplos previstos; e a manutencdo das condi¢des adequadas ao transporte aqiiaviario,
quando couber. Acrescenta ainda que as vazdes e os volumes outorgados poderdo ficar
indisponiveis, total ou parcialmente, para outros usos no corpo de agua, considerando o
balango hidrico e a capacidade de autodepuracdo para o caso de diluicdo de efluentes e a
vazdo de dilui¢do podera ser destinada a outros usos no corpo de agua, desde que ndo agregue

carga poluente adicional.

Com relacdo a prioridade de emissdo de outorga, a resolucdo considera
primeiramente o interesse publico, seguindo da data da protocolizacdo do requerimento,
ressalvada a complexidade de andlise do uso ou interferéncia pleiteados e a necessidade de

complementacdo de informagdes.

O Artigo 15 estabelece que a outorga de direito de uso da dgua para o langamento de
efluentes sera dada em quantidade de agua necessaria para a dilui¢do da carga poluente, que
pode variar ao longo do prazo de validade da outorga, com base nos padrdes de qualidade da
agua correspondentes a classe de enquadramento do respectivo corpo receptor e/ou em
critérios especificos definidos no correspondente plano de recursos hidricos ou pelos 6rgaos

competentes.

A Resolugdo n° 16 traz também as informagdes minimas necessarias para o
requerimento de outorga de uso de recursos hidricos superficiais, subterraneos e langamentos
de efluentes, pedidos indeferidos, cadastros de usuarios, registros de outorgas e¢ pedido de
renovagdo nos Artigos 16 a 22. Deixa clara também a preocupagdo com a ocorréncia de
eventos criticos na bacia hidrografica e a manutengdo das caracteristicas qualitativas e

quantitativas dos corpos hidricos (Artigos 26 a 32).



o Resolucio CNRH 29/2002

Considerando que a atividade mineraria tem especificidades de utilizagdo e consumo
de agua passiveis de provocar alteragdes no regime dos corpos de agua, na quantidade e
qualidade da dgua existente, foi criada a Resolucdo n° 29, em 11 de dezembro de 2002, com o

objetivo de abordar a outorga para atividades no setor de recursos minerais.

O Artigo 2° da referida resolugdo estabelece que entre os usos de recursos hidricos
relacionados a atividade mineraria e sujeitos a outorga estdo: a derivacdo ou captacdo de agua
superficial ou extracdo de agua subterranea, para consumo final ou insumo do processo

produtivo e o langamento de efluentes em corpos de dgua.

Compete a autoridade outorgante, ao analisar pedidos de outorga de uso de recursos
hidricos, considerar os usos prioritarios estabelecidos nos planos de recursos hidricos, em
especial o transporte aqiiaviario, e, sempre que necessario, o Plano de Utilizagdo da Agua,
documento feito pelo empreendedor, contendo informagdes sobre o volume captado e
langado, bem como o balango hidrico na area afetada em seus aspectos quantitativos e

qualitativos, e suas variacdes ao longo do tempo (Artigo 8°).

Na analise dos estudos de um pedido de outorga, quando for detectado o
comprometimento da disponibilidade hidrica para os usos ja outorgados na area afetada, a
autoridade outorgante somente podera emitir esta outorga se houver reposicao da agua pelo
empreendimento, em condi¢des de quantidade e qualidade adequadas aos usos, ressalvados os

demais requisitos técnicos e legais (Artigo 9°).

e Resolucio CNRH 37/2004

A Resolugdo do CNRH n° 37, de 26 de mar¢o de 2004, tem como objetivo
estabelecer diretrizes para a outorga de recursos hidricos para a implantagdo de barragens em

corpos de agua de dominio dos Estados, do Distrito Federal ou da Unido.

A resolucdo estabelece os requisitos minimos que devem constar em um
requerimento de outorga de recursos hidricos para a implantacdo de barragens. Em seu Artigo
6° esclarece que as regras de operacdo dos reservatorios, o plano de a¢do de emergéncia e o
plano de contingéncia poderao ser reavaliados pela autoridade outorgante, considerando-se os

usos multiplos, os riscos decorrentes de acidentes e os eventos hidrologicos criticos.



O Artigo 8° afirma que o outorgado ¢ responsavel pelos aspectos relacionados a
seguranga da barragem, devendo assegurar que seu projeto, construcdo, operacdo e

manutencdo sejam executados por profissionais legalmente habilitados.

Outro ponto abordado ¢ a questdo das barragens destinadas ao uso de poténcia de
energia hidraulica. Neste caso, a outorga de direito de uso de recursos hidricos sera precedida

da declaragdo de reserva de disponibilidade hidrica.

3.3.2 AS LEGISLACOES ESTADUAIS

Além das Legislagdes Federais discutidas at¢é o momento, ja existem, para cada
estado brasileiro, leis especificas de politica e sistema de gerenciamento de recursos hidricos e,
em alguns estados, os decretos para a regulamentacdo de outorga de direito de uso da agua.
Até o ano de 2006, as regides que mais haviam avangado com relagdo a legislagdo foram
Nordeste e Sudeste, onde a maioria dos estados ja possuiam, além de uma Politica Estadual de
Recursos Hidricos, com um corpo de leis sobre a matéria (algumas até anteriores a Lei
Federal 9.433/97, como ¢ o caso do Estado da Bahia), decretos especificos sobre outorgas e
um sistema de outorga ja implementado. Nessas regides, apenas os Estados do Maranhdo e

Espirito Santo, ainda ndo emitiam outorga.

A regido Norte parecia ser a mais atrasada: nenhum estado dessa regido possuia
decreto especifico sobre outorga para complementar as Leis da Politica Estadual de Recursos

Hidricos. Ronddnia emitia outorga; entretanto, os demais estados da regido ainda ndo emitiam.

As regides Centro-Oeste e Sul estavam avangando no processo de outorga. A maioria

dos estados ja estava emitindo outorga de direito de uso da agua.

Com relagdo a vazdo maxima outorgavel, observou-se que, na grande maioria dos
estados, as leis e decretos ndo estabeleciam um critério, para determinacdo dessa vazaio.
Varios estados utilizavam informalmente um valor como base. Era o caso, por exemplo, de
Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Parana, Tocantins, Goias, Sergipe, Piaui e Rondonia. Percebeu-se
também que, em todos os estados em que a vazdo maxima era especificada, o critério de
referéncia era unanime. Observou-se que os estados do Sudeste do pais trabalhavam mais com
a vazdo de referéncia Q7o (média das vazdes de sete dias consecutivos de estiagem com
periodo de retorno de 10 anos); ja no Nordeste, as vazdes de referéncia mais utilizadas eram
Qoo (vazdo com probabilidade de superacdo de 90%) e Qrogo (vazdo regularizavel com

probabilidade de superacdo de 90%). Silva et al., (2002) afirma que ndo seria recomendavel



estabelecer valores fixos de vazdo maxima outorgavel para todos os estados, devido a grande

variabilidade do regime hidrolégico no Brasil.

Quanto as modalidades de outorga, essas sdo basicamente quatro: cessdo, concessao,
permissao e autorizagdo e sdo diferenciadas de estado para estado de acordo com a finalidade

de uso.

Numa visdo global, nota-se que, na pratica, os processos de outorga da maioria dos
estados brasileiros ainda ndo atendem ao que é demandado. Muitos desafios devem ser
vencidos, tanto nos aspectos tedricos ¢ de concepgdo, quanto nos aspectos praticos de
operacionalidade dos sistemas. Entre estes desafios estdo: a defini¢do do valor adequado para
a vazdo maxima outorgavel, a inexisténcia de dados fluviométricos nas bacias, o
desconhecimento sobre usuarios e respectivas demandas, a dificuldade na definicdo dos
sistemas de outorga dos recursos subterrdneos, o desenvolvimento de metodologias
especificas para o estabelecimento dos valores adequados a serem outorgados, assim como

metodologias que integrem os aspectos quantitativos e qualitativos da outorga.

A ANA (2005) avaliou os sistemas de outorga de alguns estados do pais, a partir do
diagnostico de orgaos gestores de recursos hidricos por meio de questionarios encaminhados

diretamente as respectivas unidades de outorga.

De acordo com a ANA, foi detectado que, com relagdo a outorga para agua
subterranea, ndo existe uma metodologia especifica de analise consolidada para todas as
autoridades outorgantes estaduais. Em alguns estados esses pedidos sdo analisados por meio
de testes de bombeamento, outros em funcdo da média da capacidade especifica dos aqiiiferos,
mas a maior parte preocupa-se com a tomada de precaugdo por parte do usudrio com a

qualidade da 4gua, de modo a evitar a contaminacdo do aqiiifero.

No que diz respeito ao langamento de efluentes, além da propria ANA (em esfera
federal) até o ano de 2005, apenas trés estados emitiam outorga: Bahia, Rio Grande do Sul e
Sdo Paulo. Os Estados da Paraiba e Parana apesar de possuirem critérios, ainda ndo emitiam
nenhuma outorga com esta finalidade. E nos Estados do Ceara, Goias. Minas Gerais, Rio
Grande do Norte e Tocantins, a outorga para lancamento de efluentes estava em fase de
estudo. Segundo Ferreira (2005), apesar de a maioria das legislagoes do pais preverem a
outorga para langamento de efluentes, sua implantacdo ainda ¢ muito incipiente, sendo a falta
de uma base de dados, a maior complexidade envolvida na andlise integrada e a indefinicao

de critérios de outorga as principais razdes levantadas.



Somente a ANA e os Estados da Bahia, Parana, Rio Grande do Sul e¢ Sdo Paulo
emitem atualmente outorgas para aproveitamentos hidrelétricos. A metodologia usualmente
utilizada, faz o levantamento dos usos consuntivos a montante e sua evolugdo prevista no
periodo de outorga. Sao levantadas ainda restricdes ecologicas a jusante e a necessidade de
alocagdo de vazdes para outros usos (por exemplo: navegacao, controle de cheias). A outorga
¢ emitida reservando-se as vazdes disponiveis no curso de agua, descontando-se os usos

consuntivos previstos (ANA, 2005).

De acordo com a pesquisa feita pela ANA (2005), cerca de 77% das outorgas
emitidas pelos estados sdo em mananciais superficiais e apenas 23% sdo em mananciais
subterraneos. Além disso, o Estado de Sdo Paulo é responsavel por 55% de toda outorga
emitida no pais, seguido do Parand com 16% e Minas Gerais com 12%. Com relacdo a
finalidade de uso da agua, aproximadamente 60% das vazdes outorgadas para captagdes sao
destinadas a irrigacdo, 17% ao abastecimento, 12% a industria, 2% a aqilicultura, 1% a

dessedentagdo de animais, e o restante a outros usos.

A avaliacdo dos sistemas de outorga nos estados brasileiros mostra que ha
necessidade de mudangas nas agdes relacionadas a regulacdo dos usos da adgua para a efetiva
implementagdo da outorga em nivel nacional e cumprimento dos objetivos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos. Dentro desse contexto, a ANA propde agdes como:
campanhas de regularizacdo de usos dos recursos hidricos existentes, cadastro nacional de
usuarios de recursos hidricos, estabelecimento de marcos regulatorios, regularizacdo de usos
para outorgas em setores estratégicos (por exemplo: saneamento, transporte aqiiaviario,
agricultura irrigada, etc.), outorgas em zonas costeiras e rios transfronteiri¢os, fortalecimento
institucional para implementacdo de outorga, e proposicdo de um sistema unificado de
informagdes. Essas a¢des visam o melhoramento dos sistemas de outorga garantindo assim

uma maior prote¢do e controle dos recursos hidricos do pais.

3.3.2.1 A OUTORGA NO ESTADO DA PARAIBA

Como abordado no item anterior, o Estado da Paraiba ja possui sua Politica Estadual
de Recursos Hidricos e um decreto regulamentando a outorga de direito de uso dos recursos
hidricos no ambito de suas bacias estaduais. Segundo Almeida, et al. (2003), o estado vem

concedendo outorgas desde 1997 e tem apresentado avangos, tanto em termos de seus



aspectos legais como no desenvolvimento de ferramentas técnicas para apoiar a gestdo € o

planejamento de recursos hidricos.

A politica de recursos hidricos do Estado da Paraiba esta instituida na Lei n® 6.308,
de 02 de julho de 1996, que tem como objetivo assegurar o uso integrado e racional destes

recursos, para a promog¢do do desenvolvimento e do bem estar da populacao do estado.

A outorga de direito de uso da agua ¢ citada na referida Lei (Cap. V, Sessdo I) como
um dos instrumentos de gerenciamento de recursos hidricos. Ainda ¢ ressaltado que, qualquer
intervencdo nos cursos de agua ou aqiiifero de dominio do estado que implique na utilizagdo
dos recursos hidricos, a execugdo de obras ou servigos que alterem o regime, a quantidade ou
a qualidade dos mesmos, depende da autorizacdo do orgdo gestor, ¢ do Sistema de
Planejamento e Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado Paraiba (Artigo 15). No
entanto, detalhes mais especificos referentes a outorga s6 foram legalmente esclarecidos
através do Decreto n° 19.260, de 31 de outubro de 1997, que regulamenta a outorga de direito
de uso de agua no Estado da Paraiba. O Quadro 3.2 descreve algumas consideracdes

apresentadas pelo Decreto n° 19.260 sobre esse tema.

Quadro 3.2 — Consideragdes apresentadas no Decreto 19.260/97

Artigo 6
I — derivacdo ou captacdo de parcela de recursos hidricos
existentes em um corpo d'dgua, para consumo final ou para
insumo de processo produtivo;
Usos que dependem |II — langamento em um corpo d'agua de esgotos e demais
de outorga residuos liquidos ou gasosos com o fim de sua diluicdo,
transporte e assimilacdo de esgotos urbanos e industriais;
Il — qualquer outro tipo de uso que altere o regime, a
quantidade e a qualidade da agua;
Artigo 7
I — ndo se exigira outorga de direito de uso de 4gua na hipotese
Usos independentes |de captagdo direta na fonte, superficial ou subterranea, cujo
de outorga consumo nado exceda de 2.000 I/h (dois mil litros por hora).

Artigo 8
I — langamento na agua de residuos solidos, radioativos, metais
pesados e outros residuos toxicos perigosos;
II — langamento de poluentes nas aguas subterraneas

Nao concessdo da
outorga




Continuagdo — Quadro 3.2

Artigo 12

Prioridade de uso
para outorga

I — abastecimento doméstico

I — abastecimento coletivo especial, compreendendo hospitais,
quartéis, presidios, colégios, etc.

III — outros abastecimentos coletivos de cidades, distritos,
povoados e demais nicleos habitacionais, de carater ndo
residencial (entidades publicas, do comércio e da industria,
ligados a rede urbana);

IV — o uso da 4gua, mediante captacdo direta para fins
industriais, comerciais e de prestacao de servigos

V — o uso da agua, mediante captacdo direta ou por infra-
estrutura de abastecimento para fins agricolas, compreendendo
irrigacdo, pecuaria, piscicultura, etc

VI — outros usos permitidos pela legislagdo em vigor

Artigo 17

Possibilidades de
extingdo da outorga

I — abandono e rentincia, de forma expressa ou técita;

II — inadimplemento de condi¢des legais, regulamentares ou
contratuais;

III — caducidade;

IV — uso prejudicial da 4dgua, inclusive polui¢do e salinizacdo;

V — dissolugdo, insolvéncia ou encampagdo do usudrio, pessoa
juridica;

VI — morte do usuario, pessoa fisica;

VII — quando for considerado uso inadequado para atender aos
compromissos com as finalidades sociais e econOmicas.

Artigo 18

Prazo de vigéncia da
outorga

Sera de 10 (dez) anos o prazo maximo de vigéncia da outorga de
direito de uso da agua, podendo ser renovado.

Artigo 26

Valor maximo
outorgavel para
mananciais
superficiais

A soma dos volumes de agua outorgados numa determinada
bacia ndo podera exceder 9/10 (nove décimos) da vazdo
regularizada anual com 90% (noventa por cento) de garantia.
Tratando-se de lagos territoriais ou de lagoas, o limite previsto
no "caput" deste artigo sera reduzido em 1/3 (um tergo)

Artigo 27

Valor fixado para
mananciais
subterraneos

A base quantitativa para outorga do direito de uso sobre aguas
subterraneas sera considerada a partir de 2.000 I/h.

Um dos aspectos especificos previstos no decreto ¢ a limitagdo para usos
considerados insignificantes (Artigo 7°). Outro aspecto especifico ¢ a prioridade de uso para
outorga que considera primeiramente o abastecimento humano de vérios tipos, seguido dos
usos industriais, comerciais e prestacdo de servico, posteriormente os usos para fins agricolas

e, por fim, os demais usos.



Outra peculiaridade do Decreto n® 19.260 é o prazo de validade das outorgas
estipulado em dez anos (Artigo 18). O mesmo decreto determina como critério de vazio
outorgavel, em seu Artigo 26, o valor maximo de 0,90 da vazdo de referéncia Qggy para
outorga em mananciais superficiais e fixa um valor minimo acima do qual devera ser

realizada a outorga em agqiiiferos (Artigo 27).

Nao sdo abordados, no Decreto n°® 19.260, pontos como critérios de captagdo maxima
para usudrios individuais e critérios especificos para defini¢do de vazio ecologica ou minima

a jusante de barramentos.

O processo de outorga de direito de uso das aguas é atualmente uma a¢do conjunta
entre a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas no Estado da Paraiba (AESA), que faz a
analise técnica dos processos, e a Secretaria de Estado de Ciéncias e Tecnologia e do Meio
Ambiente (SECTMA) que os homologa através da assinatura ¢ publicacdo da outorga. De
acordo com Braga et al. (2004), a analise técnica do pedido de outorga ¢ distribuida em quatro
etapas: analise documental; andlise de projeto; analise hidrologica; visita de campo. Em
relatorio feito para a ANA (2005), a AESA descreve como principais problemas verificados
no sistema de outorga, as questdes or¢camentarias que limitam a continuidade e manutengao
desse sistema no estado. Outro ponto relevante ¢ o fato de a outorga ainda nao estar difundida
entre todos os usuarios de agua, podendo ser melhorada através de campanhas esclarecedoras,
treinamento de técnicos para a formacdo de agentes multiplicadores, descentralizacdo dos
locais de entrega do protocolo (atualmente feito apenas na capital do estado) e cadastro de

usuario.

Com relacdo ao planejamento e gestdo das aguas, um importante passo realizado no
estado da Paraiba foi a elaboragdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH/2006).
Dentre outros aspectos, 0 PERH propds a realizacdo de programas e medidas que visem um
cenario sustentavel de gestdo integrada das demandas e das disponibilidades hidricas no
Estado. Um desses programas, intitulado no referido documento de Desenvolvimento e
Articulagdo Institucional, aborda o sistema informatizado de gestdo de outorga. Alguns
pontos relevantes, tais como objetivos, justificativa, linhas de acdo, metas e indicadores serdo

apresentados no Quadro 3.3.



Quadro 3.3 — Sistema Informatizado de Outorga

1 — Objetivos

O objetivo do programa consiste em propor e implantar um Sistema Informatizado
de Gestdo de Outorga, apoiando, dessa forma, o processo de analise ¢ encaminhamento
dos pedidos de outorgas no estado da Paraiba. A implanta¢do desse sistema possibilitara,
dentre outras atividades, reunir e disponibilizar todas as informagdes necessarias a analise
do pleito de outorga e, assim, facilitar a elaboragdo de mapas, cadastro de outorgados, e a
elaboracdo e atualizagdo de relatorios para os interessados no pleito. Trata-se de uma
ferramenta que ird auxiliar no desenvolvimento dos trabalhos referentes a outorga,
instrumento da Politica Estadual de Recursos Hidricos.

2 — Situacao Atual e Justificativa

O Estado ainda n3o possui uma estrutura informatizada que possibilite o
armazenamento das informagdes necessarias ao cadastro e analise dos pleitos de outorga.
A implantagdo de um sistema informatizado contribuird para o desenvolvimento dos
instrumentos de gestdo de recursos hidricos no nivel estadual, bem como para a
alimentacdo e manutencdo de um Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos
Hidricos, instrumento da Politica Nacional, em elaboracao pela ANA.

3 — Escopo (Linhas de Acio e Metas)

As principais linhas de a¢do deste Programa consistem na cria¢do e estruturagdo de
um banco de dados georreferenciado possibilitando o armazenamento das informacgdes
necessarias a emissao das outorgas (vazao, tipos de demandas, usuarios cadastrados, fontes
hidricas, entre outras). O sistema deverd, também, proporcionar facil acesso aos usuarios
ndo s os que compdem o corpo técnico da AESA, como os usuarios da 4gua outorgada. O
Programa devera propor a elaboragdo e implementacao do sistema a curto e médio prazos,
até 2011, enquanto a elaboracdo periddica do mesmo sera realizada ao longo de todo o
horizonte de planejamento.

4 — Indicadores (Meios de Verificacio)

e Sistema informatizado de gestdo de outorga elaborado e implementado até 2011;

e Aprimoramento do Sistema e atualizagdo permanente das informagdes contidas no
banco de dados, passivel de verificacdo por meio do Relatério Anual sobre a
situacdo dos recursos hidricos, a ser elaborado pela AESA.

Fonte: Plano Estadual de Recursos Hidricos (2006)

Especificamente para a Bacia do Rio Piancd, alvo deste estudo, o processo de
outorga, segue os preceitos estabelecidos pela Lei Estadual n° 6.308 e pelo Decreto n°

19.260/97.

3.4 CRITERIOS PARA DETERMINACAO DA VAZAO MAXIMA OUTORGAVEL

Dois tipos de critérios de definicdo da vazdo de maxima outorgavel podem ser

encontrados na literatura: o critério baseado em vazado referencial e o critério baseado em



quantidade de falhas pré-determinadas ou vazdo excedente. Esses critérios serdo descritos a

seguir.

3.4.1 CRITERIO DA VAZAO REFERENCIAL

Um dos grandes entraves com relagdo ao processo de outorga de direito de uso de
agua ¢ quantificar a vazdo maxima a ser liberada para os usuarios. No Brasil, muitos estados
ainda ndo possuem legislacdo especifica de outorga que estabelega critérios para determinagao
dessa vazdo e nos estados em que existe legislagdo, unanimemente, sao utilizados os critérios
baseados em vazdes de referéncia. Normalmente ¢ estabelecido um percentual desta vazao
para tornar-se o limite maximo de utilizacdo do recurso hidrico. Esse valor € aceito como a

vazao maxima outorgavel.

Alguns exemplos classicos de vazdo de referéncia sdo a Q7o (média das vazdes de
sete dias consecutivos de estiagem com periodo de retorno de 10 anos); a Qg (vazdo com
probabilidade de superagdo de 90%), definida através da estimativa da curva de permanéncia
das vazdes naturais (Ribeiro,2000); a Qgs € a Qgs (vazdes com probabilidade de superagdo de

85 e 95%, respectivamente), e a Qrgo (Vazao regularizada com 90% de garantia).

Segundo Harris et al. (2000), a aplicacdo do critério de vazdo de referéncia € o
procedimento adequado para a protecdo dos rios, pois as alocagdes para derivacdes sdo
geralmente feitas a partir de uma vazdo de base de pequeno risco. Para Santos e Oliveira
(2005), a vantagem de usar vazdes de estiagem ¢ a de que se obtém maiores garantias de que

nao ocorrerao falhas de atendimento.

Por outro lado, alguns autores (Pereira e Lanna, 1996; Ribeiro, 2000; Medeiros e
Naghettini, 2001) criticam o uso da vazdo de referéncia como base para outorga, pois,
segundo esses autores, apesar de minimizar os riscos de falha no atendimento as demandas,
limita a expansdo dos sistemas de uso da 4gua visto que, em grande parte do tempo, as vazdes

ocorridas superam as vazdes de referéncia.

Silva e Lanna (1997) analisaram critérios de outorga na Bacia do Rio Branco — BA,
com o objetivo de compatibilizar as crescentes demandas com a oferta natural da bacia e
concluiram que o critério de outorga, utilizando a vazdo de referéncia, adotado pelo estado ¢
insuficiente para atender todas as demandas, sendo possivel, na regido, outorgar valores
maiores de cotas hidricas, desde que aconteca em épocas que a disponibilidade no leito seja

significativa; aliada a possibilidade de implantagdo de uma fiscalizagdo mais eficiente; e a



adoagdo de praticas conservacionistas e protecao das veredas. Os autores sugeriram que fosse
adotada para a bacia, uma metodologia de outorga mais flexivel, baseada ndo apenas na oferta
de agua em situacgdes criticas de estiagem, visando maximizar os beneficios das derivagdes e

minimizar os conflitos, disperdicios e impactos ambientais.

Paiva (2002) utilizou-se do critério de vazdo de referéncia baseado na Qg para
simular um sistema de outorga na Bacia do Rio Gramame-PB. Segundo a autora, a vantagem
na adogdo de vazdes de referéncia ¢ a maior facilidade de implementagdo pelo 6rgdo gestor.
No entanto, os resultados gerados através de simulagdes mostraram um elevado percentual de
falhas de atendimento a demanda em varios pontos de controle ao longo da bacia estudada e
alertaram para o fato que o uso de vazdo de referéncia pode limitar a expansdo dos sistemas
de uso da agua. A autora ainda concluiu que é necessario desenvolver novas metodologias

para determinagdo de critérios de outorga para a bacia.

Diante dessa problematica, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos com o intuito
de minimizar as perdas geradas pela nao utilizacdo dos excedentes hidricos nos meses em que

a vazao for superior a vazdo de referéncia.

Ribeiro (2000), baseado no valor de referéncia Qgy, comparou a vazdo maxima
outorgéavel para a Bacia do Rio Pirapama-PE, através de valores de vazao de referéncia anual
e com variabilidade mensal, e concluiu que o critério baseado em vazio referencial mensal
permitiu uma melhor caracterizagdo do regime hidrografico, sendo preferivel ao da vazao

anual, que limita o uso da 4gua superiormente em um Unico valor para todo o ano.

Um estudo realizado por Camara e Lanna (2002) na Bacia do Rio Gramame — PB
estabeleceu dois valores diferenciados de vazdo maxima outorgavel, um para o periodo
chuvoso e outro para o periodo seco, levando em consideracdo as séries de vazdes de cada
periodo. Entretanto, de acordo com os autores, este critério, apesar de mostrar-se mais
eficiente que o critério de uso de uma unica vazdo de referéncia, s6 pode ser utilizado em
regides com estacdes secas e chuvosas bem definidas, sendo necessaria uma analise prévia da

periodicidade das chuvas.

Medeiros e Maghettini (2001) propuseram e avaliaram a utilizacdo de um fator de
correcao anual (FC) para a vazdo outorgada, em funcdo da variagdo de vazdo ao final da
estagdo chuvosa de cada ano, com o intuito de aumentar as disponibilidades hidricas dos anos
chuvosos e, conseqiientemente, expandir as atividades dos usudrios em anos com maiores

ofertas hidricas. Esse fator de corre¢do era calculado através de uma equagdo de regressdo



regional e a nova outorga era entdo avaliada em relagdo as demandas estimadas dos usuarios,
a disponibilidade hidrica da bacia e ao critério tradicional de vazdo referencial. Como
resultado da aplicag@o do fator de corre¢do da vazio outorgada, os autores obtiveram valores
superiores de vazdo ofertada em relagdo ao critério de vazio fixa utilizado na bacia (30% de
Q7.10). Porém, o método mostrou-se restrito a bacias com rede de estagdes fluviométricas
densas que assegurem a determinacao das vazdes médias nos trechos de controle e a aplicacao

em anos secos, caracterizados por situacao de racionamento hidrico.

Maia et al. (2005) realizaram um estudo da vazdo outorgavel na Bacia Hidrografica
do Alto Sapucai, através do uso de um fator de corre¢do de sazonalidade mensal. De acordo
com o estudo, foi analisada a vazao a ser outorgada como sendo 30% da vazao de referéncia
Q7.10, para periodos de estiagem, e um valor acima deste para periodos umidos. O modelo
utilizado baseou-se no estudo proposto por Medeiros e Maghettini (2001), no entanto, o
modelo de regressdo para o fator de correcdo foi ajustado pelo método dos minimos
quadrados, sendo retirados, apds cada ajuste, as variaveis com maior correlacdo, a fim de
encontrar o modelo mais simples, porém com ajuste satisfatorio. Apos a andlise foi
estabelecido um limite para a utilizagdo da equagdo em areas de drenagem superiores a 2.500
km?. Os autores concluiram que quando aplicado o fator de corregdo nos meses de maior
oferta hidrica obtém-se um aumento significativo das vazdes de outorga e nos meses de
menor oferta hidrica eles se mantém como os mesmos 30% de Q5 ;0. Entretanto, este fator de
corre¢do de sazonalidade apenas poderia ser aplicado em locais onde a disponibilidade de

agua ainda ¢ abundante em rela¢do a demanda.

Lobo et al. (2005) estudaram a determinagdo de vazdes minimas de referéncia para
processos de outorga de uso de agua baseada em equagdes de regionalizacdo de vazdes
minimas do tipo Q710. Segundo os autores, as equacdes obtidas estatisticamente a partir de
séries historicas de vazdes superficiais podem ser melhoradas a partir da inser¢do, nessas
equagdes, de um fator de correcdo que leve em conta as caracteristicas hidrogeoldgicas da
bacia hidrografica. Os dados mostraram diferengas significativas nas vazodes especificas entre
as estagoes denotando que as equacdo que tiveram as vazdes minimas de referéncia do tipo
Q7.10 provavelmente necessitam da introducdo de um parametro hidrogeoldgico para refletir
efetivamente variacdes desse fator nas bacias hidrograficas. Calculos de Q7 o, para os pontos
de monitoramento da bacia estudada resultaram em valores proporcionais as respectivas areas
de drenagem. Os autores também acrescentaram que, as equagdes de regionalizacdo foram

. . ~ C . : 2
definidas a partir das estagdes fluviométricas com areas de drenagem maiores que 100 km~, e



portanto, seria razoavel a hipdtese adicional de que o fator de correcdo deva ser mais
importante em bacias pequenas, ja que em bacias maiores esse fator estaria incorporado nas

analises estatisticas ja executadas.

Cruz e Tucci (2005) apresentaram um equacionamento do balango hidrico, cujas
caracteristicas principais sdo a simplicidade e a consideragdo da variabilidade sazonal e
interanual dos recursos hidricos ofertados na Bacia Hidrografica do Baixo Jacui. A
metodologia proposta pelos autores, incluiu varios aspectos relativos a critérios de alocagdo
dos recursos hidricos disponiveis, baseando-se na opg¢ao de caracterizagdo da disponibilidade
hidrica pelo critério de vazido de referéncia (Qgs) e associando-se a diferentes patamares de
risco. Dentre os aspectos analisados, os autores destacaram os freqiientes casos em que o
orgdo gestor precisavam gerenciar a distribuigdo justa dos recursos hidricos entre as unidades
de gerenciamento constituidas de sub-bacias de um sistema maior. Para esses casos, foi
proposto a realizagdo de um balango prévio (com otimizagao) da bacia maior, considerando
como trechos de gerenciamento, cada sub-bacia, que sdo etapas necessarias para a elaboragao
dos planos de bacias e do plano estadual de recursos hidricos. Concluiu-se que os resultados
obtidos através de simulagdes poderiam modificar as expectativas dos planos de bacia e, em

vista disso, nova interagdo global poderia ser requerida.

Santana et al. (2005) avaliaram métodos para tederminacdo da disponibilidade
hidrica para fins de outorga no tridngulo mineiro. A metodologia proposta baseava-se nos
estudos de regionalizagdo de vades e avaliagdes hidrométricas locais em periodos de vazdes
criticas. Os autores concluiram que em regides onde existam grandes deficiéncias de
informagdes hidrologicas, as estimativas de disponibilidades hidricas realizadas podem
apresentar valores abaixo do esperado, elevando os niveis de incertezas e erros envolvidos no
processo de outorga, a ponto de inviabilizar empreendimentos que poderiam incrementar o

desenvolvimento economico da regido envolvida.

34.2 CRITERIO DA QUANTIDADE DE FALHAS PRE-DETERMINADAS (VAZAO
EXCEDENTE)

Além do critério baseado em vazdo de referéncia, outra metodologia utilizando a
quantidade de falhas pré-determinadas, ou vazdo excedente, também tem sido estudada e
apresentada na literatura. Utilizando-se dessa metodologia, atribui-se uma prioridade para

cada classe de demanda de uso: reserva-se a vazao para abastecimento publico e para a vazao



ecoldgica, sendo o restante outorgado em cada ponto de controle de montante para jusante até
que o numero de falhas no atendimento atinja a garantia desejada (Medeiros, 2000). Por ser
um conceito relativamente recente, observa-se que ainda ndo existem na literatura tantos
trabalhos envolvendo outorga baseada no critério de quantidade de falhas pré-estabelecidas,

quanto aqueles que envolvem a vazao referencial.

Pereira e Lanna (1996) apresentaram uma metodologia de critério de outorga com
diversos niveis de prioridades relativas, através do qual os usos menos prioritarios deverdo
cessar sempre que ocorrerem falhas de suprimento em usos de maior prioridade. Este método,
ao invés de fixar uma vazao de referéncia, fixa a quantidade de falhas de atendimento para
cada nivel de prioridade. Neste caso, o usuario ao receber o direito de uso da agua fica ciente
do risco de ndo suprimento da sua demanda. Foi constatado que apesar de necessitar de um
melhor aparelhamento do sistema de gerenciamento de recursos hidricos, o método apresenta
a vantagem econdmica e social de aumentar o uso da agua disponivel, ampliando o valor total

da vazao outorgével.

Estudando diferentes critérios de outorga dos direitos de uso da 4gua na Bacia do Rio
Branco-BA, Lanna et al. (1997) mostraram que, em relacdo aos critérios de vazdo de
referéncia, o critério da vazdo excedente apresentou diversas vantagens, pois permitiu um
maior uso das disponibilidades hidricas da bacia e, conseqiientemente, um incremento dos
beneficios derivados da agua, sem afetar, em termos quantitativos, os suprimentos de
demandas prioritarias como abastecimento publico e protecdo de ecossistemas. Os autores
concluiram que a Unica justificativa para a utilizacdo de critérios de outorga baseados em
vazdo de referéncia ¢ a facilidade de sua implementacdo, considerando, portanto, que, sob

qualquer outro ponto de vista, esta alternativa ndo pode ser sustentada.

Segundo Arnéz (2002), como o usudrio necessita de uma certa seguranca sobre a
vazdo que lhe serd outorgada, pois precisa planejar sua atividade produtiva, uma das
desvantagens do critério de quantidade de falhas pré-estabelecidas ¢ que a vazio outorgavel
pode variar muito, dependendo das condi¢des da bacia. Uma forma de resolver o problema
seria introduzir o conceito de vazdo total outorgavel, e uma variavel, chamada de vazio
condicionada, cuja grandeza variaria de acordo com a situagao de disponibilidade hidrica da
bacia. O autor ainda afirma que, apesar de um sistema de outorga flexivel oferecer algumas
vantagens, ele ¢ de dificil implementagdo, o que poderia comprometer a aplicabilidade do

instrumento e exigir uma maior fiscalizagao por parte do 6rgdo gestor.



3.4.3 VAZAO REFERENCIAL VERSUS VAZAO EXCEDENTE

Analisando os itens expostos, observa-se que a principal critica existente a respeito
do critério de vazdo de referéncia esta na questdo da subutilizacdo da dgua nos meses em que
a vazdo natural supera a vazdo fixada. As principais vantagens desse critério sdo a

confiabilidade de atendimento e a simplicidade de aplicagdo dessa metodologia.

E importante ressaltar que, em regides semi-aridas, a questdo da confiabilidade de
atendimento torna-se um ponto bastante relevante, pois a falta de recurso hidrico por alguns
meses pode implicar em situagdes de grandes prejuizos econdmicos € sociais, como por
exemplo, perda total de culturas irrigadas. Convencer um irrigante que ele terd mais vazao,
porém ndo terd grande seguranca que estd mesma vazdo estara disponivel para ele na maior

parte do tempo, ndo ¢ tarefa facil, uma vez que a vantagem pode ser considerada duvidosa.

Por outro lado, observando os estudos baseados no critério de quantidade de falhas
pré-determinadas, nota-se que, apesar da vantagem de maior disponibilidade hidrica, a
metodologia apresenta desvantagens de diminuicdo de confiabilidade de atendimento e
complexidade de implementacdo, necessitando de melhor aparelhamento do sistema de
gerenciamento, e maior freqiiéncia de monitoramento dos pontos de controle, o que implica

em maior demanda de profissionais qualificados.

A situag@o aparentemente ideal seria uma metodologia que unisse a confiabilidade e
simplicidade encontradas no critério de vazdo referencial com a utilizagdo das vazdes
excedentes sugeridas no critério de falhas pré-determinadas. No entanto, mesmo que fosse
possivel a criagdo de tal metodologia, ainda ndo se poderia utilizd-la unanimemente em todos
os sistemas hidricos, principalmente porque cada sistema possui suas proprias particularidades,
e a escolha de uma metodologia depende, entre outros fatores, das caracteristicas da regido,

sejam elas fisicas, econdmicas ou sociais.

Assim sendo, o presente estudo pretende contribuir para o desenvolvimento de uma
metodologia de apoio a outorga dos direitos de uso da dgua, tendo como base o critério de

vazdo referencial.






4 DESCRICAO DA BACIA E DO SISTEMA ESTUDADO

Um dos pontos mais importantes para que um processo de outorga seja realizado de
modo satisfatério, atendendo a todos os objetivos a que se propde, ¢ o conhecimento, de
maneira integrada, da bacia hidrografica, através da analise das partes que a compdem como
0s rios, reservatorios, as atividades que envolvem os varios usos da agua e conflitos existentes
e potenciais. Partindo desse pressuposto, neste capitulo ¢ feito um estudo da Bacia do Rio
Pianco, observando suas caracteristicas geofisicas, climatoldgicas, hidrologia, qualidade das
aguas, conflitos de uso e aspectos socio-econdmicos. Além disso, ¢ feita uma descricdo do
sistema estudado, considerando o reservatério Coremas-Mie D’Agua e suas areas de

influéncia, tanto a montante quanto a jusante.

As informagdes aqui descritas servirdo de suporte para a aplicabilidade do modelo

de outorga proposto neste estudo.

4.1 DESCRICAO DA BACIA DO PIANCO

4.1.1 LOCALIZACAO DA BACIA

A Bacia do Rio Piancé compde, juntamente com mais sete sub-bacias, a Bacia do
Rio Piranhas, também conhecida por Piranhas-Agu. Esta localizada no extremo sudoeste do
Estado da Paraiba entre as latitudes 6° 43° 51°” ¢ 7° 58 15’ Sul ¢ entre as longitudes 37° 27’
4177 ¢ 38° 42° 49’ Oeste. Limita-se com as Bacias do Alto e Médio Piranhas ao norte, com o
Estado de Pernambuco ao sul, com a Bacia do Rio Espinharas a leste e com o Estado do Ceara
a oeste. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram mais claramente a localizacdo e fronteiras da bacia

estudada.

As nascentes do Rio Pianco encontram-se na Serra do Umbuzeiro no municipio de
Santa Inés, recebendo significativas contribuigdes de seis cursos d’agua na sua margem
esquerda e quinze cursos d’agua em sua margem direita, desaguando finalmente no Rio

Piranhas, no municipio de Pombal.
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Figura 4.1 — Localizacdo e fronteiras da Bacia do Rio Piancé.
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Figura 4.2 — Bacia do Rio Pianc6




4.1.2 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DA BACIA

Grande parte do curso da Bacia do Rio Pianc6 encontra-se inserida numa regido
classificada, segundo a classificagdo climatica de Koppen, como tropical chuvoso, com
estagdo pluviosa concentrada no verdo e no outono. O seu baixo curso e pequena parte dos
seus afluentes da margem direita atravessam regides classificadas como seca de tipo estepe,

com estagdo seca no inverno (SCIENTEC,1997).

4.1.2.1 EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiragdo ¢ um dos principais elementos que caracterizam o clima de uma
regido afetando diretamente o balango hidrico. Seu valor real depende das condigdes de
suprimento em agua do reservatorio. Os hidrélogos e os agronomos tém, ha muito tempo,
introduzido o conceito de evapotranspiracao potencial (ETP) e ¢ este valor que ¢ “mapeavel”.
A evapotranspiracdo potencial ¢ calculada a partir dos dados climaticos ou a partir dos valores
medidos em tanques evaporimétricos, adotando para isto um coeficiente de tanque que
depende das caracteristicas de instalacdo da estagdo (geralmente da ordem de 0,70 a 0,80).

Os valores de evaporagdo média mensal e anual extraidos do posto de Coremas,
através de dados de evaporimetros do tipo tanque classe A sdo mostrados na Tabela 4.1, e
demonstram que a taxa de evapotranspira¢do na Bacia do Pianc6 ¢ bastante alta, superando

2.900 mm por ano.

Tabela 4.1 — Evaporagdo média mensal (mm) do Posto de Coremas na Bacia do Piancé

Posto Jan Fev | Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Anual

C?rrri‘gas 2723 | 2154|2041 | 182,4 | 183,1 | 182,2 | 219,9 | 271,9 |299.6| 332,9 | 319,0 | 310,6 | 29934

Fonte: PDRH/PB — SCIENTEC (1997)

4.1.2.2 PRECIPITACAO

A Bacia Hidrografica do Rio Piancd possui uma precipitagdo média anual de 821
mm, ficando, nos meses de fevereiro, margo e abril em torno de 493 mm, cerca de 60% da
média anual. A Tabela 4.2 mostra os valores médios de precipitagdo mensal e anual coletados

do posto de Coremas.



Tabela 4.2 — Precipitagdes médias mensais e anual no posto de Coremas

Posto Jan | Fev | Mar |Abr |Mai |Jun |Jul |Ago |Set | Out |Nov | Dez | Anual

Coremas | g5 | 143 | 235 | 171 | 69 | 31 | 11| 5 | 2 | 12| 24| 31 | 821
(mm)

Fonte: Lima (2004)

A Figura 4.3 apresenta a distribuicdo mensal dos dados de evaporagao e precipitacio
referentes ao posto de Coremas. De acordo com a figura, pode-se observar que a lamina de
agua evaporada ¢ bem maior que a precipitada, na maioria dos meses do ano, principalmente

de junho a dezembro.

Figura 4.3 — Distribuicdo mensal de precipitacdo e evaporacao do reservatorio Coremas

Distribuicio mensal de precipitacdo e evaporacgao

i @ Precipitagdo @ Evaporagdo

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

Meses

4.1.2.3 TEMPERATURA MENSAL MEDIA

Diferentemente da precipitacdo, a temperatura mensal média apresenta pouca
variacdo de um ano para outro. Os valores de temperatura média mensal e anual extraidos dos
postos de Coremas e Sdo Gongalo sdo mostrados na Tabela 4.3. No posto de Coremas, o valor

médio anual ¢ de 27,6°C, e, no posto de Sdo Gongalo, ¢ de 26,4°C.

Tabela 4.3 — Temperaturas médias mensais e anual observados no posto de Coremas

Posto Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |Jun |Jul Ago Set Out |Nov |Dez | Anual
Co(f,ecr;’as 28,6 | 27,0 | 27,2 | 26,8 | 26,6 | 25,4 | 25,5 | 26,3 | 27,6 | 28,3 | 28,8 | 28,7 | 27.6
S. (;’(?é‘)‘?alo 273 26,5 | 26,1 | 25,9 | 234 | 25,1 | 26,2 | 26,3 | 25,6 | 28,8 | 27,8 | 27.9 | 26,4

Fonte: Camara (2000)



As caracteristicas climatologicas, em especial, temperatura média mensal,
precipitacdo e evaporagdo sdo parametros diretamente compromissados com a potencialidade
e disponibilidade hidrica e com impactos tanto positivos quanto negativos em uma bacia
hidrografica. Dentro desse contexto, percebe-se, que para o modelo de outorga proposto neste
estudo e descrito mais adiante, no Capitulo V, esses parametros sdo bastante importantes e

influenciam diretamente na quantificagdo do volume de dgua outorgavel para usudrios.
4.1.3 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DA BACIA
4.1.3.1 AGUA SUPERFICIAIS

A Bacia do Rio Pianco apresenta, como principal canal de drenagem superficial, o
Rio Piancd, cuja nascente encontra-se no sudoeste do Estado da Paraiba, mais precisamente
na Serra do Umbuzeiro (municipio de Santa Inés). Da sua nascente o Rio Piancé percorre 208
km, atravessando os municipios de Diamante, Boa Ventura, Itaporanga e Piancé e chegando
ao reservatorio de Coremas-Maie D’Agua na cidade de Coremas, de onde continua seu

percurso, desaguando no Rio Piranhas (municipio de Pombal).

O Rio Pianco recebe contribui¢cdes de quinze cursos d’agua na sua margem direita:
sendo os mais importantes: Riachos do Agude Serra Vermelha, Canoas, Fartura, Santana,
Saco, Bruscas, Cachoeira Grande, Vaca Morta, Pildes, Passagem de Pedra, Catolé, Goiabeira,
Madruga, Miguel e Varzea de Boi, e seis cursos d’agua em sua margem esquerda: Riachos

Humaita, Coelho, Ortis, Cachoeira, Capim Verde (Aguiar) e Meio.

O Rio Pianco classifica-se em termos de ordem de cursos d’agua segundo Strahler,

como sendo de ordem sete.

O alto grau antropico - cerca de 67,4% na bacia, representado pelo uso do solo nas
atividades agropecuarias e na consideravel densidade de agudes de pequeno porte, implicam

em forte influéncia no comportamento do escoamento superficial.

Com relagdo a distribui¢do e densidade da agudagem, representada como sendo um
indice da utilizagdo dos recursos hidricos superficiais, principalmente para o abastecimento da
populacdo rural, o abastecimento animal e a pequena irrigacdo, nota-se que o numero de
agudes existentes na Bacia do Pianco totaliza 1.336, correspondendo a uma densidade de 0,14
acudes/km”. A distribui¢do do numero de acudes por ordem de classificagio do curso d’agua,

bem como o percentual em relagdo ao nimero total estdo expostos na Tabela 4.4.



Tabela 4.4 — Numero de agudes por ordem do curso d’agua

Ordem do curso d’4gua
1 2 3 4 5 6 7
N° de Acudes 831 380 98 13 10 03 01 1.336

Percentual do
niimero total (%) 62,2 | 28,4 7.4 1,0 0,7 0,2 0,1 100

Fonte: PDRH/PB (SCIENTEC, 1997)

Dados

Total

Segundo a Lei Estadual 6.308/97', os agudes podem ser classificados, de acordo com

seu volume, como:

@ IMHCTO oot ee e <0,5 x 10° m®

o Pequeno ......ccoooiiiiiiiii e de0,5a7,5 x 10° m?
©  MEIO oo de 7,52 75 x 10°m’
©  Grande ..ovveemreeoereeeee e de 75 2750 x 10° m’
®  MACIO ettt > 750 x 10° m’

Os pequenos agudes, por serem distribuidos principalmente nos riachos ou cursos
d’agua efémeros, de ordem 1 e 2 na classificagcdo de Strahler, interceptam significativamente
os escoamentos superficiais oriundos das primeiras chuvas. A partir de certo volume
precipitado em quantidade suficiente para extravasar os pequenos agudes, estes passam a
contribuir quase que simultaneamente para os cursos d’agua mais a jusante, de ordens mais
elevadas. Neste momento, as contribuigdes passam a ser efetivas para os armazenamentos em

acudes de maior porte.

A ocorréncia do significativo nimero de pequenos agudes, se por um lado favorece a
distribuigdo geografica e o acesso a agua armazenada, mesmo que durante poucos meses apos
a estagdo chuvosa, por outro lado, diminui sensivelmente o rendimento hidrico da bacia,
devido as maiores perdas por evaporagdo. O efeito dos pequenos armazenamentos se faz
sentir no regime hidrologico e também no processo de formacao de cheias. Ao mesmo tempo
em que a freqiiéncia de cheias de menor magnitude diminui, as grandes cheias passam a ter
maiores valores de pico nos cursos d’agua de ordem superior. Isto se deve a simultaneidade
dos transbordamentos nos pequenos agudes, aliada a saturagdo dos solos da bacia nessas

ocasioes.

! Lei Estadual de 2 de julho de 1997, que dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos



O volume total de dgua armazenavel na Bacia do Rio Pianco esta apresentado na

Tabela 4.5 sendo igual a 2 bilhdes e 234 milhdes de m’.

Tabela 4.5 — Distribui¢do das capacidades de armazenamento (em milhdes de m’) por ordem
do curso d'agua

Ordem do curso d’agua

Dados Total
1 2 3 4 5 6 7
C*(‘ll’gfﬁ?)de 89,1 | 111,9 | 110,9 | 60,4 | 3402 | 801,5 | 720,0 | 2.234

Percentual do
nimero total 4,0 5,0 5,0 2,7 15,2 | 359 | 32,2 100

()
Fonte: PDRH/PB (SCIENTEC, 1997)

4.1.3.2 AGUA SUBTERRANEAS

Na Bacia do Rio Piancd, a provincia cristalina é predominante. No entanto, em areas
proximas ao exutorio da bacia, ocorre a existéncia do sistema multi-aqiiifero Rio do Peixe,
com delimitagdo ainda incerta, no nivel atual de estudos da hidrogeologia daquela regido.
Compondo finalmente o sistema hidrogeoldgico, aparece na bacia o aqiiifero aluvial, locado
principalmente, a partir do médio curso do rio Pianco e alguns tributarios. O potencial de
aguas subterraneas estimado para a bacia hidrografica constitui-se dos potenciais dos sistemas
aquiferos acrescidos das reservas exploraveis dos seus aluvides e das reservas exploraveis do
cristalino. A potencialidade de aguas subterraneas da bacia ¢ de aproximadamente 8% de todo
o seu potencial, estimado em 775,2 hm’/ano. A potencialidade de aguas subterraneas
corresponde a 62,1 milhdes de m3, sendo 49,6 nos aluvides e 12,5, correspondendo as reservas

renovaveis do cristalino.

As disponibilidades atuais de recursos hidricos subterraneos sdo representadas pelas
vazdes extraidas dos pocos em funcionamento nos diversos sistemas aqiiiferos na bacia e sdo
constituidas por dguas que, em geral, ndo apresenta restri¢do para o consumo humano nem tao

pouco para irrigacao.

Como as aguas subterraneas representam uma pequena porcentagem do potencial
hidrico da Bacia do Rio Pianco, estas possuem pouca relevancia para o estudo. Logo, nesta

pesquisa, sera levada em consideracao apenas a hidrologia superficial.



4.1.3.3 QUALIDADE DAS AGUAS

O Decreto n° 19.260/97, que regulamenta a outorga de direito de uso de recursos
hidricos no Estado da Paraiba, afirma, em seu Artigo 8°, que ndo sera concedida outorga para
langamento na agua de residuos solidos, radioativos, metais pesados e outros residuos toxicos
perigosos e para lancamentos de poluentes nas dguas subterraneas. Ainda enfatiza, no Artigo
17, (Paragrafo 4°) que a outorga extingue-se sem qualquer direito de indenizacdo ao usudrio
caso seja feito uso prejudicial da agua, inclusive poluicdo e salinizagdo. Portanto, no processo
de outorga, os parametros de qualidade da agua sdo importantes e devem ser alvo de
fiscalizagdo por parte das autoridades competentes. Dai a necessidade do estudo desses

parametros na pesquisa.

Os diversos usos da d4gua numa bacia hidrografica constituem fator determinante das
suas caracteristicas qualitativas. Isto inclui variagdes do nivel de tolerdncia as impurezas,
concentragdes de ions, de solidos dissolvidos e em suspensdo, etc. Em outras palavras, existe

uma estreita relagdo entre a qualidade da agua e as necessidades do usuario.

Como a grande maioria dos agudes da Bacia do Rio Piancé ¢ utilizada para fins de
abastecimento publico, irrigagdo, dessedentacdo de animais, preservagdo da fauna e flora,
lavagem de roupa e até mesmo dilui¢do e afastamento de despejos, os aspectos relacionados
com a quantidade de dgua necessaria e a qualidade desejada devem ser considerados nos

programas de usos multiplos dos recursos hidricos da bacia.

As aguas que escoam pela Bacia do Rio Pianco apresentam-se, em geral, de boa
qualidade, ou seja, potabilizavel. A Superintendéncia de Desenvolvimento e Meio Ambiente
(SUDEMA) classificou como sendo de Classe 2 (Resolugdo n° 20, de 15 de junho de 1986 do
CONAMA) os agudes da Bacia do Rio Piancd, em fung@o dos usos aos quais os mesmos se
destinam. No entanto, os riscos de polui¢do dessas aguas podem ocorrer em virtude dos
inadequados servicos de coleta, transporte, tratamento e destino final de esgotos domésticos,
despejos industriais e residuos solidos. Também a caréncia e diminui¢do dos investimentos na
area de sancamento podem contribuir para alteracdes na qualidade das aguas das principais

fontes de abastecimento da regido da bacia.

Com relagdo a agua destinada ao consumo humano, nota-se que, de um modo geral, a
agua da Bacia do Piancé contém impurezas, que podem estar presentes em maior ou menor
quantidade, dependendo da sua procedéncia. Algumas dessas impurezas decorrem do uso de

compostos quimicos, que, inclusive, sdo indispensaveis a agua destinada ao consumo humano,



sendo de grande importancia fisioldgica. No entanto, esses compostos na agua podem
alcancar valores elevados, causando males ao homem e ao meio ambiente, prejudicando o seu

uso.

Os diversos componentes presentes na agua, ¢ que alteram o seu grau de pureza,
podem ser retratados, de uma maneira ampla e simplificada, em termos de caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas. Essas caracteristicas podem ser traduzidas na forma de
parametros de qualidade da agua. Os pardmetros mais importantes de qualidade de agua dos
acudes utilizados para abastecimento publico na bacia sdo mostrados na Tabela 4.6. Verifica-
se que sdo mananciais que apresentam diferentes estdgios de preservacdo, conservagdo e

qualidade ambiental.

Os agudes Serra Vermelha (Concei¢ao), Emas (Emas) e¢ Grossos (Nova Olinda)
apresentam valores de coliformes totais dentro do limite maximo (5000 coliformes/100 ml de
amostra) estabelecido pela Resolugdo CONAMA, para a Classe 2, na qual estdo inseridas as
aguas da referida bacia. H4, porém, uma tendéncia em apresentar concentragdes elevadas, o
que pode ser um indicio de comprometimento da qualidade das aguas, como conseqiiéncia da

atividade humana.



Tabela 4.6 — Parametros de qualidade da agua de acudes utilizados para abastecimento publico da Bacia do Rio Pianco

Municipio Acude pH Cor Turbidez CO, Oxigénio Alcalinidade Coliformes
(PT-CO) mg/l mg/l consumido total total
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
Conceigdo Serra Vermelha 7.4 200.0 28.00 20.24 5.5 130 2400
Diamante Gravata 8.2 200.0 13.00 0 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 Gléria 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 74 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
Piancé Coremas 8.3 15.0 3.50 0 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 11 7.4 20.0 24.00 8.80 4.4 70 380

Fonte: PDRH/PB (SCIENTEC, 1997)



As aguas naturais possuem cor que varia entre 0 e 200 mg Pt/l. Acima disto, ja
tomam caracteristicas de aguas de brejo ou pantano com altos teores de matéria organica
dissolvida. No Brasil, aceita-se para agua bruta, isto ¢ antes de ser tratada e distribuida em

sistemas urbanos, valores de até 75 mg Pt/l de cor (Resolugdo CONAMA - Classe 2).

Neste caso, como os acudes Serra Vermelha (Conceig¢do), Gravata (Diamante) e
Emas (Emas) apresentam valores de cores superiores ao limite estabelecido sdo considerados

inadequados para tratamento de potabilizacao.

No entanto, todos os acudes da Bacia do Rio Pianco apresentam valores de pH e
turbidez compativeis com a Resolucdo, que estabelece uma variagdo de pH entre 6 ¢ 9 e
turbidez maxima de 100 mg/l. Quanto a esses parametros, todos os agudes da bacia

apresentam valores compativeis com a Classe 2.

E importante lembrar que, embora seja desejavel que as aguas destinadas ao
consumo humano obedegam ao disposto pelo CONAMA, com freqiiéncia os cursos d’agua
recebem aguas residudrias industriais e esgotos sanitarios, muitas vezes sem tratamento. Por
isso, o padrao de 5000 coliformes/100 ml ¢ muito dificil de ser atendido, principalmente em
cursos d’agua e acudes de pequeno volume. Assim, nas diferentes épocas do ano apresentam
valores superiores aos maximos admitidos. Também, os parametros cor e turbidez, geralmente

ultrapassam os padrdes de potabilidade no periodo das chuvas.

Uma fonte de abastecimento deve ser considerada como um ecossistema, cujas
caracteristicas podem variar sazonalmente e também durante o periodo de utilizacdo. Com
relacdo as aguas destinadas a irrigagdo de plantas frutiferas e legumes, do ponto de vista
sanitario, em geral, ndo necessitam atender a um padrio de qualidade elevado. E suficiente
que ndo contenha substincias toxicas ao solo e as plantagdes. Entretanto, para irrigacdo de
hortaligas, especialmente as que costumam ser consumidas cruas, e também alguns frutos que
tém contato com o solo, a agua deve atender praticamente aos mesmos requisitos que sdo
exigidos para a agua potavel. Muitas sdo as doengas produzidas por virus, bactérias,
protozodrios e vermes, € que sdo transmitidas através das verduras cruas, devido ao uso de
aguas contaminadas para sua irrigagdo, bem como para a lavagem das folhas antes de serem

transportadas para o mercado.

A Tabela 4.7 apresenta a analise fisico-quimica da dgua de grandes agudes da regido

da Bacia do Rio Pianco para fins de irrigagao.



Tabela 4.7 — Analise fisico-quimica da dgua de grandes agudes da regido da Bacia do Rio Pianco para fins de irrigagao.

Municipio Acude pH C.E. RAS mEq/l

pmhos/c Ca™ | Mg"™ Na* K* CO;* | HCO;' | cCr SO~
m
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 7.79 176 0.70 0.65 0.40 0.51 0.14 0.00 1.39 0.35 Ausente
Cegos
Santana dos Queimadas 8.84 156 0.55 0.53 0.53 0.40 0.13 0.20 1.14 0.25 Ausente
Garrotes
Corremas Mie 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
Concei¢ao 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 Pogo Redondo 8.46 318 0.74 0.95 1.17 0.76 0.13 0.24 1.41 1.45 Ausente
Mangueira

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)



Observa-se que na bacia, as aguas dos acudes de Gravata, no Municipio de Diamante,
Cachoeira dos Cegos em Catingueira, Queimadas, localizado em Santana dos Garrotes, Mae
D’Agua, em Coremas, e Frutuoso II, no municipio de Aguiar apresentam condutividade
elétrica superior a 100 umhos/cm e inferior a 250 umhos/cm, classificada na curva de
Riverside com Cj, o que significa baixo risco de salinidade. Portanto, a d4gua desses agudes ¢
de baixa salinidade e pode, entdo, ser usada na irrigagdo da maioria das culturas, em quase

todos os tipos de solos, com pouca probabilidade de ocasionar salinidade.

Ja as 4aguas dos acudes: Santa Inés (Concei¢do); Poco Redondo (Santana de
Mangueira); Saco (Nova Olinda) e Bruscas (Curral Velho) apresentam condutividade elétrica
superior a 250 pmhos/cm e inferior a 750 pmhos/cm, classificada como C,, ou seja, médio
risco de salinidade. A agua ¢ de média salinidade, podendo ser usada para irrigagdo sempre
que haja um grau moderado de lixiviagdo, sem necessidade no entanto, de praticas especiais

de controle.

Porém, a dgua do agude Santa Inés tem elevado teor de bicarbonato. Isto significa
que essa agua apresenta um grau moderado de restri¢do para o uso em sistemas de irrigacao

que molhem as folhas e frutos, como a aspersao.

Com relacdo a concentracdo de sodio em relacdo a outros cations, as analises de
laboratdrio revelam que as aguas de todos os agudes investigados na Bacia do Rio Piancé
apresentam RAS inferior a 3 (sodicidade baixa), significando um baixo risco de solidificacao
do solo. No tocante a concentracdo de sodio, a agua dos agudes citados ¢ de sodicidade baixa

(classe S1) e ¢, portanto, utilizavel sem problemas na maioria dos solos e das plantas.

Portanto, do ponto de vista da condutividade elétrica da dgua, os acudes investigados

na Bacia do Rio Pianc6 apresentam restricdo de baixa a moderada, para o uso na irrigagao.

4.1.4 CARACTERISTICAS DEMOGRAFICAS

A Bacia do Rio Pianc6 abrange um total de 26 municipios e oito distritos. Sdo eles:
Agua Branca, Aguiar, Boa Ventura, Cajazeirinhas, Catingueira, Itajubatiba, Conceico,
Cardoso, Montevideo, Coremas, Curral Velho, Diamante, Varzante, Emas, Ibiara,
Cachoeirinha, Igaracy, Imaculada, Itaporanga, Juru, Manaira, Nova Olinda, Olho D'Agua,
Pedra Branca, Pianc6, Pombal, Princesa Isabel, Sdo José, Santana de Mangueira, Santana dos

Garrotes, Sao Jos¢é de Caiana, Serra Grande, Tavares e Varzea Comprida.



Os municipios da bacia possuem uma area de 9.761 km?, o que representa 17,32%
da area total do Estado. O municipio de Pombal ¢ o de maior percentual na area da bacia
14,36% (1.402 km?), seguido de Conceicdo com 10,27% (1.002 km?) e Pianc6é com 6,88%
(672 km?). As areas desses trés municipios somadas representam 31,51% da 4rea total da

bacia (3.076 km?), portanto, quase um terco (SCIENTEC, 1997).

4.1.4.1 EVOLUCAO POPULACIONAL

De acordo com o Censo Demografico de 1991, os municipios que compdem a bacia
apresentam um contingente populacional de 275.038 pessoas, o que equivale a 8,59% da
populagdo total do Estado. Em 1980, esse percentual era de 9,59%. Dessa populagdo total,
113.000 (41,09%) residiam na area urbana, enquanto a grande parte 162.038 (58,91%) se
concentrava na zona rural. A densidade demografica, em 1991, chegava a registrar 28,18
hab/km?. Na zona rural, era de 16,60 hab/km? maior do que a registrada para a area urbana

(11,58 hab/km?) (SCIENTEC, 1997)

Durante o periodo 1980—1991, verificou-se uma taxa de crescimento demografico na
area da bacia de 0,31% a.a., crescimento esse inferior ao observado no decénio 1970—1980
que foi de aproximadamente 1,00% a.a. Essa tendéncia a queda da taxa de crescimento tem
sido observada nos municipios que compdem a bacia, inclusive com alguns deles registrando
taxas negativas, como ¢ o caso de Aguiar, Catingueira, Ibiara, Igaracy, Olho d’Agua, Pombal

e Santana dos Garrotes (SCIENTEC, 1997).

Muito embora os municipios da bacia apresentem uma caracteristica demografica
eminentemente rural, ou seja, quase 60,00% da populag@o da bacia estdo no campo, na ultima
década (1980—1991), ocorreu um substancial incremento da populagdo urbana em relagdo a
populacdo rural. Em 1980, aproximadamente 28,89% da populag@o estavam na area urbana.

Ja em 1991, esse percentual se elevou para 41,00% (SCIENTEC, 1997).

Essa tendéncia se verifica nos principais municipios que polarizam as atividades
socio-econdmicas da bacia, como Pombal, Conceicdo, Princesa Isabel e Itaporanga. A
populagdo urbana desses municipios, no ano de 1980, representava 38,55%, 30,91%, 25,37%
e 48,95%, respectivamente de suas populagdes totais. Em 1991, esses percentuais ja

chegavam a 57,2%, 43,11%, 39,58% e 60,09%, respectivamente (SCIENTEC, 1997).



Essa crescente corrida das pessoas da area rural para a area urbana provoca uma série
de mudancas na composi¢ao e no perfil da populacdo e, por conseqiiéncia, na estrutura do

mercado de trabalho nas cidades.

4.2 DESCRICAO DO SISTEMA ESTUDADO

Apds apresentar a Bacia do Rio Pianco, enfocando aspectos geofisicos,
climatoldgicos, hidrologicos, sociais, econdomicos ¢ demograficos, ¢ feita, a seguir, uma
descri¢do do sistema utilizado neste estudo, levando em consideragdo o reservatorio Coremas-
Mie D’Agua e suas 4reas de influéncia, tanto a montante quanto a jusante. Os dados aqui
apresentados foram obtidos do estudo realizado por Lima (2004), e serdo de grande relevancia

na aplicabilidade do modelo de outorga aqui proposto.
4.2.1 RESERVATORIOS DO SISTEMA
4.2.1.1 A MONTANTE DE COREMAS-MAE D’AGUA

A predominéncia de rios intermitentes na Bacia do Piancd, caracterizados pela
alternancia de periodos de estiagem com pouquissimo ou nenhum escoamento, e periodos de
cheias, dificulta o processo de outorga na regido. O armazenamento de d4gua em reservatorio ¢
uma maneira de aproveitar melhor os recursos hidricos e por isso, ¢ um meio bastante

utilizado na bacia.

Existem a montante do sistema Coremas Mée-D’Agua trés rios principais: o rio
Aguiar (contendo 2 reservatdrios), o rio Piancd (contendo 15 reservatorios) e o rio Emas
(contendo 7 reservatorios), totalizando 24 reservatdrios de pequeno, médio e grande portes.
Além dessas, ndo se pode esquecer a contribui¢do formada pelas areas ndo controladas por
reservatorios. Uma esquematizagio do sistema Coremas-Mie D’Agua com seus principais

afluentes é mostrada na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Principais afluéncias do sistema Coremas-Mée-D’Agua
(Fonte: Lima (2004)).

A Tabela 4.8 apresenta a area correspondente a cada tributario e seu percentual com

relacdo a area total.

Tabela 4.8 — Dados sobre os tributérios a montante do Sistema Coremas-Mie D’Agua

Tributério Are? Percentual da area total
(km’) (%)
Pianco 2.167,73 24,91
Emas 1.179,87 13,56
Aguiar 63,34 0,73
Area nio controlado por reservatorios 5.289,34 60,80
Total 8,700,34 100

Fonte: Lima (2004)

Com relagdo ao tamanho, entre os 24 reservatorios a montante do sistema Coremas-
Mie D’Agua, apenas dois sdo considerados de grande porte, quinze de médio porte e sete de
pequeno porte, segundo a classificagdo dada pela Lei Estadual 6.308/97 (item 4.2.3.1). A

Tabela 4.9 apresenta a classificag@o dos agudes por tamanho e os seus volumes maximos.



Tabela 4.9 — Classificacdo dos agudes a montante do sistema com relacdo ao porte

Reservatorios Classificacido Volume Maximo (hm3 )
Saco de. Nova Olinda Grande porte 97,49
Cachoeira dos Cegos 80,00

Jenipapeiro 70,76
Po¢o Redondo 62,75
Canoas 45,56
Bruscas 38,21
Condado 35,02
Santa Inés 26,12
Piranhas 25,70
Queimadas Meédio porte 15,63
Garra 15,44
Timbatba 15,44
Bom Jesus 14,64
Serra Vermelha I 11,80
Cachoeira dos Alves 10,61
Catolé 10,50
Vazante 9,09
Tavares 6,47
Vidéo 6,04
Jatoba I1 4,62
Boqueirdo dos Cochos Pequeno porte 4,20
Frutuosos 11 3,52
Emas 2,01
Gloria 1,35

4.2.1.2 OS RESERVATORIOS COREMAS E MAE D’AGUA

Os reservatorios Coremas e Mae D’Agua foram construidos com proximidade
suficiente para formar um lago unico, com superficie liquida méaxima de 115,6x10° m% O
agude Estevam Marinho conhecido como Coremas foi construido através do barramento do
Rio Piancé, enquanto que se construiu o agude Mae D’Agua através do barramento do Rio
Aguiar. Os reservatorios estdo interligados entre si através de um canal vertedor de cota 237
m, com capacidade maxima de transposi¢io de 12 m’/s e juntos somam uma capacidade
maxima de acumulacdo de 1,358 bilhdes de metros clbicos e uma bacia hidrografica de
8.700,34 km?, formando a maior reserva hidrica do Estado da Paraiba (Lima, 2004). A Figura

4.5 traz algumas imagens do sistema Coremas Mie — D’ Agua.



a) Vista do agude Coremas b) Vertedor do agude Mae D'Agua sangrando

Figura 4.5 — Imagens fotograficas do Sistema Coremas- Méie D’Agua em fevereiro de 2004
Fonte: Sectma (2006)

A demanda hidrica relativa aos usos consuntivos dos reservatorios ¢ caracterizada
principalmente por abastecimento humano e animal, irriga¢do, abastecimento industrial,
controle de cheias, perenizagdo de rios e piscicultura. Os usos ndo consuntivos, sdo geracao de
energia elétrica e navegacdo. As demandas advindas dos reservatorios Coremas e Mae

D’Agua estdio apresentadas na Figura 4.4.

A jusante do agude Estevam Marinho estd localizada a Usina Hidrelétrica de
Coremas, com capacidade instalada de 3,52 MW e vazdo minima de operacdo de 5,45 m’/s.
Essa usina, sob administragdo da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF),
encontra-se desativada ha um periodo de tempo consideravel, devido aos custos de operagdo

elevados em relagdo as receitas (SCIENTEC, 1997).

Do reservatorio Mide D’Agua, deve sair uma vazdo de aproximadamente 4,0 m’/s
transportada pelo Canal da Redencdo, para atendimento a demanda de irrigacdo das Varzeas
de Souza com 5.000 ha. A transposi¢do percorre cerca de 37 km do referido reservatorio até
as cidades de Souza e Aparecida, onde esta situado o perimetro. A Figura 4.6 mostra algumas

imagens do Canal da Reden¢ao (SCIENTEC, 1997).



a) Saida do Canal da Redeng@o do agude b) Chegada do Canal da Redengao no
Coremas Perimetro Irrigado

Figura 4.6 — Imagens fotograficas do Canal da Redencao
(Fonte: Lima (2004)).






5 O MODELO DE OUTORGA

A revisdo de literatura apresentada neste estudo mostra a existéncia de varios
modelos para outorga em bacias hidrograficas. Todavia, a grande maioria dos modelos
utilizados como suporte para o processo de emissdo de outorgas no Brasil baseia-se em
técnicas de simulacdo. Essas técnicas, apesar de utilizadas em varios casos, ndao sio
universalmente aplicadas a todas as situagdes que podem ocorrer em se tratando de outorga de
uso de agua. Especificamente, para este trabalho, ndo foi possivel a escolha de um modelo ja
existente, portanto, criar um modelo de outorga que atenda as sub-bacias controladas por
reservatdrios, e que possua um grau aceitavel de complexidade para ndo ser inviavel em sua

implantacdo, tornou-se o desafio maior do estudo.

Tendo como objetivo primordial dessa pesquisa a analise do processo de outorga na
Bacia do Rio Pianco, buscou-se criar um modelo que se adequasse as caracteristicas do
sistema e descrevesse situacdes que pudessem servir de suporte para uma politica de gestdo na

bacia.

5.1 TENTATIVAS DE USO DE MODELOS DE SIMULACAO PARA REPRESENTAR
O PROCESSO DE OUTORGA

Até a obtengdo do resultado final do modelo de outorga, muitas tentativas, utilizando
modelos e critérios de outorga ja existentes na literatura, foram executados, com o intuito de
realizar os objetivos propostos neste estudo. Algumas dessas tentativas e as razoes pelas quais

ndo foi possivel o uso de cada uma delas serdo brevemente descritas a seguir.

5.1.1 MODELOS DE SIMULACAO

Inicialmente buscou-se, para representagdo do processo de outorga, um modelo de
simulacdo. Escolheu-se o Acquanet, que ¢ um modelo de rede de fluxo desenvolvido pelo
LabSid da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP) (2002) e baseado no
MODSIMP32, programa criado por John Labadie na Colorado State University (Labadie et
al., 1984 e Azevedo et al., 1997). O Acquanet foi escolhido por que, a primeira vista,
apresentava caracteristicas satisfatorias para a realizacdo do estudo, poderia efetuar calculos

de maneira seqliencial no tempo através de simulacdes continuas ou estatististicas



considerando um horizonte de simulagdo, e atribuir prioridades a demandas. Além disso, os
reservatorios do sistema estudado poderiam ser trabalhados isoladamente ou de maneira

integrada.

Através do Acquanet pode-se testar alguns critérios para estabelecimento da vazao
maxima outorgavel: critério baseado em vazao regularizada (classificado como estatico onde
os valores das vazdes sdo pré-fixados e obtidos através de séries historicas) e critério baseado
em quantidade de falhas pré-estabelecidas (classificado como dindmico onde a alocagdo da
agua ¢ otimizada, tentando-se evitar que, em épocas do ano com maior disponibilidade hidrica,
restricdes ao usudrio sejam impostas). Esses critérios foram abordados em maior detalhe no

Capitulo II1.

5.1.1.1 O MODELO DE SIMULACAO UTILIZANDO VAZAO REGULARIZAVEL

Testou-se, através do uso do Acquanet, o critério de outorga utilizando vazédo
regularizada com 90% de garantia. Porém, o modelo impedia que a andlise de mais de um
pedido de outorga fosse realizada para um mesmo reservatorio, pois, apesar do Acquanet
trabalhar com prioridade de atendimento, ndo assegurava que as garantias de atendimento as
demandas prioritarias fossem mantidas constantes, e, portanto, ndo conseguia convergir para

uma soluc¢do viavel.

Para melhor compreensdo da dificuldade encontrada no uso do Acquanet, imagine
que um usuario recebeu autorizagdo de outorga de direito de uso de uma certa quantidade de
dgua com uma garantia de 90%. Outras demandas mais recentes (posteriores a esta), que
porventura venham a ser concedidas, devem, primeiro, respeitar o atendimento da demanda
anteriormente outorgada, sem comprometé-la. Em outras palavras, a cada nova demanda
inserida no modelo, uma nova andlise dos pedidos anteriores deve ser feita para todo o
horizonte de planejamento e s6 deve ser alocada a 4gua (caso existir) para essa nova demanda
se nao houver comprometimento dos pedidos de outorga ja concedidos (anteriores), salvo se a
demanda for prioritaria em relacdo as ja autorizadas. No entanto, isso ndo ocorre e a principal
razdo estd no fato do modelo de simulagdo ser miope, ou seja, faz a alocagdo de dgua para o
instante de tempo ¢ em termos das condi¢des do sistema no instante /—1. Portanto, com a
entrada de um novo pedido de outorga, visto, no Acquanet, como uma nova demanda, mesmo
com uma prioridade menor, no més em que ha disponibilidade de agua nos reservatorios, sdo

supridos todos os requerimentos de outorga, o que pode prejudicar o atendimento de outorgas



ja concedidas em meses subseqiientes (ou seja, provoca diminuicdo da confiabilidade no
atendimento de outorgas ja concedidas, devido a falta de uma previsdo de transferéncias intra

ou inter-anuais).

A principio imaginou-se que as limitagdes estariam no Acquanet e tentou-se, ao
longo desse estudo, “driblar” de varias maneiras o problema, mas a simulacdo conseguia
realizar, com sucesso, apenas a primeira intera¢do. Optou-se, entdo, por criar um modelo de
simulagdo em linguagem MatLab e, apds algumas versdes sem sucesso, concluiu-se que nao ¢

possivel realizar esse estudo através apenas de um modelo de simulagao.

5.1.1.2 MODELO DE SIMULACAO UTILIZANDO VAZAO EXCEDENTE

Uma segunda tentativa realizada baseou-se no critério dinamico de quantidade de
falhas pré-determinadas proposto por Pereira e Lanna (1996), em que a vazdo excedente do
atendimento das demandas prioritarias era distribuida entre aquelas de prioridade inferior.
Este método, ao invés de fixar uma vazdo de referéncia, fixa a quantidade de falhas de
atendimento para cada nivel de prioridade. Neste caso, o usudrio ao receber o direito de uso
da 4gua fica ciente do risco de ndo suprimento da sua demanda e, caso ocorram falhas de
atendimento, os usos menos prioritdrios sdo imediatamente atingidos. Porém, essa
metodologia também mostrou-se falha porque, para a bacia estudada, os valores
representativos da vazdo excedente eram muito pequenos (devido a propria natureza de
acumulacdo do reservatdrio para transferéncias intra e inter-anuais no atendimento as
demandas outorgadas, o que reduz a variabilidade das vazdes outorgaveis, ou seja, vazdes

excedentes), o que inviabilizava o uso do modelo.

5.1.1.3 MODELO DE SIMULACAO UTILIZANDO VAZAO REGULARIZADA E
EXCEDENTE

Outra tentativa considerava a juncdo dos critérios estatico e dinamico. Tentou-se
criar um modelo, em linguagem MatLab, onde um valor fixo era estabelecido para outorga a
partir da série historica de afluéncias do reservatério e baseado na vazio regularizada com
90% de garantia (critério estatico), no entanto, era calculada uma vazdo excedente para ser
liberada em cada més a novos usudrios (critério dindmico). Esse excedente poderia ser

variavel més a més, porém deveria ser limitado, para ndo comprometer as demandas



prioritarias. Para isso, fixava-se as vazdes ja outorgadas a cada més e decidia-se o que mais
poderia se outorgar nos outros meses com uma determinada garantia . Essa metodologia
também nao apresentou resultados satisfatorios, porque, igualmente ao caso anterior, para a

Bacia do Rio Pianc6 as vazdes excedentes eram muito pequenas.

Além disso, as duas metodologias citadas anteriormente eram realizadas através de

simulagdes, que, também, apresentavam as limitagdes ja mencionadas.

Portanto, apos varias tentativas, pode-se concluir que a utilizagdo de modelos de

simulag@o para representar o processo de outorga aqui estudado ndo é adequada.

Apesar de descreverem a operagdo de sistemas ao longo do tempo e do espago e de
fornecerem informagdes que permitam a avaliagdo de comportamento desses sistemas, esses
modelos sdo limitados, por ndo serem capazes de gerar solugcdes Otimas. Partindo desse
pressuposto, considerou-se a possibilidade de trabalhar com um modelo de otimizacao, cujos

detalhes serdo descritos a seguir.

5.2 MODELO LINEAR DE OTIMIZACAO PARA AVALIACAO DE PEDIDO DE
OUTORGA

Como exposto anteriormente, nenhum modelo existente na literatura foi capaz de
resolver satisfatoriamente o processo de outorga no sistema estudado. Para o desenvolvimento
do modelo de outorga apresentado neste estudo, alguns pontos relevantes foram intensamente

discutidos e considerados como base para sua elaboragao:

1) a outorga deve ser realizada a partir da contribuicao da sub-bacia do reservatorio,

como mostrado na Figura 5.1;

2) o requerimento mensal de vazdo para outorga, para cada usudrio, pode ser variado,
ou seja, pode ser solicitado uma vazao diferente para cada més. As vantagens para este tipo de

modelagem sao:

e trabalhar apenas com outorgas de vazdes constantes, més a més, limita o
nimero de usuarios com direito a outorga, principalmente para aqueles que t€ém
diferentes demandas mensais (como, por exemplo, irrigagdo), pois, caso o
usuario ndo necessite de determinada quantidade de dgua em um dado més,

esta ndo podera ser alocada para um outro usuario, ndo fazendo melhor uso da



capacidade do reservatério de transferir intra e inter-anualmente agua para o

atendimento das demandas;

e  se a cobranca pelo uso da 4gua, em um futuro proximo, levar em consideragao
0 pagamento, pelos usuarios, pela vazao outorgada, mas ndo utilizada (modelo
inibidor de se pedir outorga sem haver real demanda, o que propicia um
aumento no atendimento de novos usuarios), havera uma reag¢ao no sentido da
implantacdo do modelo aqui proposto. No entanto, se continuar a ser aplicado
o sistema tradicional de outorga, este modelo pode se adequar a situagdo, por

permitir, também, atender os requerimentos de vazdes mensais iguais;

3) caso a demanda hidrica relativa ao reservatorio seja superior a oferta, deve-se
procurar o(s) reservatorio(s) imediatamente a montante e realizar uma analise para saber se
existe possibilidade de uma contribuigdo via “transferéncia de outorga” entre sub-bacias. Se
ainda assim ndo for possivel, deve-se trabalhar com a possibilidade de utiliza¢do de agua de

reservatorios proximos ao reservatorio com déficit.

Demanda Dy, Demanda D»;
Sub-bacia 1 <\_% Sub-bacia 2 <r—§
Demanda D, Demanda Dy,

Figura 5.1 — Esquematizacdo das bacias de contribuicao dos reservatorios

O modelo de outorga proposto neste estudo tem, como importante caracteristica, o
fato de poder ser utilizado em sub-bacias controladas por reservatorios. Por ser um modelo
linear de otimizagdo, o estudo da garantia de atendimento de uma dada demanda ¢ realizado
para toda a série considerada, e a alocacdo de dgua, para uma segunda demanda, s6 ¢ feita
caso exista a garantia de atendimento da demanda anterior, criando, assim, um sistema de

priorizacgao de atendimento.



O modelo baseia-se na aplicacdo da equacdo do balango hidrico através de uma
funcdo objetivo, sujeita a restricdes, para diferentes cenarios, de acordo com as variaveis de
entrada e tem como resposta a garantia de atendimento as demandas solicitadas. A partir dessa

garantia, pode-se analisar a viabilidade de concessdo da outorga de 4gua para o usuario.

Desenvolvido em ambiente MatLab, o modelo ¢ composto de um programa principal,

contendo trés fungdes que merecem destaque.

e Programa principal - Chamado de outorga e tem o objetivo de analisar os
pedidos de outorga (demandas) solicitados pelo usudrio para um dado
reservatorio. Os dados utilizados pelo programa sdo obtidos a partir de uma
planilha em formato XLS (MS Excel) composta por informagdes de volume do

reservatorio, evaporacao, afluxos e demandas.

v Fungdo 1 = Chamada de AjustAreaVol, é responsavel pelo ajuste da reta
a curva Area x Volume do reservatorio, durante o célculo de seus parimetros

de evaporacao;

v" Fun¢do 2 - Denominada de Garantia, essa fung¢do, como o proprio

nome ja diz, calcula as garantias mensais e total de atendimento a demanda;

v" Fung¢do 3 > Chamada de OutOtim, resolve o problema linear de

otimizagao para analise de pedido de outorga do reservatorio.

5.2.1 DADOS DO MODELO

Antes de descrever, matematicamente, o0 modelo desenvolvido, os seguintes dados

de entrada sdo requeridos:

N = Horizonte de operacdo em meses
D) Demanda no més ¢ (pedido de outorga)

Q@) = Volume ja outorgado para o més ¢

So = Armazenamento inicial

Smax = Armazenamento maximo

Smorto = Volume minimo ou morto

1(?) = Afluxo no més ¢

o1(t) = Prioridade para a atender a demanda D(?) (a;(1) > a1(2) > -- > a1(N))
0 = Prioridade para minimizar vertimentos + déficits

eo(t) = Perda fixa por evaporacdo no mes ¢

e(f) = Perda de evaporacao por unidade de armazenamento no meés ¢



Os dados de saida do modelo sao:

R(?) = Alocacdo no més ¢ (para atender D(¢))
S(®) = Armazenamento no final do més ¢
Sp(t) = Vertimento no més ¢

Def(t) = Déficit em relacdo a Sy no més ¢

5.2.2 FUNCAO OBJETIVO DO MODELO

A funcdo objetivo do modelo deve maximizar a alocagdo de agua do reservatorio
para cada més R(?), ou seja, alocar a 4gua de forma a atender o maior numero possivel de
novas demandas, sem comprometer as demandas ja outorgadas. Porém, como o MatLab ndo
trabalha com fungdes de maximizagdo, considerou-se, para se obter o mesmo resultado, a
minimizagdo de —R(?). Outro parametro utilizado para compor a funcdo objetivo ¢ a

minimizagdo da soma dos vertimentos ¢ do déficit hidrico.

A Equacdo 5.1, a seguir, expressa a fungao objetivo do modelo de outorga.

min Z =) [-a(OR®]+ o, Y [Sp) + Def D)} () > ,(2) > > (N)  (5.1)

t=1 =1

onde ¢ = indice de tempo (base mensal)
5.2.3 RESTRICOES DO MODELO
a) Balanco Hidrico

A primeira restri¢ao imposta pelo modelo ¢ o balanco hidrico do sistema. De acordo
com Celeste et al. (2006), a liberacdo e o armazenamento em cada periodo estdo relacionados
com afluxo e vertimento através da equagdo do balango hidrico:

S =S, +I(1)—E(1)—R(1)—Sp(1) 52
S)=St-D)+I1t)—E(t)—R@)-Sp(t); t=2,...,N 2)
onde

So € 0 armazenamento inicial no reservatorio;

1(¢) é o volume afluente durante o més t;

E(#) é o volume evaporado durante o més #; e

Sp(?) € o volume que eventualmente vertera no més .



Para o estudo da outorga considera-se inserido, na equacdo de balanco hidrico, o

volume ja outorgado para o més ¢ (Q(t)). Assim a equagdo representativa de balanco hidrico

passa a ser:

S =8, +IM)-E1)-R(1)-0(0)—Sp() 53)
SH)=St-D)+I1t)-E@t)-R@t)-0@t)-Sp(t); t=2,....N )
A liberagdo e o armazenamento, em cada periodo de tempo, também sdo

relacionados com o déficit hidrico e o vertimento, como mostrado na Figura 5.2.

i

A
So+I-E-D Smax So+I-E-D S |Smax
S
Smorto Smorto
VvV Vv
Caso I — Déficit hidrico (S<S,ux) Caso II — Vertimento ($>S,,.x)

S0+1_E_D:Smax_Def_Smurtu S0+1_E_D:Smax+SP_Smurtu

Figura 5.2 — Esquema dos casos de ocorréncia de déficit hidrico e vertimento.

Para o caso I (déficit hidrico), o volume armazenado é menor que o maximo, logo
pode-se afirmar que o volume vertido para este caso ¢ igual a zero. No caso II (vertimento), o
volume a ser armazenado supera o volume maximo, ocorrendo o vertimento, logo, para este
caso o déficit hidrico ¢ igual a zero. Portanto, o vertimento ¢ o déficit nunca serdo,
simultaneamente, diferentes de zero, ou seja, quando um ocorrer, 0 outro necessariamente

sera zero.
A Equacao (5.4) descreve a inser¢@o desses parametros no modelo.

Sy +1)—=EM=D(1) = S,,,, — Def (1) + Sp(1)

St-D)+I1t)—E@)-D(t)=S,, —Def (t)+Sp(t); t=2,...,N -4




As limitagdes fisicas do sistema definem intervalos aos quais liberagdes,
armazenamentos, vertimentos e déficits hidricos devem pertencer. Essas limitagdes geram

mais algumas restri¢des ao sistema. Sdo elas:

b) Demanda

Entre as restrigdes que deverdo ser consideradas no modelo esta a de alocagdo de
agua. De acordo com essa restricdo, a alocacdo de agua, em um dado més, ndo podera ser
negativa e nem maior que a demanda D(?) (pedido de outorga). A Equagdo (5.5) abaixo

descreve essa restrigao:

0<R(t)<D(t); Vit (5.5)

¢) Volume

A Equagdo (5.6) considera os limites inferior e superior para o volume do
reservatorio no més ¢. Segundo a equacgdo, esse volume devera ser sempre maior ou igual ao
volume morto (Sy,,-,) € menor ou igual ao armazenamento maximo (S,..)- Esta equacdo induz

a ocorréncia de vertimento.

S, <SS, ; Vi (5.6)

max ’

d) Déficit hidrico

A restrigdo relacionada com o déficit hidrico no més ¢ em relagdo ao volume maximo
do reservatorio esta representada pela Equacdo (5.7). De acordo com a equagdo esse déficit

ndo podera ser inferior a zero.

Def(t)20; Vt (5.7)

e) Vertimento

A tltima restricdo do sistema refere-se ao vertimento do reservatério no més ¢
Igualmente ao déficit, o vertimento também ndo podera ser inferior a zero. A Equagdo (5.8)

traz essa restricao:



Sp(t)=0; Vt (5.8)

Portanto, o vertimento e o déficit ocorrerdo ou ndo segundo as regras da Equacdo

(5.9). Essas regras estdo esquematizadas na Figura 5.2.

R(t) <D0 e SE—-1)+1(t)—E(t)~R(t)—O(t) < S, = Sp(t) =0 (5.9)
RO =D0)eSt-D+1(0)=EWO) ~ RO = Q1) > S,,,, = Sp(t) = St =D +1(1) — E@) = Q(O) = D) = S,

A evaporacao pode ser escrita como uma funcdo da area média no inicio e final do

intervalo de tempo atual e expressa através da Equacdo (5.10):

A(t—1)+A(t)} (5.10)

E(t)= 8(l)|: 5

em que &(f) e A(f) sdo, respectivamente, a taxa de evaporacdo durante o més ¢ e a area da
superficie liquida no final do més ¢.

A relagdo area-volume do reservatério pode, por sua vez, ser aproximada linearmente

por:

A(t) =ay +a[S(E) =S 001 (5.11)
onde ag ¢ a area definida pela reta para o volume morto (Sgeaq) € @ € a declividade da reta

(Figura 5.3).

A(t)A

g O —

|

|

o >
S S(t)

dead

Figura 5.3 — Lineariza¢do da curva area-volume

(Fonte: Celeste ef a./, 2006)



Combinando as Equagdes (5.10) e (5.11) tem-se a seguinte expressdo para a
evaporacdo em fun¢do do armazenamento médio, no inicio e no final do intervalo de tempo

atual:

(5.12)

E@)=¢e)(t)+ e(t)[w}

2

na qual eyg(f) € a perda fixa por evaporacdo e e(f) ¢ a perda de evaporacdo por unidade de

volume, dadas por:
e,(t)=(a, —asS, ..)E) (5.13)

e(t) = ag(t) (5.14)

Inserindo o valor de E(¢) da Equagdo (5.11) nas expressoes (5.3) e (5.4), pode-se

chegar as formas das Equagdes (5.15) e (5.16) do balango hidrico, respectivamente:

{1 . %}sm _ {1 _ ?}s + 1)~ e, (1)~ R() - O(1) = Sp(1)
(5.15)
{1 + %}S(r) = {1 - ?}S(t —D+1(t) —e, (1) = R() - Q@) = Sp(1); t=2,....N
€
[1 _ eﬂs =SV S0-+10) D~ O - €, (1) =S,.,,~ Def(h + S
(5.16)

{l—eg)}% -1 —eg)S(Z) (1) = D)~ O0t) — &, () =S, = Def(O) + Sp(t); t=2,....N

5.2.4 MODELAGEM DO PROGRAMA EM LINGUAGEM MATLAB

Para que fosse possivel a montagem do modelo em linguagem Matlab, utilizou-se

uma fun¢do interna do programa chamada de linprog que tem o objetivo de resolver

problemas de programacio linear. Essa funcdo ¢ estruturada da seguinte forma: min f” x,



tal que

Ax<b
Ib< x <ub
Aeq . x = beq

onde f, x, b, beq, Ib, e ub sdo vetores e A e Aeq sdo matrizes.

Como se pode ver, para compor a fun¢do foram definidas as variaveis do programa
baseadas no modelo descrito nas sessdes anteriores. Essas variaveis estdo definidas na

Equacao (5.17):

Cx, 1 [ R
: : Alocagdo
Xy R(N)
Xy S
: : Armazenamento
X S(N
x=| || o ) (5.17)
Xon+ Sp(D)
: : } Vertimento
X3y Sp(N)
X3n41 Def (1)
: : Déficit
| Xy | _Def(N)_

A fungdo objetivo representada pela Equacgdo (5.1) ¢ escrita na forma da Equacdo

(5.18):



[—a,) ] [ RQ)
—a,(N) R(N)
0 S
v N 0 S(N
Z =Y [-a,(OR®)]+a, Y [Spt) + Def (1)] = o ' S]()(I; (5.18)
a, Sp(N)
a, Def (1)
| a, | [Def(N)]
f X

Seguindo a defini¢ao do /inprog, a fungao objetivo esta sujeita a algumas limitagdes.
A primeira delas (4.x< b) ¢ a desigualdade. Essa restri¢do ndo foi considerada, visto que o

modelo nao possui nenhuma desigualdade.

A segunda refere-se aos limites do vetor x (/b< x <ub). Esses limites ficam definidos
através das restri¢gdes impostas pelo modelo de outorga (Item 5.3.2) e podem ser escritas de

acordo com a Equagao (5.19):

0 X, RO | [ DO ]
0 X, R(N) | | D)
Smorto xN+1 S(l) Smax
S S(N S
morto S X = x2N — ( ) S max (5 19)
0 Xyne1 Sp(1) 0
0 Xy Sp(N) 0
0 X3n41 Def (1) )
| 0 | | Xy | [ Def(N)] | oo |

A terceira restrigao refere-se a montagem da expressdo Adeq . x = beq. Como a funcdo
objetivo do modelo de outorga, representada pela Equacdo (5.1), ¢ composta de duas partes,

dividiu-se também a montagem de Aeq . x = beq em duas partes. Para compor a primeira



parte da matriz Aeq e o vetor beq, tem-se, de acordo com a Equagdo (5.15) para os meses de 1

até NV:
1+eﬂqsa) P—eaqs-+nn e, (D= R() - O(1) - Sp(1)

e(ﬂsc) [ e(zz)}smu(z) (2~ R2)-0(2)-5p(2)

L (5.20)
140 )}S(m [ e )}Suv D+ I(N) = ¢,(N) = R(N) ~ O(N) — Sp(N)
Separando os dados de entrada e saida do modelo, a Equagao (5.20) torna-se:
R(l)+{1+ e )}S(1)+Sp(1) {l—e()}S +1(1)—e,(H-001)
e(2) e(2)
R(2) - Sd 1 S2)+Sp(2)=1(2)—¢,(2)-0(2
()[ }()+[+ }()er() (2)-¢,(2)-0(2) (5.21)

e(N)

2}&N—D+P+4N)

5 }S(N)JrSP(N)=1(N)—€O(N)—Q(N)

R(N)—[l—



R(1)

RQ2)

Reorganizando todos os dados na forma de matriz, obtém-se a Equacao (5.22)

+ |:1 + @}S(l)
2

- {1 - @}S(l) + {1 + @}S(Z)
2 2

RQ)

R(N)

- |:1 - is):IS(Z) + |:1 + @}SG)
2 2

7|:17%N)}S(N71) +|:l+?}S(N)

+5p(1)

+5p(3)

e()
= {1 - 7}30 +1(1)— ¢y (D — 0)

=1(2)-¢y(2-0(2)

Separando os coeficientes e as variaveis da Equacdo (5.22), pode-se escrever a primeira parte da matriz Aeqg e do vetor beq como:

+|:1+

{1,

2

e(2):| [ e(2):|
— | +|1+—
2 2

{1,

e(3)

} { e(3)
+| 1+
2 2

)

—{1—@} +|:1+M} 1
2 2

R(2)
R(3)

R(N)
7 S
S(2)
$(3)

S(N)
Sp )
Sp(2)
Sp(3)

Aeq -1

5 | Sp(N)
Def (1)
Def (2)
Def (3)

R ]

5.22
= 13)~¢y(3)-00) (5.22)
+SPN) = I(N) ¢ (N) ~ OV)
e(l)
|:1 - T:|SO + I(1) - eo(l) -0
B 1(2) - e (2) - 0(2)
13) ~¢g (3) - 0(3) (5.23)

| Def (N) |
——

I(N)-ey(N)-Q(N)

beq - /



Da mesma forma, para compor a segunda parte Matriz [Aeq] e vetor [beq]

tem-se, de acordo com a Equacdo (5.16), para os meses de 1 até NV:

- e(”}s —@S(mm) D(1) - 0(1) (1) = S, — Def (1) + Sp(l)

[ e2) e(2)
—Def(2)+Sp(2
- }s(l) = S +2)=D2)=02)=¢)(2) = 5, = Def () +5p(2) (5.24)

- e(ﬂsw 1)—3(N) S(N)+I(N)=D(N) ~ O(N) — &, (N) = S,,,. — Def (N)+ Sp(N)

Separando os dados de entrada e saida do modelo, a Equagdo (5.24) torna-se:

—QS(I) Sp)+Def (1) = [1—8(21)}5 +8, TP -1 +00) +¢,(1)

2
+{1 6(2)}8(1) (2)5(2) Sp(2)+ Def (2) = S, + D(2) =12+ 0(2) +¢,(2) (5.25)

) S(N) = Sp(N) + Def (V) = S, + D(N)~ I(N) + O(N) + e, (N)

{1—‘2(;\[)}5(N—1)

Logo, separando os coeficientes e as variaveis da Equa¢do (5.25) obtem-se a

segunda parte da matriz Aeq e do vetor beq pela Equacdo (5.26), na pagina seguinte.



0 Del) -1
2
0 [lw} @ )
2 2
0 {1(3)} ) i
2 2
0 [le(N):l eV
2 2

Aeq—I1

R(D)
R(2)
R(3)

R(N)
S
S5(2)
S@3)

S(N)
Sp(l)
Sp(2)
Sp(3)

Sp(N)
Def (1)
Def (2)
Def (3)

| Def(N) |
X

_[l_ :

e()
}SO +S_+ DM~ I +ey(D+00)
max

N +D(2) - 1(2) +¢((2) + 0(2)
max

N +D(3)-1(3)+ €y 3)+00)
max )

N +D(N)—[(N)+eO(N)+Q(N)
max

beq — 1/

(5.26)



Finalmente, ap6s definidas as partes I e II a equacao final tera a forma:

Aeq—1 beq —1
X= (5.27)
Aeq — 11 beq — 11

Finalizando todo o processo descrito, tem-se como resposta a otimizagdo de um
unico pedido de outorga. Para compor o modelo com mais pedidos, deve-se levar em
consideragdo, que para cada novo pedido de outorga realizado, a alocagdo anterior devera ser
descontada. Assim, apds concluido o processo de modelagem, pode-se rodar o programa para
diversos cendrios de outorga.

E importante ressaltar que o modelo aqui proposto realiza o estudo dos reservatorios
individualmente. As analises do sistema com reservatorios em série € em paralelo, objetivos
da pesquisa, serdo trabalhadas a nivel de usuéario e utilizando os resultados obtidos nas

analises individuais através do modelo de outorga.



5.2.5 FLUXOGRAMA DO MODELO DE OUTORGA

O fluxograma do modelo linear de otimizagdo para avaliacdo de pedido de outorga

esta representado na Figura 5.4.

Entrada de dados:

Caract. dos Reservatoérios;
Relagdo Area — Volume
Afluéncias

Evaporagdo

Pedidos de outorga

y

Calculo dos parametros de evaporagdo

v

r=l
Alocagao anterior = 0

Ler demandas do pedido p
Avaliar pedido p via modelo de otimizagdo <
R, = alocagdo de pedidos p obtidos pela otimizagdo

v

Calcular garantias do pedido p

P
Alocagio anterior = z R,
K=l

A

Processo Interativo de
Salvar resultados em

Avaliagdo de pedidos !
arquivo
Plotar Graficos p=p+l
7}
p=numero total
de pedidos?
e a

Figura 5.4 — Fluxograma do modelo de outorga.






6 COLETA DE DADOS

Os dados necessarios para viabilizar o uso do modelo de otimizagdo na analise de
outorga na Bacia do Rio Pianc6 serdo apresentados a seguir. Apesar de ja ter sido concluida a
versdao mais recente do PDRH/PB, desde marco de 2006, ainda ndo foi disponibilizado para
consultas. Portanto, a principal fonte de obten¢do dos dados foi o Plano Diretor de Recursos
Hidricos do Estado da Paraiba (PSRH/PB) (SCIENTEC, 1997), além da Agéncia Executiva
de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA/PB) e outras institui¢des governamentais,

através de resolucOes ¢ documentos oficiais.

6.1 DADOS DE EVAPORACAO DOS RESERVATORIOS

O processo de evaporacdo pode ser baseado tanto na perda de agua de uma
superficie evaporante para a atmosfera (evaporimetros), como também na perda de agua de
uma superficie livre (tanques evaporimétricos) para a atmosfera. Devido a simplicidade, os
tanques evaporimétricos tém ampla aplicacdo na hidrologia. No Brasil, o tanque Classe A ¢ o
mais utilizado. A evaporagdo medida em tanques evaporimétricos ¢ maior do que aquela em
lagos/reservatdrios e para compensar essa diferenca ¢ utilizado um coeficiente de correcao
que normalmente situa-se entre 0,70 e 0,80 (Paiva e Paiva, 2003). Neste estudo utilizou-se o

valor como coeficiente de correcao o valor 0,75.

Para esta pesquisa, foram considerados os dados de evaporacdo média mensal do
posto climatologico de Coremas devido a sua proximidade com os reservatorios utilizados no
estudo. Os valores médios mensais do Posto de Coremas extraidos do PDRH/PB sao

fornecidos na Tabela 4.1 apresentada no Capitulo 4.

6.2 DADOS DE VAZOES AFLUENTES

As vazdes afluentes aos reservatorios da bacia foram obtidas do PDRH/PB (SCIENTEC,
1997). Utilizou-se o modelo hidrologico de chuva x vazdo MODHAC (Modelo Hidrolégico
Auto Calibravel), através de uma abordagem deterministica conceitual, para gerar uma série
pseudo-historica a partir de dados de precipitacdo média didria de 57 anos (1933 a 1989). O
MODHAC ¢ uma versido aperfeigoada do Modelo Hidrologico para o Tropico do Semi-Arido

(MOHTSAR), aplicavel as bacias de regimes semi-arido do Nordeste do Brasil e também



aquelas de clima temperado imido (Lanna e Marwell, 1986 apud SCIENTEC, 1997). Para
este estudo, foi realizada a calibracdo do MODHAC, com dados de 1964 a 1985 ¢ de 1975 a
1985, do posto fluviométrico de Pianco (codigo: 37360000).

Apesar das séries geradas para a maioria dos reservatorios estudados terem uma
extensdo de 57 anos, alguns reservatorios possuiam apenas 53 anos. Assim, para uniformizar
os dados, utilizou-se, nesta pesquisa, o intervalo de 53 anos (1933 a 1985). Excecdo se faz aos
reservatorios de Coremas e Mie D’Agua que, por ndo haver dados disponiveis, a afluéncia foi
obtida através da soma das vazoes médias mensais dos trés tributarios (Emas, Pianco e
Aguiar), ligados ao sistema correspondente a uma série de 11 anos de vazao, de acordo com

estudo realizado por Oliveira (1998).

6.3 DADOS TECNICOS DOS RESERVATORIOS

6.3.1 DEFINICAO DE PONTOS DE CONTROLE

Os pontos de controle (PC) sdo locais na bacia de captagdo hidrica para sistemas de
irrigacdo existentes ou projetados, locais de captacdo para abastecimento de industrias
existentes ou previstas, captagdes para abastecimento de cidades e povoados, agudes
existentes ou projetados e confluéncias de rios. Através dessa representagdo simplificada,
supde-se que o uso da agua seja feito apenas nos pontos especificos da rede de drenagem. A
bacia torna-se, entdo, uma jun¢@o de sub-bacias sendo cada sub-bacia relacionada a um ponto

de controle que ¢ identificado por ordem numérica (Paiva, 2001).

Além de PC’s, diferentes definicdes sdo adotadas para designar os trechos de
gerenciamento de uma bacia, “secdes hidrologicas de referéncia — SHR”, “pontos

9 ¢

caracteristicos”, “pontos notaveis” e “pontos de referéncia” (Cruz, 2005).

Consideraram-se, neste estudo, os exutérios dos reservatorios como sendo 0s pontos
de controle de montante do sistema Coremas-Mae D’Agua. Esses PC’s foram enumerados um

a um de montante para jusante do sistema, como esquematizado na Figura 6.1.



Acude Mae d'agua
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Figura 6.1 — Definicdo dos pontos de controle a montante do sistema Coremas-Mae D’Agua (Baseado em Lima (2004)).



A descri¢ao desses pontos de controle por reservatorio, além de dados de volumes
maximo e minimo, area da bacia hidraulica e area da bacia hidrografica, obtidos do PDRH/PB

(SCIENTEC, 1997), constam na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Dados técnicos dos reservatorios de montante do sistema Coremas-Mie D’Agua

Pontos de Volumes (hm®) Area Bacia Bacia
Rio Controle Reservatorios Max Min hidrografica Hidraulica
(PO) (km®) (ha)
Aguiar 01 Frutuoso I1 3,52 0,352 12,50 63,97
02 Bog. dos Cochos 4,20 0,420 56,50 116,0
03 Condado 35,01 3,501 127,56 310,28
04 Santa Inés 26,11 2,611 103,91 259,00
05 Serra Vermelha I 11,80 1,180 57,46 151,21
06 Piranhas 25,69 2,569 199,59 234,20
07 Catolé 10,50 1,050 132,51 136,00
08 Poco Redondo 62,75 6,275 325,76 459,95
09 Video 6,04 0,604 23,44 108,50
Pianco 10 Vazante 9,09 0,909 118,83 133,80
11 Bruscas 38,20 3,820 228,70 306,26
12 Cachoeira dos Alves 10,61 1,061 112,20 208,51
13 Jatoba IT 6,49 0,649 64,16 118,26
14 Saco N. Olinda 97,48 9,748 288,40 640,77
15 Canoas 45,55 4,555 125,21 240,95
16 Tavares 6,47 0,647 53,51 58,29
17 Queimadas 36,85 3,685 206,49 264,00
18 Cachoeira dos cegos 80,00 8,000 283,64 1.165,00
19 Garra 15,44 1,544 84,89 178,40
20 Emas 2,01 0,201 40,96 97,30
Emas 21 Timbatuba 15,47 1,547 84,89 201,19
22 Bom Jesus 14,64 1,464 119,62 146,60
23 Gloria 1,35 0,135 38,52 26,34
24 Jenipapeiro 70,00 7,000 402,59 692,65

6.3.2 CURVAS COTA x AREA x VOLUME

Para possibilitar a elaboragdo das curvas cota x area x volume utilizadas pelo
programa proposto neste estudo, foi necessario obter a relagdo cota x area x volume de todos
os reservatorios do sistema. Essa relagdo encontra-se disponivel no Cadastro de Acude do

Plano Diretor de Recursos Hidricos das Bacias do Alto Piranhas e Pianco (SCIENTEC, 1997).



6.4 DEMANDAS OUTORGADAS

Para um melhor entendimento das demandas outorgadas no sistema, subdividiu-se o
estudo em demandas atuais e futuras, ambas analisadas no sistema Coremas-Mae D’Agua, a

sua montante € jusante.

6.4.1 DEMANDAS ATUAIS DE MONTANTE

A montante do sistema Coremas-Mae D’Agua sdo observadas trés demandas
passiveis de outorga: abastecimento urbano, irrigagdo e piscicultura. Essas demandas estdo

descritas a seguir.

6.4.1.1 ABASTECIMENTO HUMANO

Analisando a parte a montante do sistema, dezesseis reservatdrios possuem pedidos
de outorgas destinadas ao abastecimento urbano. Foram consideradas como atuais as
demandas de cada reservatorio, com base nos dados da Agéncia Executiva de Gestdo das

Aguas do Estado da Paraiba — AESA/PB (2002) projetada para o ano de 2007.

Muitas vezes a evolugdo do crescimento populacional depende das incertezas de
fatores econdmicos, politicos, sociais, climaticos e outros. Um fendmeno relativamente
comum em cidades de pequeno porte ¢ a diminuicdo da populagdo e, conseqiientemente, da
demanda hidrica ao longo dos anos. Neste caso, ¢ prudente que se trabalhe, no minimo, com a
demanda atual. A Tabela 6.2 traz o detalhamento das outorgas concedidas para abastecimento
em cada reservatorio. Essas demandas foram consideradas constantes, ou seja, distribuidas

igualmente para todos os meses do ano.

De acordo com dados da AESA, além das demandas citadas, alguns municipios
também solicitam, através da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), ou de sua
propria Prefeitura, outros pedidos de outorga para atendimento a demandas de abastecimento.
Porém, esses pedidos de outorga sdo feitos para pogos, que entram na categoria de agua
subterranea, ndo comprometendo as disponibilidades hidricas dos reservatorios. A analise da

outorga em aguas subterraneas ndo sera alvo deste estudo.



Tabela 6.2 — Outorgas concedidas para abastecimento urbano por reservatorio

Requerente Vazio outorgada | Projecdo da Vazao
Fonte Hidrica Municipio Abastecido de outorga (20032) 0ut0rgad§1 (2007)
Q(m’/s) Q(m’/s)

Boqueirdo dos Cochos | Iguaracy CAGEPA 0,009 0,010
Frutuoso II Aguiar CAGEPA 0,005 0,005
Piranhas Ibiara CAGEPA 0,005 0,005
Serra Vermelha I Conceicao CAGEPA 0,031 0,031
Pogo Redondo Santana de Mangueira CAGEPA 0,003 0,003
Catolé Manaira CAGEPA 0,011 0,011
Cachoeira dos Alves Itaporanga CAGEPA 0,044 0,047
Bruscas Curral Vellho PREFEITURA 0,002 0,002
Saco N. Olinda Nova Olinda CAGEPA 0,007 0,007
Jatoba II Princesa Isabel CAGEPA 0,046 0,046
Queimadas Santana dos Garrotes CAGEPA 0,007 0,007
Emas Emas CAGEPA 0,004 0,004
Cachoeira dos Cegos Catingueira CAGEPA 0,004 0,004
Jenipapeiro Olho DAgua CAGEPA 0,006 0,006
Bom Jesus Agua Branca CAGEPA 0,006 0,006
Gloria Juru CAGEPA 0,009 0,009

Total 0,199 0,201

Fonte: Agéncia Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba — AESA/PB (2006)

6.4.1.2 IRRIGACAO

Para o estudo das demandas de irrigagdo a montante do sistema Coremas-Mae
D’Agua, consideraram-se dois tipos de pedidos de outorga: a outorga para irrigagdo difusa e
as outorgas para perimetro irrigado. As outorgas aqui chamadas de difusas correspondem
aqueles pedidos para pequenas areas irrigadas distribuidas ao longo da bacia, e as outorgas
para os perimetros irrigados sdo aquelas que abrangem grandes areas de cultivo. Para as
culturas difusas, utilizaram-se dados obtidos através da AESA/PB dos pedidos de outorga a
partir do ano 2000, levando em consideragdo que pedidos mais antigos tem prioridade de
atendimento em relacdo a pedidos mais recentes e que as demandas para irrigacdo de culturas
permanentes também teriam prioridade sobre aqueles pedidos para irrigagdo de culturas
temporarias, desde que feitos na mesma data. A Tabela 6.3 traz o detalhamento dos pedidos
de outorga para irrigacdo difusa nos reservatorios a montante do sistema Coremas-Mae
D’Agua.

De acordo com informagdes dadas pela AESA/PB, mesmo para irrigacdo de culturas
temporarias ¢ concedido o direito de uso da demanda para todo o ano. Logo, tanto para
culturas temporarias, como para permanentes adotou-se um valor constante para todos os

meses.



Tabela 6.3 — Outorgas concedidas para irriga¢do difusa a montante do sistema

OUTORGA EMPREENDIMENTO IRRIGACAO

Data Ano Municipio Fonte Hidrica Culturas Consumo (m?/s)
18/set | 2000 Diamamte Vazante coco 0,0039
15/fev | 2000 Catingueira Cach. dos Cegos c0co, manga 0,0039
17/mai | 2000 Catingueira Cach. dos Cegos €oco 0,0022
21/set | 2002 Catingueira Cach. dos Cegos feijao, milho e melancia 0,0058
13/mar | 2000 Curral Velho Bruscas batata-doce 0,0011
17/mai | 2004 Conceigao Vidéo manga 0,0042
8/mai | 2005 Conceigao Vidéo manga 0,0042

8/jun 2005 Conceigdo Vidéo manga 0,0042
31/mai | 2005 Jura Timbauba fruteiras 0,0028
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata-doce 0,0069
31/mai | 2005 Jura Timbauba feijao 0,0064
31/mai | 2005 Jura Timbauba fruteiras, feijao e capim 0,0083
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata-doce e fruteiras 0,0086
31/mai | 2005 Jura Timbauba feijao e batata-doce 0,0033
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata e feijao 0,0089
31/mai | 2005 Jura Timbauba feijao 0,0022
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata-doce e mamao 0,0131
31/mai | 2005 Jura Timbauba feijao e batata-doce 0,0086
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata, milho e feijao 0,0067
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata-doce 0,0086
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata-doce e fruteiras 0,0086
31/mai | 2005 Jura Timbauba capim e milho 0,0103
31/mai | 2005 Jura Timbauba feijao, capim e milho 0,0067
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata-doce 0,0064
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata-doce e capim 0,0081
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata, banana e feijao 0,0047
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata-doce e feijao 0,0067
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata-doce 0,0086
31/jan | 2005 Jurti Timbauba capim 0,0028
31/mai | 2005 Jura Timbatuba batata-doce 0,0075
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata-doce 0,0089
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata-doce e frutas diversas 0,0025
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata e feijao 0,0092
31/mai | 2005 Jura Timbauba batata-doce 0,0086

Fonte: Agéncia Executiva de Gestéio das Aguas do Estado da Paraiba — AESA/PB

Por ndo se dispor de dados com relagdo a irrigacdo dos grande perimetros, utilizou-se,
como base para este estudo, o trabalho realizado por Lima (2004), no qual foram considerados
seis perimetros irrigados a montante dos reservatérios Coremas ¢ Mae D’Agua, com area total
de aproximadamente 4.500 ha. A partir das aptiddes agricolas e dos sistema de irrigacdo
existentes nos perimetros, o autor desenvolveu um plano de cultivo e, através do programa de

otimizagdo ORNAP (Curi e Curi, 1999), obteve as demandas hidricas mensais para irrigagdo



desses perimetros. As principais caracteristicas técnicas dos projetos de irrigacdo encontram-

se na Tabela 6.4.

Lima (2004) considerou a distribui¢do das areas dos perimetros irrigados como sendo

70% para culturas perenes e 30% para culturas sazonais (temporarias), com excecdao do

perimetro de Pianco II, onde toda area foi alocada para culturas sazonais.

Tabela 6.4 — Caracteristicas técnicas dos projetos de irrigagao

Projeto Fonte Hidrica Area Culturas previstas Slstfama~de
(ha) Irrigacio
. . Aspersio
L, C e Arroz, feijdo, banana, milho, tomate, .
Piancé 11 Rio Pianco 1000 a0 ]3 ~ 0, tomate, Convencional,
cenoura, pimentdo, algoddo e amendoim A
Pivo central
Manga, coco, graviola, mamao, melancia, Aspersao
Pianco 111 Rio Pianco 1000 maracuja, limao, meldo, feijdo, abobora, Convencional,
pimentdo e algodio Microaspersdo
Manga, coco, graviola, mamao, melancia Aspersdo
Pianco-Brotas Rio Pianco 500 % S g ? ’ - Convencional,
meldo, feijdo, banana, tomate ¢ algoddo ~
Inundagdo
. Manga, acerola, goiaba, repolho, melancia Aspersao
Bruscas Riacho Bruscas 500 :g A & - P ’ ~ pers:
meldo, feijdo, banana, Jerimum e algoddo Convencional
Acudes Saco de fox ~ . Aspersao
Gravata Nova Olinda e 934 Arroz, feljao, t~0mate, alquao, milho, Sulco e
melancia, meldo, amendoim e banana -
Canoas Inundagio
A P Manga, coco, graviola, mamao, melancia Aspersa
Pogo Redondo gude Pogo 500 £3, €0C0, g ? 0, melancia, persao
Redondo meldo, feijdo, banana, tomate e algodao. Convencional

Fonte: Lima (2004)

As culturas de algoddo, feijdo, milho, melancia, meldo, cebola, tomate, cenoura e

pimentdo foram consideradas por Lima (2004) como temporarias e as culturas de banana,

manga, coco, graviola, goiaba, pinha, mamao e maracuja, como perenes ou semi-perenes.

Apesar de possuir a area estimada e as vazdes para irrigacao, foi necessario separar a

alocacdo de dgua para culturas sazonais e perenes, visto que as prioridades de atendimento de
pedidos de outorga para cada cultura sdo distintas. Utilizou-se, portanto, a média ponderada, a
partir de dados atuais obtidos de Lima (2004), e, dessa forma, sabendo-se as vazdes atuais
més a mes, area e o coeficiente de cultivo (K.) para as culturas sazonal e perene, determinou-
se o quanto de vazdo foi alocada para cada cultura, a partir da Equacdo (6.1):

K (.04, ()

C00=00 OS¢ G 4, )

6.1)

onde:

Cultura
Més



Q. (i,f) —  Vazlo para cada cultura i no més ¢

Omes ()  —  Vazao total no més ¢
K.(i,t)y —  Coeficiente de cultivo da cultura i no més ¢
Aiprig @) — Area irrigada da cultura i

As demandas hidricas mensais dos perimetros irrigados a montante dos reservatorios
Coremas e Mae D’Agua e utilizadas para este estudo, como demandas outorgadas atuais,

estao mostradas na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Demandas mensais dos perimetros irrigados a montante de Coremas-Mae

D’Agua
Meses Tipo de Focs Demandas por Perimetro Irrigado (m’/s) S
Cultura Bruscas Gravata Pianco6 11 Pianco 111
Redondo Brotas
Janeiro Perene 0,1995 0,147 0,2737 -— 0,2933 0,147
Sazonal 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fevereiro Perene 0,1295 0,000 0,000 - 0,000 0,000
Sazonal 0,0555 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Margo Perene 0,000 0,000 0,000 - 0,000 0,000
Sazonal 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Abril Perene 0,0658 0,0854 0,1589 --- 0,1701 0,0854
Sazonal 0,0282 0,0366 0,0681 0,344 0,0729 0,0366
Maio Perene 0,1197 0,1099 0,2058 --- 0,2198 0,1099
Sazonal 0,0513 0,0471 0,0882 0,000 0,0942 0,0471
Junho Perene 0,1358 0,0903 0,168 --- 0,1799 0,0903
Sazonal 0,0582 0,0387 0,072 0,000 0,0771 0,0387
Julho Perene 0,161 0,2002 0,3738 - 0,4004 0,2002
Sazonal 0,069 0,0858 0,1602 0,607 0,1716 0,0858
Agosto Perene 0,2044 0,2751 0,5145 - 0,5509 0,2751
Sazonal 0,0876 0,1179 0,2205 1,000 0,2361 0,1179
Setembro Perene 0,2254 0,2639 0,4928 - 0,5278 0,2639
Sazonal 0,0966 0,1131 0,2112 0,749 0,2262 0,1131
Outubro Perene 0,2499 0,2856 0,3234 - 0,5705 0,2856
Sazonal 0,1071 0,1224 0,1386 0,897 0,2445 0,1224
Novembro Perene 0,2219 0,1855 0,3465 - 0,371 0,1855
Sazonal 0,0951 0,0795 0,1485 0,000 0,159 0,0795
Dezembro Perene 0,2051 0,0826 0,154 --- 0,1659 0,0833
Sazonal 0,0879 0,0354 0,066 0,000 0,0711 0,0357
Vazio média (m’/s) 0,221 0,200 0,349 0,300 0,400 0,200
Area perimetros (ha) 500 500 934 1000 1000 500
Custo unitario médio (I/ha) 0,44 0,40 0,37 0,30 0,40 0,40

Como o modelo proposto neste estudo trabalha com reservatorios, os perimetros
irrigados ao longo do Rio Piancé (Pianco-Brotas, Pianc6 II e Piancé III) foram considerados

como demandas dos reservatorios mais proximos a jusante destes perimetros. Logo, os



reservatorios Coremas e Mae D’Agua ficardo responsaveis pela irrigacdo dos perimetros

Pianco-Brotas, Pianco 11 e I11.
6.4.1.3 PISCICULTURA

A pratica da criacdo de peixes (piscicultura) tem sido bastante realizada em agudes e,
algumas vezes, € considerada como um de seus usos principais (Molle e Cadier, 1992). Porém,
segundo Gisler ef al. (2005), empreendimentos de piscicultura podem alterar a qualidade da

agua do corpo hidrico e, portanto, devem ser submetidas ao regime de outorga.

Segundo informagdes obtidas na AESA/PB, a emissdo de outorga de dgua para
piscicultura na Bacia do Piancé tem sido realizada com cautela, levando-se em consideragdo,

na analise de pedidos de outorga, a questdo da qualidade da agua.

As demandas hidricas destinadas a piscicultura nos reservatorios a montante do
sistema Coremas-Miae D’Agua, obtidas através de dados da AESA/PB, estdo detalhadas a
seguir, na Tabela 6.6. Igualmente a irrigagdo, foram utilizados dados de outorga para
piscicultura a partir do ano 2000, também priorizando pedidos mais antigos em detrimento de

pedidos mais recentes.

Tabela 6.6 — Outorgas concedidas para piscicultura a montante de Coremas-Mae D’ Agua

OUTORGA EMPREENDIMENTO PISCICULTURA

Data Ano Municipio Fonte Hidrica Arezzl:';;'elro gilillel\,liil(;(; C(()Il:lil/lsl;w

4/jul 2000 Nova Olinda Barr. Saco/Canoa 7 13 0,0233
26/fev 2000 St. Garrotes Agude Queimadas 1 - 0,0144
13/mar 2001 Aguiar Ag. Frutuosos II -— 33 0,2400
31/mai | 2001 Itaporanga Cachoeira dos Alves 10 26 0,0172
24/set 2004 Conceigdo Acgude Condado 20 50 0,0010
5/dez 2005 Condado Acgude Condado 15 21 0,0010

6.4.2 DEMANDAS ATUAIS DO SISTEMA COREMAS - MAE D’AGUA E DE JUSANTE

Como as barragens do sistema Coremas-Mae D’Agua foram construidas pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), orgdo federal, compete ao
governo federal o direito de outorgar as aguas acumuladas nos reservatorios. Neste caso, o

orgao responsavel pela analise dos pedidos de outorga nos reservatorios € a Agéncia Nacional



de Aguas (ANA), conforme dispde a Lei Federal n° 9.984/2000, podendo esse orgdo delegar

poderes de outorga a AESA, 6rgdo estadual.

Os dados referentes as demandas do sistema de reservatérios Coremas - Mae D’Agua,

e também de jusante do sistema basearam-se na Resolugdo n° 687 da ANA, de 03 de

dezembro de 2004, que dispde sobre o Marco Regulatério para a gestdo do Sistema

Coremas—Ac, e estabelece parametros ¢ condigdes para a emissdo de outorga preventiva e de

direito de uso de recursos hidricos e declaragdo de usos insignificantes.

O referido documento divide o Sistema Coremas-A¢u em trechos, listados de

montante para jusante, como:

I.

II.

I11.

Iv.

Trecho n° 1: Coremas. Corresponde ao perimetro da bacia hidraulica dos
reservatérios Coremas ¢ Méie D’Agua. Trecho localizado integralmente no

Estado da Paraiba;

Trecho n° 2: Rio Piancd. Corresponde ao trecho do Rio Pianco, desde a
barragem do reservatorio Coremas até a sua confluéncia com o Rio Piranhas.

Trecho localizado integralmente no Estado da Paraiba;

Trecho n° 3: Rio Piranhas — PB. Corresponde ao trecho do Rio Piranhas, a
partir da confluéncia com o Rio Pianc6 até a divisa geografica dos Estados da
Paraiba e Rio Grande do Norte. Trecho localizado integralmente no Estado da

Paraiba;

Trecho n° 4: Rio Piranhas — RN. Corresponde ao trecho do Rio Piranhas, a
partir da divisa geografica dos Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte até a
bacia hidraulica do reservatério Armando Ribeiro Gongalves. Trecho localizado

integralmente no Estado do Rio Grande do Norte;

Trecho n° 5: Armando Ribeiro Gongalves. Corresponde ao perimetro da bacia
hidraulica do reservatéorio Armando Ribeiro Gongalves. Trecho localizado

integralmente no Estado do Rio Grande do Norte; e



VI. Trecho n° 5: Rio Acu. Corresponde ao trecho do Rio Acu, a partir da barragem
do reservatorio Armando Ribeiro Gongalves até o pareddo de lajes, no municipio
de Pendéncias — RN. Trecho localizado integralmente no Estado do Rio Grande

do Norte.

A parte que cabe a este estudo corresponde aos trechos de n°l ao n°3, que se inicia
no sistema Coremas-Mae D’Agua e no Rio Piranhas, ou seja, a bacia hidraulica dos
reservatorios Coremas e Mae-D’Agua e toda a sua jusante dentro do Estado da Paraiba, que

cobre os Rios Pianc6 e Piranhas .

Por nao se dispor de dados sobre as outorgas propriamente ditas concedidas no
sistema Coremas-Mie D’Agua, utilizou-se a vazdo disponivel para cada uso, adotada na
Resolugdo n°® 687. Além disso, como o modelo para analise de outorga de uso da agua,
proposto neste estudo, trabalha apenas com sistemas de vazdes controladas e a jusante do
sistema ndo sdo considerados reservatorios, considerou-se que as demandas de jusante sairiam

dos reservatorios mais proximos, neste caso, o sistema Coremas-Mae D’ Agua.

Foram considerados os reservatérios Coremas ¢ Mie D’Agua como um unico
sistema. Para tal, utilizou-se a capacidade dos reservatdrios juntos até o limite da cota do
canal de ligagdo (273 m), correspondente a um volume util de 702,20 hm®. As demandas
passiveis de outorga no sistema Coremas-Mae D’Agua e a jusante desse sistema foram:
abastecimento urbano, adutora, irrigacdo difusa, irrigagdo em perimetros e piscicultura.
Outras demandas existentes no sistema ndo foram descritas, por serem muito pequenas e

conseqlientemente isentas de outorga.

A Tabela 6.7 traz um levantamento das vazdes disponiveis para outorga, ligadas
diretamente ao sistema Coremas-Mae D’Agua e a jusante do sistema, segundo a Resolugio da

ANA n° 687.

Com o intuito de avaliar o potencial de atendimento do sistema, considerou-se,
também, como demanda ligada ao sistema a vazdo de 4,0 m/s, correspondente a0 consumo
para irrigagdo das Varzeas de Souza, a vazdo de 1,5 m’/s correspondente 4 demanda de
abastecimento para atendimento ao Estado do Rio Grande do Norte, conforme disposto no
Artigo 11 da Resolugdo n° 687 e a vazdo de 0,5 m’/s refere 3 demanda para irrigagdo do

perimetro de Pianco 1.



Tabela 6.7 — Vazdes disponiveis para outorga no Sistema Coremas-Mée D’Agua e a jusante
segundo a Resolugdo da ANA n° 687.

Trecho Finalidades Vazio maxima disponivel (m3/s)
Abastecimento difuso 0,010
Adutoras 0,099
Irrigacdo difusa 0,096
Coremas = ;
@ 1) Irrlgaggo em Perimetros 1,875
Industria 0,000
Piscicultura 0,013
Total trecho 1 2,093
Abastecimento difuso 0,024
Adutoras 0,717
Rio Piancé Irr%ga(;z:lo difusa : 0,900
(n°2) Irrlgaggo em Perimetros 0,500
Industria 0,000
Piscicultura 0,020
Total trecho 2 2,161
Abastecimento difuso 0,024
Adutoras 0,254
Rio Piranhas — PB Irr%ga(;z:lo difusa - 1,839
(n° 3) Irrlgaggo em Perimetros 0,000
Industria 0,004
Piscicultura 0,025
Total trecho 3 2,146
Total Paraiba 6,400

Fonte: Resolugdo ANA n° 687/04

Logo, depois de acrescentadas na Tabela 6.10 as demandas acima descritas, tem-se,
como mostradas na Tabela 6.8, as vazdes consideradas como outorgadas e utilizadas neste

estudo, correspondente a parte que engloba o sistema Coremas-Mée D’Agua e sua jusante.

Tabela 6.8 — Vazdes méaximas disponiveis para outorga no Sistema Coremas-Mie D’Agua e a

jusante
Trecho Finalidades Vazao Mz’lxinsla Disponivel
(m’/s)
Abastecimento difuso 0,010
Adutoras 0,099
Irrigagdo difusa 0,096
Coremas = ;
(n° 1 Irrlgaggo em Perimetros 5,875
Industria 0,000
Piscicultura 0,013
Total trecho 1 6,093
Abastecimento difuso 1,548
Adutoras 0,971
Rios Piancé e Piranhas Irr¥gag:~10 difusa P’ 2,739
(n°2 ¢ n° 3) Irrlgaggo em Perimetros 1,000
Industria 0,004
Piscicultura 0,045
Total trechos 2 e 3 4,161
Total 12,400




6.4.3 DEMANDAS FUTURAS A MONTANTE

6.4.3.1 ABASTECIMENTO HUMANO

Com o objetivo de analisar o comportamento dos reservatorios individualmente e
integrados ao sistema e promover subsidios para garantir a sustentabilidade das demandas ja
outorgadas e ao atendimento de novas demandas, bem como a prote¢do do sistema, foi
realizado o célculo das demandas futuras para abastecimento humano, nos reservatorios de
montante destinados a esse fim, considerando duas proje¢des — dez e vinte anos (2017 e 2027),
visto que as outorgas realizadas na Paraiba tém validade normalmente de dez anos e as

realizadas pela federacdo vinte anos.

Para a realizagdo dos calculos de demanda hidrica necessita-se conhecer a populacdo
futura que se espera encontrar nos anos projetados e, a partir de entdo, ¢ feita uma estimativa
do consumo de agua. Duas categorias de consumidores fizeram parte da estimativa
populacional: os consumidores rurais dispersos em pontos difusos da bacia e os urbanos

concentrados nos municipios.

Em vista de o crescimento populacional ser um fendmeno de grande complexidade e
dependente de incertezas de fatores econdmicos, politicos e sociais, varios métodos t€m sido
utilizados na literatura, para estimar numericamente a populacao futura. Dentre estes métodos
estdo os estatisticos, os graficos e os deterministicos. Alguns deles sdo baseados em
experiéncias passadas, destacando-se os processos de crescimento aritmético, geométrico e
logistico, os quais pressupdem que o aumento da populagdo em fun¢do do tempo siga uma
progressdo aritmética, geométrica e a curva logistica, respectivamente. Outros métodos,
também sdo comumente utilizados, sdo os de equacgdes linear, parabdlica, logaritmica e

exponencial, e os processos empiricos ou de extrapolacao grafica (SCIENTEC, 1997).

Os estudos realizados por Camara (2000) e Lima (2004) utilizam o modelo
geométrico para estimar o crescimento populacional na Bacia do Rio Pianco. Este serd o

método utilizado neste trabalho também.

O modelo geométrico pressupde que a populagdo de determinada cidade cresca
segundo uma projecdo geométrica e que seguird a mesma tendéncia nos anos subseqiientes.
Portanto, tendo como base dois dados de populacdo P; e P, nos anos ¢; e ¢, respectivamente,

calcula-se a razdo r de crescimento através da Equagdo (6.2):
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6.2)

Logo, a partir do céalculo da razdo r, pode-se obter a previsdo da populagdo P,

correspondente a data futura ¢ segundo a Equagéo (6.3):

P=P,(1+r)™

onde: Pj = populacdo no tempo #je t) = data inicial

6.3)

Para o célculo do crescimento populacional na Bacia do Piancd, utilizaram-se dados

censitarios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) dos anos de 1991 e 2000.

As populagdes rurais e urbanas dos municipios da bacia estdo na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Dados populacionais dos municipios da Bacia do Pianco

Reservatorios Municipios Ater,ld.i dos Are? POII);;?%S e IBGFES)‘SI’)
pelos reservatorios (km")

Rural Urbana Rural Urbana
Boqueirdo dos Cochos Iguaracy 192 2.761 2.993 2.768 3.539
Frutuoso II Aguiar 345 5.470 1.789 3.437 2.201
Piranhas Ibiara 244 3.573 3.010 2.834 3.549
Serra Vermelha [ Conceicao 579 13.264 9.952 7.659 10.272
Catolé Manaira 353 8019 3356 5.667 4.806
Cachoeira dos Alves Itaporanga 468 7.929 11.885 6.434 14.689
Bruscas Curral Velho 181 1.791 746 1.213 1.345
Saco de Nova Olinda Nova Olinda 84 3.893 2.305 3.288 3.169
Jatoba I1 Princesa Isabel 368 13.424 8.810 6.830 11.401
Queimadas Santana dos Garrotes 354 5.643 2421 4.210 3.672
Emas Emas 241 1.992 1.137 1.537 1.524
Cachoeira dos cegos Catingueira 529 3.138 2.061 2.209 2.539
Jenipapeiro Olho D’4gua 596 6.889 2.220 4.336 3.495
Bom Jesus Agua Branca 221 6.118 2.085 5.207 3.170
Gloria Juru 403 7.879 2.644 6.179 3.866
Po¢o Redondo Santana de Mangueira 402 5.357 1.144 3.923 1.850

Fonte: IBGE (http://www.ibge.gov.br)

Na Tabela 6.10 sdo apresentadas as proje¢des populacionais (Eq. 6.3) dos municipios

da Bacia do Pianc¢ para os horizontes de 2017 e 2027.



Tabela 6.10 — Projecdo das populacdes dos municipios da Bacia do Pianco

L . Municipios Atendidos Populagio estimada (hab)
Reservatorios . . 2017 2027
pelos reservatérios

Rural Urbana Rural Urbana
Boqueirdo dos Cochos Iguaracy 2.781 4.857 2.789 5.851
Frutuoso 11 Aguiar 1.429 3.256 853 4.099
Piranhas Ibiara 1.829 4.844 1.414 5.817
Serra Vermelha | Conceicao 2.714 10.905 1.475 11.295
Catolé Manaira 2.942 9.471 2.000 14.115
Cachoeira dos Alves Itaporanga 4.336 21.916 3.438 27.731
Bruscas Curral Velho 581 4.095 377 7.883
Saco de Nova Olinda Nova Olinda 2.390 5.782 1.981 8.235
Jatoba 11 Princesa Isabel 1.906 18.554 900 24.708
Queimadas Santana dos Garrotes 2.421 8.065 1.748 12.812
Emas Emas 942 2.650 706 3.670
Cachoeira dos cegos Catingueira 1.138 3.765 771 4.747
Jenipapeiro Olho D’4gua 1.808 8.236 1.081 13.637
Bom Jesus Agua Branca 3.840 6.994 3.210 11.141
Gloria Juru 3.904 7.924 2.980 12.085
Poco Redondo Santana de Mangueira 2.178 4.586 1.541 7.824

A Figura 6.2 mostra o grafico da evolucdo populacional dos municipios estudados

na Bacia do Pianc6, para os anos 2007, 2017 e 2027.
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Figura 6.2 — Evolugao populacional das cidades estudadas na Bacia do Pianco.

De posse dos dados de crescimento populacional, obteve-se a estimativa do consumo

de agua, para abastecimento dos municipios da bacia, baseado no consumo médio por

habitante adotado pela CAGEPA, e que ¢ de 100 l/hab/dia, para populagdes rurais. Para

populagdes urbanas, varia segundo o numero de habitantes, como mostra a Tabela 6.11.



Tabela 6.11 — Demanda hidrica urbana por nimero de habitantes segundo a CAGEPA

Den(ll%::l? /(lllil:)“ca Numero de habitantes
100 < 10.000
120 De 10.000 até 100.000
150 De 100.000 até 300.000
200 De 300.000 até 500.00
250 > 500.000

Finalmente, as demandas hidricas de abastecimento obtidas para os horizontes de

2017 e 2027, nos municipios estudados, sao mostradas na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Proje¢des das demandas hidricas para abastecimento na Bacia do Rio Pianco

- . Demanda estimada (m’/s)
Reservatorios N[I;:ll:)csll;g:lizggil::s 2017 2027

Rural Urbana | Total Rural | Urbana | Total
Boqueirdo dos
Cochos Iguaracy 0,004 0,007 0,011 0,004 0,008 0,012
Frutuoso II Aguiar 0,001 0,003 0,004 0,001 0,004 0,005
Piranhas Ibiara 0,001 0,004 0,005 0,001 0,005 0,006
Serra Vermelha I Conceigao 0,005 0,020 0,025 0,003 0,020 0,023
Catolé Manaira 0,003 0,010 0,013 0,002 0,015 0,017
Cachoeira dos Alves Itaporanga 0,009 0,045 0,054 0,007 0,057 0,064
Bruscas Curral Velho 0,000 0,003 0,004 0,000 0,006 0,006
Saco de Nova Olinda Nova Olinda 0,003 0,006 0,009 0,002 0,009 0,011
Jatoba II Princesa Isabel 0,005 0,048 0,052 0,002 0,063 0,066
Queimadas Santana dos Garrotes 0,002 0,007 0,009 0,002 0,011 0,013
Emas Emas 0,001 0,003 0,005 0,001 0,005 0,006
Cachoeira dos cegos Catingueira 0,001 0,003 0,004 0,001 0,004 0,005
Jenipapeiro Olho D"agua 0,001 0,006 0,008 0,001 0,011 0,011
Bom Jesus Agua Branca 0,003 0,005 0,008 0,002 0,008 0,010
Gloria Juru 0,003 0,007 0,011 0,003 0,011 0,013
Pogo Redondo Santana de Mangueira 0,001 0,002 0,004 0,001 0,004 0,005

6.4.3.2 IRRIGACAO

Com relagdo a demanda de irrigagdo difusa, como ndo foi possivel a obtencdo de
dados que propiciassem uma projecdo dessas demandas, para o horizonte de 10 e 20 anos,
optou-se, neste estudo, por considera-las constantes, até porque deve-se partir do principio de
que os irrigantes dispdem da vazdo outorgada por um longo periodo de tempo, e que, apds
vencido do prazo, a outorga pode ainda ser renovada através de um requerimento do usudrio.

Para as demandas de irrigagdo dos perimetros de montante, como ja haviam sido
consideradas nas demandas atuais as areas maximas possiveis de irrigagdo, ndo foram

realizadas modificagcdes. No entanto, observou-se que, no estudo das demandas atuais, os



reservatorios Poco Redondo e Canoas, destinados ao atendimento dos perimetros de Poco
Redondo e Gravata, respectivamente, foram considerados com suas capacidades atuais. Com
o intuito de avaliar a capacidade de atendimento desses reservatorios as demandas hidricas,

inclusive de irrigacdo, alteraram-se seus volumes para as capacidades de projeto.

A Tabela 6.13 traz os reservatorios destinados ao atendimento da demanda de
irrigacdo de perimetros irrigados e os respectivos volumes considerados no estudo das

demandas atuais e futuras.

Tabela 6.13 — Projecdes dos volumes dos reservatorios destinados a atender a demanda de
irrigagdo dos perimetros

Volumes (hm®)

Reservatorios Perimetros irrigados

Atual Concluido
Po¢o Redondo Poco Redondo 10,00 62,75
Canoas Gravata 10,00 45,55
Bruscas Bruscas 38,20 38,20
Saco Gravata 97,48 97,48

6.4.3.3 PISCICULTURA

Também para piscicultura, igualmente ao observado quanto a demanda de irrigacdo
difusa, ndo foi possivel obter dados que propiciassem sua proje¢do para os horizontes de 10 e
20 anos. Optou-se, entdo, por considerar essas demandas constantes, visto que as outorgas

concedidas a piscicultura, como nos demais usos, podem ter prazo de validade de até 20 anos.

6.4.4 DEMANDAS FUTURAS DO SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA E A JUSANTE

Como os dados das demandas atuais, ligadas diretamente ao sistema Coremas-Mae
D’Agua e de sua jusante, foram extraidos da Resolucdio N° 687 da ANA, e esse documento
considera, para todos os usos, o limite maximo de concessdo de vazao outorgavel, utilizaram-
se, os valores adotados no estudo das demandas atuais, para as demandas de abastecimento,
irrigacdo difusa e em perimetros irrigados, industria, piscicultura e adutora tanto do sistema

Coremas-Mae D’Agua como de jusante.






7 METODOLOGIA APLICADA AO ESTUDO

Um dos objetivos deste estudo ¢ verificar a viabilidade da aplicagdo do modelo
proposto aqui, na pratica da outorga em bacias cujos sistemas sejam baseados em vazdes
controladas por reservatorios. A Bacia do Rio Pianco esta enquadrada nesta categoria e,

devido a este fato, percebe-se que o processo de outorga torna-se ainda mais complexo.

Visando analisar o processo de outorga na Bacia do Rio Piancé, incluindo suas
peculiaridades, foi aplicada uma metodologia com base no modelo proposto, considerando
varios cenarios. Esses cenarios dividiram-se em trés grupos: Cenarios de Demanda Hidrica
com Reservatorios Isolados (CDHRI), Cenarios de Demanda Hidrica com Reservatorios em
Série (CDHRS) e Cenarios de Demanda Hidrica com Reservatorios em Paralelo (CDHRP).
Os CDHRI tratam da analise dos reservatorios isoladamente, considerando cada reservatorio
do sistema sendo atendido apenas por sua bacia de contribui¢do; o CDHRS estuda o
comportamento dos reservatorios interligados em série, podendo realizar transferéncia de
vazdes entre eles; e por fim, o CDHRP trata da analise do sistema, observando a disposi¢do
dos reservatorios em paralelo, e analisando também as possibilidades de transferéncia de
vazdes. A seguir, serdo detalhados todos os cenarios propostos para o estudo ¢ a metodologia

aplicada.

7.1 DESCRICAO DOS CENARIOS PROPOSTOS PARA A BACIA DO PIANCO

Os cendrios tratados neste estudo estdo relacionados com a demanda hidrica e com a
distribuicdo geografica dos reservatorios ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Pianco. Em
bacias controladas por reservatorios, a sub-bacia de contribui¢do de cada reservatorio ¢
fundamental no processo de outorga, pois o suprimento das demandas a este reservatorio
devera, a principio, ser feito por essa sub-bacia. Este critério visa atender, principalmente, os
principios de eqiiidade, quanto a distribuicdo espacial, e respeito a capacidade de suporte do
meio ambiente. No entanto, se a sub-bacia ndo atende a todas as suas demandas hidricas,
principalmente se tiverem alta prioridade de atendimento, faz-se mister considerar a
colaboragdo de reservatdrios mais a montante (transposi¢do), reservatorios vizinhos mais

proximos ou ainda outras alternativas de gerenciamento.

Partindo desse pressuposto, foram definidos alguns cenarios, com o objetivo de

otimizar o processo de outorga na Bacia do Rio Pianc6, visando ao atendimento do maior



numero de demandas possivel, sem comprometer a capacidade de suporte da bacia. O Quadro

7.1 define brevemente os cenarios estudados, e a descricdo detalhada de cada um deles sera

feita nos itens seguintes.

Quadro 7.1 — Descrig@o dos cenarios propostos no estudo

CENARIOS ANALISES DESCRICAO
A montante Cenario utilizando demandas hidricas atuais e
Demandas considerando a analise da outorga, a partir da bacia
Atuais Coremas-Mae de contribuigdo de cada reservatorio
D Aguae individualmente.
Cenérios de Jusante
Demanda Hidrica Demandas Cenario utilizando demandas hidricas futuras e
com Reservatorios Futuras considerando a analise da outorga, a partir da bacia
A montante o L
Isolados (Anos 2017 de contribui¢do de cada reservatorio
(CDHRI) e 2027) individualmente.
Coremas-Mae Cenario considerando a transposi¢do do Rio sdo
Demandas L . o . .
. D’Aguae Francisco e a analise da outorga, a partir da bacia
Alternativas . o . . ok
Jjusante de contribuigdo do sistema Coremas-Mae D’Agua.
Deiiiz:ir;;-sli((iiiica Reservat’(’)r.ios Cenario utilizando demandas hidricas futuras e
. Demandas com Crédito considerando a andlise da outorga, a partir da bacia
com Reservatorios F - d ibuicio d rios interlioad
em Série uturas Reservatorios € contri lrnlgao (o reservgtorlos interligados em
(CDHRS) com Débito série (transferéncia de outorga)
. Reservatorios
Cenarios de o g
1 remanescentes Cenario utilizando demandas hidricas futuras e
Demanda Hidrica o . o . .
" Demandas com Crédito considerando a analise da outorga, a partir da bacia
com Reservatorios — oo L o .
em Paralelo Futuras Reservatorios de contribuigdo dos reservatodrios interligados em
remanescentes paralelo (transferéncia de outorga)
(CDHRP) g
com Débito

7.2 CENARIOS DE DEMANDA HiDRICA COM RESERVATORIOS ISOLADOS

O cenario de demanda hidrica com reservatorios isolados (CDHRI) tem como

objetivo avaliar o comportamento hidrico dos reservatorios individualmente. Para a analise
desse cenario, trés situagdes distintas foram consideradas: demandas atuais, demandas futuras

e demandas de gerenciamento alternativo.

As respostas hidricas do CDHRI foram obtidas através de otimizagdes realizadas
com o modelo de outorga proposto neste estudo e descrito no Capitulo 5. No organograma da
Figura 7.1 s3o apresentadas todas as situacdes propostas para o cendrio ¢ as analises

realizadas. Os sub-cenarios de demanda hidrica serdo detalhadamente descritas a seguir.



Cenarios de Demanda Hidrica com
Reservatorios Isolado (CDHRI)

.| Reservatodrios s6é com
] Abastecimento
] R - Piscicultura
1
1
v : Reservatdrios com i —
N ; i Irrigacao
Montante : Abastecimento e :
! outros usos :
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! 1
I 7 .
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. 1 »
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| ' .
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|
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» S/ perimetro irrigado de Sousa |«
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Figura 7.1 — Organograma de descricdo do cenario de demanda hidrica com reservatdrios
isolados.



7.2.1 DEMANDAS HiDRICAS ATUAIS

Este sub-cenario avalia o comportamento dos reservatorios individualizados
considerando, na andlise, o estudo das outorgas ja existentes na bacia, ou seja, as demandas

atuais, e tem como objetivo:

e verificar o atendimento as demandas atuais, sabendo que a demanda de
abastecimento publico ¢ prioritaria, segundo o Decreto Estadual n® 19.260/97,

que regulamenta a outorga na Paraiba;

e analisar a garantia de atendimento das demandas referentes a cada reservatorio,

considerando que garantias menores que 90% nao sdo satisfatorias;

e avaliar o comportamento dos reservatorios, ao longo do tempo, considerando que
esses reservatorios devem manter sempre uma quantidade minima de agua
(volume morto), garantida, neste estudo, através de um valor pré-fixado de 10%

do volume maximo.

7.2.1.1 RESERVATORIOS A MONTANTE DO SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA

O estudo dos 24 reservatorios a montante do sistema Coremas-Mae D’Agua foi
realizado a partir otimizagdes, utilizando o modelo de outorga proposto nesta pesquisa (ver
Cap. 5), considerando, como entrada do modelo, os dados de fluviometria, correspondentes a
53 anos de vazao geradas, além do volume minimo (equivalente a 10% do volume méaximo),
volume inicial (igual a 50% do volume maximo) e as demandas atuais obtidas para variados
usos, dependendo do reservatorio analisado. Para os reservatorios Pogo Redondo e Canoas,
foram utilizadas as suas capacidades atuais, ou seja, equivalente a 10 hm’ cada um. Com o
intuito de permitir uma analise mais detalhada, esses reservatérios foram divididos quanto ao
uso em reservatorios: com apenas abastecimento, reservatorios com abastecimento e outros

usos, e reservatorios sem abastecimento.



7.2.1.2 RESERVATORIOS COREMAS-MAE D’AGUA E JUSANTE

O sistema Coremas-Mae D’Agua foi analisado, também, através das otimizacdes
realizadas com o modelo de outorga. Para essa andlise, consideraram-se os reservatorios
interligados, formando um unico lago, com volume méaximo igual a 1.358,7 hm’, volume
minimo igual a 656,5 hm® (volume na cota de ligagio) e volume inicial equivalente a 50% do
volume maximo utilizado. Como ndo se dispunha de dados de vazdes afluentes ao sistema, foi
utilizada, como afluéncia representativa, a soma das vazdes médias mensais dos trés
tributarios ligados aos Reservatorios Coremas-Mie D’Agua (Emas, Piancé e Aguiar),
correspondente a uma série de 11 anos, de acordo com estudo feito por Oliveira (1998). No
entanto, devido ao grande numero de acudes construidos a montante, Oliveira (1998)
considerou uma redugio de 34% da vazio média afluente ao sistema Coremas-Mie D’Agua.

Essa redugdo também foi adotada neste trabalho.

Com relagdo as demandas, além das ligadas diretamente ao sistema Coremas-Mae
D’Agua (abastecimento, adutora, irrigagio difusa, irrigagdo em perimetros e piscicultura)
considerou-se, também, algumas demandas a sua montante, provenientes dos perimetros
irrigados ao longo do Rio Pianc6 (tais como Pianco II e III e Pianc6-Brotas), e de jusante,
correspondendo as demandas de abastecimento, adutora, irrigacdo difusa, irrigacdo em
perimetros, industria e piscicultura. Tanto as demandas de montante quanto de jusante, foram
consideradas, neste estudo, como se estivessem sendo diretamente retiradas dos reservatorios
Coremas-Mae D’Agua, ou seja, incorporando-as na 4rea de contribuigio de sua sub-bacia.
Portanto, foi estudado o comportamento deste sistema apenas com as demandas de montante e,

em seguida, com as demandas diretamente ligadas a ele, e de jusante.

As demandas diretamente ligadas ao sistema Coremas-Mae D’Agua e as demandas
de jusante (descritas acima) foram obtidas através do Marco Regulatério (Resolugdo n® 687 da
ANA); e, no documento citado, essas demandas s3o consideradas como maximas possiveis

para outorga.

Além da analise do atendimento as demandas ja apresentadas, outras situagdes
também foram examinadas com o objetivo de avaliar como o sistema se comportaria e qual o
grau de interferéncia que algumas demandas, isoladamente, teriam sobre o volume
armazenado dos reservatorios e sobre as demais demandas. Considerou-se, portanto, trés
novas situagdes: na primeira, retirou-se do sistema as demandas referentes aos perimetros

irrigados de montante; na segunda, reduziu-se em 0,5 m’/s a demanda de abastecimento de



. 1. . . 3 ,
jusante, e, por ultimo, considerou-se o sistema sem a demanda de 4,0 m’/s do perimetro

irrigado de Sousa.

7.2.2 DEMANDAS HiDRICAS FUTURAS

O comportamento individual dos reservatérios da Bacia do Rio Pianco,
considerando demandas hidricas futuras, ¢ analisado neste sub-cenario. Além disso, também
sdo verificadas as garantias de atendimento a essas demandas, considerando a disponibilidade
hidrica da sub-bacia de contribui¢do de cada reservatorio. Outros objetivos referentes a essa

analise sdo:

e para um horizonte de planejamento de 10 e 20 anos (2017 e 2027), fazer uma

previsdo da vazdo futura nos reservatérios da bacia;

e verificar a garantia de atendimento de cada demanda, tanto para o ano 2017,
quanto para 2027, partindo dos dados de vazdes futuras e considerando que

garantias menores que 90% nao sdo satisfatorias;

e sempre que possivel, realizar uma comparagdo entre os resultados obtidos com

esse sub-cendrio e o sub-cenario de demandas hidricas atuais;

e analisar o comportamento do volume armazenado nos reservatérios, ao longo do
tempo, considerando que os mesmos devem manter a quantidade minima de

agua (volume morto), através de um valor pré-fixado de 10% do volume maximo.

7.2.2.1 RESERVATORIOS A MONTANTE DO SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA

Para a analise das demandas futuras dos 24 reservatérios a montante do sistema
Coremas-Mae D’Agua, considerou-se, como dados de entrada, para o modelo de outorga, o
volume minimo dos reservatorios (equivalentes a 10% do volume maximo), o volume inicial
(igual a 50% do volume maximo) e as afluéncias correspondentes a uma série de 53 anos de
vazdes geradas. Para o cenario futuro relativo aos reservatorios Poco Redondo e Canoas, que,

no sub-cenario de demanda hidrica atual, foram utilizados com capacidades de 10 hm® cada



um, considerou-se que os mesmos haviam sido concluidos e poderiam atuar com suas

capacidades méaximas de projeto, ou seja, 62,75 hm® e 45,55 hm”, respectivamente.

Todas as demandas de abastecimento utilizadas nesse cenario foram obtidas através
de proje¢des baseadas em crescimento populacional. No entanto, algumas, ou por ndo se
dispor de dados, ou por estarem no seu limite (sem possibilidade de crescimento), nao

sofreram altera¢des (permaneceram constantes).

Igualmente ao sub-cendrio de demanda hidrica atual, os reservatorios, neste caso,
também foram divididos por uso em: reservatoérios com apenas abastecimento, reservatorios
com abastecimento e outros usos, e reservatorios sem abastecimento. As otimizac¢des foram

realizadas para os anos de 2017 e 2027.
7.2.3 DEMANDAS COM GERENCIAMENO ALTERNATIVO

Como ultima analise do CDHRI, considerou-se um acréscimo de 10 m’/s ao sistema
Coremas-Mae D’Agua, proveniente de uma fonte alternativa, conseguida através da

transposi¢ao do Rio Sdo Francisco.

A primeira versdo do plano de transposicdo de aguas do Rio Sdo Francisco
considerava a possibilidade de a transposi¢ao chegar a Paraiba através da Bacia do Pianc6. No
entanto, decidiu-se que seria utilizada a Bacia do Alto Piranhas, para ser executada essa obra.
Apesar desse fato, foi realizado, neste sub-cenario, o estudo dos beneficios que uma possivel

transposi¢@o poderia acarretar na bacia, no tocante ao atendimento as demandas outorgadas.

Para o sub-cenario de gerenciamento alternativo, considerou-se a transposi¢ao
chegando através do sistema Coremas-Mae D’Agua e, portanto, ndo causando nenhuma
modificacdo em termos de vazdo nos 24 reservatorios de montante. Assim sendo, esses

reservatorios nao sdo considerados nesta analise. Os objetivos desse sub-cenario sdo:

e analisar o comportamento hidrico do sistema com relagdo ao atendimento das
demandas outorgadas e ligadas diretamente aos reservatorios Coremas e Mae
D’Agua e o atendimento as demandas de jusante com o acréscimo dessa vazio;

e comparar, sempre que possivel, os resultados obtidos para o atendimento as
demandas antes e depois da transposi¢do da vazdo de 10 m’/s advinda do Rio

Sédo Francisco.



As condig¢oes iniciais utilizadas no modelo de outorga foram as mesmas descritas no
. ~ -~ .. 3
item 7.2.1.2. Apenas com relacdo a vazdo afluente, foram adicionados os 10 m’/s transpostos

do Rio Sao Francisco a série de 11 anos ja existente.

Assim, com todos os dados de entrada, foram realizadas analises comparativas entre
as garantias de atendimento a essas demandas antes e apds a transposi¢ao para as demandas

de montante, jusante e aquelas diretamente ligadas ao sistema Coremas-Mie D’Agua.

Neste sub-cenario, foram consideradas os mesmos valores das demandas utilizadas
no cenario de demanda hidrica atual obtidas pelo Marco Regulatorio (Resolugdo n® 687 da
ANA). Ainda com relag@o a demandas, além das analises realizadas para cumprir os objetivos
desse sub-cenario, duas situagdes extras foram pesquisadas com o objetivo de avaliar o
comportamento do sistema: redugdo de 0,5 m’/s da demanda de abastecimento de jusante e

retirada da demanda de 4,0 m*/s do perimetro irrigado de Sousa.
7.3 CENARIO DE DEMANDA HIDRICA COM OS RESERVATORIOS EM SERIE (CDHRS)

Neste cenario — CDHRS, ¢ analisado o comportamento dos reservatorios da Bacia
do Rio Piancé, considerando a disponibilidade hidrica de cada um e a possibilidade de
transferéncia de dgua quando estiverem ligados em série. Um novo conceito foi introduzido
nesta etapa: a transferéncia de outorga, termo utilizado, neste estudo, para conceituar a
transferéncia de vazao entre os reservatorios, ou seja, suas sub-bacias. Estabeleceu-se que,
para um reservatdrio realizar transferéncia de outorga, este deverd garantir suas demandas,

inclusive considerando as proje¢des futuras. Esta analise teve quatro objetivos principais:

e selecionar, a partir da distribui¢do geografica dos reservatorios do sistema, caso

hajam, quais reservatorios estdo ligados em série;

e identificar os reservatorios com “crédito” e “débito” de agua e estudar as
possiveis contribui¢cdes desses reservatorios, considerando que os reservatorios
com crédito atendem primeiramente todas as suas demandas, inclusive futuras,
antes de disponibilizar dgua para um possivel transferéncia de outorga
(respeitando o principio da eqliidade espacial e capacidade de suporte do meio

ambiente);



e quantificar as vazdes que poderdo ser disponibilizadas nos reservatorios com
crédito e as vazdes necessarias para suprir as falhas de atendimento as demandas

nos reservatérios com déficit;

e avaliar o grau de influéncia dos vertimentos dos reservatorios a montante no

atendimento as demandas dos reservatorios em série;

e apresentar, para cada uma das vazdes cedidas pelos reservatorios com crédito de
agua, sua garantia de atendimento, lembrando que o nivel das garantias de

atendimento das demandas devera ser igual ou superior a 90%.

Uma melhor visualizacdo das etapas que compdem esse cenario estd exposta no
organograma da Figura 7.2. Também neste estudo, primeiramente realizou-se a analise dos
vinte e quatro reservatorios a montante do sistema, e, em seguida, foi analisado o sistema

Coremas-Mae D’Agua e sua jusante.

7.3.1 RESERVATORIOS A MONTANTE DO SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA

Para este sub-cenario, consideraram-se as mesmas condigdes iniciais de volumes ja
discutidas anteriormente, no item 7.2.1.1. No entanto, para algumas analises, somaram-se, as
vazOes afluentes ao sistema, os vertimentos dos reservatorios de montante. Considerou-se,
também, a conclusdo dos reservatorios Poco Redondo e Canoas, que ja podem atuar com suas
capacidades maximas. Neste sub-cenario, foram utilizadas as demandas futuras de cada
reservatorio, e somente apos garantido seus atendimentos, calcularam-se as possiveis vazoes
disponibilizadas para atender as demandas de outros reservatorios. Para os reservatorios que

nao possuiam previsdo de demanda futura, utilizaram-se os dados de demandas atuais.
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Figura 7.2 — Organograma de descricdo dos cenarios de demanda hidrica com reservatorios
ligados em série.



O célculo das vazdes disponibilizadas foi feito através de tentativas, ou seja,
mantendo-se as demandas do sistema, era atribuida uma vazdo ao reservatério analisado e
checava-se, apds rodar o programa, a sua resposta com relacdo a garantia de atendimento. O
resultado considerado como satisfatorio era aquele cuja vazio estivesse com uma garantia de
aproximadamente 90%. Caso determinada vazdo gerasse garantias abaixo desse valor, essa

vazdo era descartada e uma nova tentativa era realizada.

7.3.2 RESERVATORIOS COREMAS-MAE D’AGUA E JUSANTE

As condicoes iniciais de volumes e vazdes afluentes descritas anteriormente, no item
7.2.1.2, para o sistema Coremas-Mae’D Agua, foram também utilizadas para compor esse
sub-cenario. Para a analise, considerou-se o total de demandas atribuidas aos reservatorios
Coremas-Mae D’Agua, incluindo os perimetros irrigados a montante, as demandas
diretamente ligadas ao sistema e as demandas a jusante. Analisou-se quais demandas
apresentaram falhas de atendimento superior a 10%. Foi, entdo, verificada, para cada uma
destas demandas, a possibilidade de suprimento de agua, através de uma transferéncia de

outorga.

7.4 CENARIO DE DEMANDA HIiDRICA COM OS RESERVATORIOS EM
PARALELO (CDHRP)

Apoés estudar as possibilidades de transferéncia de outorga dos reservatorios
dispostos em série, realizou-se uma nova analise, considerando o estudo do suprimento de
agua pelos reservatorios dispostos em paralelo. Para este novo cenario, denominado de
cenario de demanda hidrica, com os reservatorios em paralelo (CDHRP), buscou-se analisar o
comportamento dos reservatorios da Bacia do Rio Piancd, com esta caracteristica,
considerando a disponibilidade hidrica de cada um e a possibilidade de transferéncia de agua
entre eles. Definiu-se, igualmente ao CDHRS, que a transferéncia de outorga s6 seria possivel
quando os reservatorios com excedentes hidricos garantissem suas demandas, inclusive

considerando as proje¢des futuras. Os principais objetivos deste cenario foram:

e avaliar a distribuicdo geografica dos reservatorios do sistema e selecionar, caso
haja, os reservatorios vizinhos (dispostos em paralelo) com disponibilidade

hidrica (crédito) mais proximos dos reservatorios com déficit de agua;



e fazer um estudo das possiveis contribuigdes dos reservatdrios vizinhos, a partir
dos dados de vazdes disponibilizadas, das demandas requeridas e da garantia de
atendimento, obtidos nos CDHRI e CDHRS, levando em consideragdo as

caracteristicas deste cenario.

Todas as etapas que compdem o CDHRP constam no organograma da Figura 7.3.

Com relagdo a escolha dos reservatorios utilizados como concessores de vazado, neste
cenario, deu-se prioridade, sempre que possivel, aqueles localizados em cotas mais altas que
o0s reservatorios receptores, ou seja, com déficit hidrico, pois uma eventual transferéncia pode
tornar-se inviavel, dependendo da localizagdo. Para esta andlise, primeiramente foram
selecionados os reservatorios a montante do sistema, com falhas de atendimento a demanda, e,

em seguida, estudado o sistema Coremas-Mae D’Agua e sua jusante.

7.4.1 ANALISE DOS RESERVATORIOS A MONTANTE

Para os vinte e quatro reservatorios de montante analisados no CDHRP, ndo houve
alteracdes das condigdes iniciais propostas pelo cendrio anterior (CDHRS), e considerou-se,
entdo, para entrada do modelo, o volume inicial igual a 50% do volume maximo e o volume
minimo dos reservatorios correspondente a 10% do volume maximo (reserva para vazio
ecoldgica), e afluéncia relativas a uma série de 53 anos de vazdes geradas. Considerou-se,
ainda, também neste caso, a conclusdo dos reservatérios Poco Redondo e Canoas, para

atuarem com suas capacidades de projeto.
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Figura 7.3 — Organograma de descri¢do dos cenarios de demanda hidrica com reservatorios

ligados em paralelo.




Para os reservatorios de montante, utilizaram-se as demandas futuras de cada um
deles e, somente apo6s garantido seus atendimentos, calcularam-se as possiveis vazdes
disponibilizadas para atender a outros reservatorios. Caso ndo possuissem previsdo de

demanda futura, consideravam-se os dados de demandas atuais.

Os dados das vazdes disponibilizadas, obtidos no CDHRS, através de tentativas,

foram utilizados neste sub-cenario.

7.4.2 ANALISE DOS RESERVATORIOS COREMAS-MAE D’AGUA E JUSANTE.

Neste sub-cenario, os dados de entrada no modelo, referentes ao volume, foram os
mesmos utilizados nos CDHRI e CDRHS para o sistema Coremas-Mae D’ Agua. Ja as vazoes
afluentes, em algumas andlises, considerou-se o acréscimo dos vertimentos advindos dos

reservatorios a montante do sistema.

Com relacdo a demanda, para este sub-cenario, utilizou-se o total atribuido aos
reservatorios Coremas-Mae D’Agua, incluindo os perimetros irrigados a montante, as
demandas diretamente ligadas ao sistema e as demandas a jusante. Como ja haviam sido
calculadas no CDHRS, as vazdes referentes as demandas com falhas para o sistema, essas

foram aproveitadas neste estudo.

7.5 METODOLOGIA DO ESTUDO

O organograma das etapas que compdem a metodologia proposta neste estudo
encontra-se na Figura 7.4. Como observado na figura, a metodologia inicia-se com o CDHRI,
no qual trés situacdes sdo abordadas: demandas hidricas atuais, demandas hidricas futuras e
demandas hidricas alternativas. Apos a criacao dos sub-cenarios, ¢ realizada a otimizagdo das
duas primeiras demandas (atual e futura), através do modelo de outorga do CDHRI. De posse
dos resultados, ¢ feita uma analise para verificar se as demandas referentes aos reservatorios
avaliados foram atendidas com garantia igual ou superior a 90% (valor fixado pela Lei
Estadual n® 19.260 que regulamenta a outorga na Paraiba). Caso esse objetivo seja alcangado,
considera-se o reservatorio com crédito de adgua; caso contrario, o reservatorio tera déficit

hidrico.

Ap6s concluida esta analise, segue-se para o segundo cenario do estudo: o CDHRS,

no qual serdo calculadas as vazdes disponiveis para outorga dos reservatorios com crédito € o



calculo dos déficits hidricos nos reservatorios com falhas de atendimento. Realizada essa
etapa, ¢ feita uma avaliacdo de possiveis “transferéncia de outorga” de reservatorios situados

em série € a montante de outros reservatorios.

Se ainda assim, existirem falhas de atendimento, uma nova analise sera realizada
considerando, neste caso, 0s reservatorios remanescentes com crédito. Novamente faz-se uma
analise da possibilidade de “tranmsferéncia de outorga”, dessa vez considerando os
reservatorios com crédito, dispostos paralelamente aos reservatorios com déficit hidrico.

Finalizado o estudo, encerra-se esta parte da analise.

As demandas provenientes de gerenciamento alternativo do CDHRI sdo estudadas
separadamente, apenas verificando como se comportaria o sistema com relagdo ao processo

de outorga, caso uma possivel transposicao de aguas do Rio Sdo Francisco fosse realizada.



CDHRI
(Reservatorios

Isolados)
I
v v v
Demanda Demanda Demanda Hidrica

Hidrica Atual

Hidrica Futura

Gerenciamento Alternativo

\_+

Otimizacgdo usando o

Reservatdrios
com débito

A 4

modelo de outorga

Resultados

Demandas
atendidas
com garantia
> 90%7?

Reservatorios
com crédito

Sim

Resultados

v

Analise de
Resultados

CDHRS
(Reservatorios
em série)

Calculo das Vazbes disponiveis
dos reservatodrios com crédito

Andlise de

Resultados

Calculo dos Déficits Hidricos
dos reservatodrios com débito

Calculo das Vazoes
disponiveis

Calculo dos Déficits
Hidricos

Sim

y

Vazdo remanescente

v

CDHRP
(Reservatorios
em paralelo)

Analise de

) 4

Resultados

disponivel?

N&o

Figura 7.4 — Organograma das etapas metodoldgicas utilizadas no estudo.






8 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados e discussdes da aplicacdo do modelo de outorga, nos cenarios
propostos neste estudo e discutidos detalhadamente no Capitulo VII, sdo apresentados neste

capitulo.

8.1 CENARIOS DE DEMANDA HIDRICA COM RESERVATORIOS ISOLADOS
(CDHRI)

O principal objetivo deste grupo de cenarios ¢ analisar o comportamento do sistema
estudado dentro do processo de outorga, considerando que cada reservatorio ¢ um sistema

isolado. .

8.1.1 DEMANDAS HiDRICAS ATUAIS

Para facilitar o desenvolvimento da analise e a obten¢do dos resultados, foram
estudados primeiramente, os vinte e quatro reservatorios de montante do sistema; em seguida,

o sistema Coremas-Mae D’Agua e sua jusante.

8.1.1.1 RESERVATORIOS A MONTANTE DO SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA

A linearizagdo das curvas area-volume dos 24 reservatorios foi obtida, para auxiliar o
estudo das perdas por evaporagdo. Um exemplo do ajuste da curva para o reservatorio Serra
Vermelha a montante do sistema ¢ mostrado no Apéndice A (Figura Al). Os reservatorios
foram divididos por tipo de uso, ou seja, reservatorios com apenas abastecimento, com
abastecimento e outros usos e sem abastecimento para permitir uma analise mais detalhada da

situagdo de cada deles e facilitar a analise do sistema integrado.

8.1.1.1.1 RESERVATORIOS DESTINADOS APENAS A USOS PRIORITARIOS
(ABASTECIMENTO)

Dos vinte e quatro reservatdrios analisados a montante do sistema Coremas-Mae
D’Agua, apenas nove possuem outorga exclusivamente para atender a demanda de

abastecimento. S0 eles: Serra Vermelha I, Piranhas, Catol¢, Jatoba II, Boqueirdo dos Cochos,



Emas, Jenipapeiro, Bom Jesus e Gloria. Na Tabela 8.1 sdo mostradas as demandas médias e
os resultados (apo6s a utilizagdo do modelo de outorga) obtidos para a garantia média de

atendimento de cada reservatorio.

Tabela 8.1 — Demandas médias e garantia de atendimento dos reservatorios destinados apenas
a abastecimento

Dados de outorga Demandas Garantia de
Reservatorios N° pedido Finalidade l\(/lnelgill:;s Aten((l;’n)lento
Serra Vermelha I 1 Abastecimento 0,031 97,01
Piranhas 1 Abastecimento 0,005 100,00
Catolé 1 Abastecimento 0,011 0,00
Jatoba 11 1 Abastecimento 0,046 97,80
Bog. Dos Cochos 1 Abastecimento 0,010 100,00
Emas 1 Abastecimento 0,004 98,11
Jenipapeiro 1 Abastecimento 0,006 100,00
Bom Jesus 1 Abastecimento 0,006 100,00
Gloéria 1 Abastecimento 0,009 100,00

De acordo com a Tabela 8.1, apenas o reservatorio de Catolé apresenta problemas,
visto que, neste reservatorio, a demanda ndo possui nenhuma garantia de atendimento. Para
todos os demais, a garantia de atendimento a demanda de abastecimento, considerada como
prioritaria, ¢ sempre superior aos 90% exigidos pelo Decreto Estadual n® 19.260/97 que
regulamenta a outorga de uso da dgua no estado. Portanto, exceto o reservatério de Catolé,
todos os demais reservatorios a montante do sistema, quando destinados apenas a

abastecimento, encontram-se realizando outorgas dentro do permitido por lei.

Os comportamentos dos reservatorios, ao longo do tempo, gerados pelo modelo de

outorga, estdo apresentados nas Figuras 8.1 a 8.9.

A Figura 8.1 apresenta o comportamento hidrico do reservatorio Serra Vermelha I,
ao longo dos meses, simultaneamente as retiradas para atender as demandas de abastecimento.
No grafico de armazenamento s3o mostrados o volume morto (representado pela linha
pontilhada), a capacidade méxima (indicada pela linha tracejada), e o volume armazenado ao
longo do tempo (4rea delimitada por linha cheia e preenchida pela cor cinza) e, no grafico de
atendimento a demanda, sdo apresentadas as alocacdes mensais de agua (representadas pela
area limitada por linha cheia e totalmente preenchida pela cor cinza se a demanda for atendida

em 100% do tempo ou com alguns espagos sem preenchimento - em branco — caso ocorram

falhas).



A Figura 8.1a mostra um historico das vazdes afluentes ao reservatorio Serra
Vermelha I ao longo dos meses para, possibilitar um melhor entendimento das falhas

ocorridas neste reservatorio e mostradas na Figura 8.1.
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Figura 8.1 — Comportamento do Reservatério Serra Vermelha I, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de abastecimento.
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Figura 8.1a — Vazdes afluentes ao reservatorio Serra Vermelha I corresponde a uma série de
53 anos.

De acordo com a Figura 8.1, observa-se que, na maior parte do tempo, a alocagdo da
demanda ¢é realizada com sucesso. Apenas em um pequeno periodo, ao longo da série,
percebe-se a ocorréncia de falhas. Esse periodo corresponde exatamente aos meses em que
ocorre uma queda considerdvel do armazenamento de agua devido a diminuicdo da vazio

afluente ao reservatorio mostrada pela Figura 8.1a (proximo ao més 300), provavelmente



decorrente de um periodo prolongado de estiagem. Neste periodo, o reservatorio atinge o
volume morto, retratado no grafico de atendimento a demanda (Figura 8.1), pelas falhas de
preenchimento a partir do més 300. Deve-se observar que, ao atingir o volume morto, a
qualidade da agua podera ser alterada, impossibilitando, inclusive, sua utilizagdo para
abastecimento. Neste caso, medidas emergenciais, como a utilizagdo de carros-pipa para
atendimento a populacdo local durante o periodo critico, poderiam ser eficientes para
minimizar os transtornos causados pela falta de agua. A medida que o reservatério recebe

agua e se recupera, o atendimento a demanda ¢ novamente satisfeito.

A Figura 8.2 mostra o comportamento hidrico, ao longo dos meses, do reservatorio
Piranhas e as retiradas de 4agua para atender a demanda de abastecimento. No grafico de
armazenamento, percebe-se que o reservatdrio, em muitos meses, atinge a sua capacidade
maxima e, ao longo de toda a série analisada, permanece com um volume adequado a
demanda, exceto para alguns poucos meses em que ocorrem algumas baixas. Esse

comportamento ¢ refletido no atendimento sem falhas a demanda ao longo do tempo.
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Figura 8.2 — Comportamento do Reservatorio Piranhas ao longo do tempo para atendimento a
demanda de abastecimento.

Apesar de o reservatorio Piranhas estd localizado proximo ao reservatorio Serra

Vermelha 1 refletindo em uma condigdo climatica semelhante, aquele reservatério ndo



apresenta falhas devido a dois fatores: (1) a sua capacidade de armazenamento ¢ mais que o
dobro da capacidade do reservatorio Serra Vermelha I, e (2) a demanda destinada a
abastecimento em Piranhas é consideravelmente menor quando comparada com a demanda de

Serra Vermelha 1.

A Figura 8.3 mostra o comportamento do reservatdrio Catolé, ao longo do horizonte
de otimizagdo. Ao contrario dos reservatorios Serra Vermelha e Piranhas, discutidos
anteriormente, o reservatorio Catolé apresenta sérios problemas de oferta hidrica estando, na
grande maioria do tempo, proximo ao seu volume morto. Devido a este fato, a alocacdo de
agua para atendimento a demanda de abastecimento torna-se impraticavel, nao sendo atendida,
em sua integralidade, em nenhum més ao longo de toda a série analisada. Os resultados
apresentados neste estudo encontram-se em desacordo com a realidade visto que, na pratica,
no reservatorio Catolé, considerado de médio porte, a outorga estd sendo concedida e de

acordo com os resultados aqui apresentados nao haveria agua disponivel para tal outorga.
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Figura 8.3 — Comportamento do Reservatorio Catolé ao longo do tempo para atendimento a
demanda de abastecimento.

Acredita-se que os dados de vazdes afluentes apesar de terem sido obtidos de
documento oficial (Plano Diretor de Recursos Hidricos — 1997) estdo incoerentes, visto que,

coincidentemente, existe outro reservatorio com mesmo nome nha bacia, no entanto,



consideravelmente menor que o aqui estudado podendo ter havido uma troca de dados de
vazdes afluentes. Recomenda-se pois, para o reservatdrio Catolé, estudos mais aprofundados e

uma reavaliacdo dos dados disponiveis .

O armazenamento de agua e o atendimento & demanda para o reservatério de Jatoba
IT sdo apresentados na Figura 8.4. De acordo com a figura, o volume armazenado do
reservatdrio apresenta grandes oscilagdes durante todo o periodo estudado atingindo picos de
volume maximo em varios meses e volumes minimos em alguns periodos, sendo alguns
desses periodos responsaveis pelas falhas observadas no grafico de atendimento a demanda.
Porém, de uma maneira geral, o reservatorio se comporta bem, atendendo a demanda

analisada, com garantia de 97,80%, superior aos 90% necessarios.
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Figura 8.4 — Comportamento do Reservatorio Jatoba Il ao longo do tempo para atendimento a
demanda de abastecimento.

A Figura 8.5 apresenta o armazenamento e o atendimento a demanda do reservatorio

Boqueirao dos Cochos, ao longo do tempo.
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Figura 8.5 — Comportamento do Reservatério Boqueirdo dos Cochos ao longo do tempo para
atendimento a demanda de abastecimento.

Neste reservatério a demanda ¢ atendida em 100% dos meses do periodo analisado.
O acompanhamento da evolug¢do do volume do reservatorio pode ser observado no grafico de
armazenamento € mostra que, em apenas um pequeno periodo de tempo (proximo ao més
400), o reservatdrio atingiu o volume minimo, recuperando-se rapidamente, e portanto, nao

ocasionado falhas de atendimento.

O estudo do reservatorio Emas ¢ mostrado na Figura 8.6. O grafico de
armazenamento de dgua indica uma grande variagdo do volume do reservatério, ao longo
tempo oscilando entre picos de volume méaximo e volume médio, tendo alguns decréscimos
de volume que o levam até proximo do seu volume minimo, provavelmente ocorridos em
periodos de estiagem. Justamente em um desses periodos foram registradas falhas no
atendimento a demanda. No restante do tempo, o atendimento a demanda foi satisfatorio,

apresentando uma garantia de 98,11%, ou seja, em apenas 1,89% do periodo ocorreram falhas.
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Figura 8.6 — Comportamento do Reservatorio Emas ao longo do tempo para atendimento a
demanda de abastecimento.

O Comportamento hidrico do Reservatorio Jenipapeiro, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de abastecimento ¢ apresentado na Figura 8.7. Percebe-se, através do
grafico, que a demanda ¢ atendida para toda a série, reflexo do excelente armazenamento do
reservatorio, que atinge quase sempre o maximo. Nota-se, portanto, que esse reservatorio

apresenta boas condigdes para atendimento a novas demandas.

A Figura 8.8 acompanha o comportamento do reservatorio Bom Jesus, tanto no que
tange ao armazenamento, quanto ao atendimento a demanda. Igualmente ao observado no
reservatorio de Jenipapeiro, o volume armazenado esta sempre elevado, apenas com algumas
quedas eventuais sem, no entanto, chegar, em nenhum més do periodo estudado, ao volume
minimo. A demanda de abastecimento, suprida por esse reservatorio, ¢ garantida com um

atendimento em 100%.
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Figura 8.7 — Comportamento do Reservatorio Jenipapeiro ao longo do tempo para
atendimento a demanda de abastecimento
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Figura 8.8 — Comportamento do Reservatorio Bom Jesus ao longo do tempo para
atendimento a demanda de abastecimento.



Por fim, o ultimo reservatorio destinado apenas a abastecimento analisado neste
estudo ¢ o Gloria. O comportamento do volume desse reservatorio, ao longo do tempo, ¢
mostrado na Figura 8.9, que traz também resultados sobre o atendimento a demanda. De
acordo com a figura, percebe-se que as demandas foram atendidas em 100% dos meses e o
volume do reservatdrio sofre algumas variagdes, apresentando comportamento semelhante a
outros ja analisados, tendo picos de volumes maximos e volumes mais baixos sem, entretanto,
atingir o volume minimo em qualquer momento dentro do periodo abordado, fato este que

colabora para a inexisténcia de falhas de atendimento a demanda.

x 10° Pedido 1 - Armazenamento
15 T T T T T T
—
E
8
c 10
[
£
g
g 5 [ ] Armazenamento
i Volume Morto
€ .
= —— Capacidade H
< 0
100 200 300 400 500 600
Més
x10* Pedido 1 - Atendimento 4 Demanda
3 T T T
Fe rrrrrrrrrrrrrrryrrrrrrerrrerrrryrrvrvrrrrrrervrrrrveee:
E
[
E
° 1
> [ JAlocagéo
Demanda
0
100 200 300 400 500 600
Més

Figura 8.9 — Comportamento do Reservatorio Gloria ao longo do tempo para atendimento a
demanda de abastecimento.

Logo, de uma maneira geral, pode-se perceber através das analises realizadas com os
reservatorios estudados até o momento que, com excecdo do reservatorio Catolé, cuja
demanda ndo foi atendida, atendem satisfatoriamente as demandas para outorga sendo
possivel, inclusive, a utilizacdo desses reservatorios para novas demandas. Porém, o
atendimento a novas demandas depende do volume armazenado em cada reservatdrio e,
apesar de a maioria dos reservatorios terem garantido atendimento em 100% do tempo a
demanda de abastecimento, alguns mostraram redu¢ao mais acentuada de seus volumes. Além
disso, deve-se lembrar que as demandas para abastecimento foram relativamente baixas.

Quantificar a vazdo disponivel para atendimento a novas demandas ndo ¢ objetivo desse



cenario, cabendo nesta andlise avaliar apenas o atendimento as demandas ja existentes.

Portanto, o estudo de novas demandas s6 sera realizado no CDHRS e no CDHRP.

8.1.1.1.2 RESERVATORIOS DESTINADOS A USOS PRIORITARIOS E NAO
PRIORITARIOS (ABASTECIMENTO E OUTROS USOS)

Neste item ser@o analisados os reservatorios destinados a usos prioritarios € nao
prioritarios. Dentro desta classificagdo, encontram-se os reservatorios Poco Redondo (3
demandas), Bruscas (4 demandas), Cachoeira dos Alves (2 demandas), Saco de Nova Olinda
(4 demandas), Queimadas (2 demandas), Frutuosos II (2 demandas) e Cachoeira dos Cegos (4
demandas), que atendem a demanda de abastecimento e outras demandas ndo prioritarias,
como irrigacdo e piscicultura. Para este cenario, foi considerado que o reservatorio Poco
Redondo trabalhava com sua capacidade atual (10 hm?), por ainda ndo estar concluido. Para
os reservatorios com demanda de irrigacdo, as culturas perenes e sazonais foram analisadas
separadamente, como duas demandas distintas, sendo o atendimento as culturas perenes
prioritario ao das culturas sazonais. Nesta andlise, a ordem de prioridade definida pela autora
foi: abastecimento, irrigacdo de culturas perenes, irrigacdo de culturas sazonais, irrigagao

difusa e piscicultura e esta representada através do numero do pedido mostrado na Tabela 8.2.

A Tabela 8.2 apresenta os pedidos de outorga para cada reservatdrio, bem como as
demandas médias requeridas para outorga e a garantia global de atendimento a essas
demandas obtidos através do modelo de outorga proposto. Observa-se que todos os
reservatorios deste grupo atendem satisfatoriamente as demandas de abastecimento. Esta
afirmag¢do ¢ comprovada pela garantia de atendimento superior a 90% para todos os
reservatorios. A partir da segunda demanda, percebe-se que alguns reservatorios reduzem a
capacidade de atendimento. S@o eles: Cachoeira dos Alves, com 86,64% para piscicultura e
Frutuosos, com apenas 5,82% de garantia de atendimento, também, para piscicultura. Para
esses reservatorios, caso existissem mais demandas a serem atendidas, certamente nao teriam
garantias aceitaveis. O reservatorios Poco redondo apresenta problema de atendimento a partir

da terceira demanda (86%) referente a irrigagcdo sazonal.

Apenas os reservatorios Bruscas, Saco de Nova Olinda e Cachoeira dos Cegos
atendem com garantia de 100% a todos os pedidos de outorga a que estdo destinados. Uma
analise mais detalhada por pedido de outorga, mostrando como cada reservatdrio se comporta

ao longo do tempo, ¢ apresentada nas Figuras 8.10 a 8.31.



Tabela 8.2 — Demandas médias e garantia de atendimento dos reservatorios destinados a
abastecimento e outros usos

Dados de outorga Demandas | Garantia de
Reservatorios | N° pedido Finalidade Médias | Atendimento
(m’/s) (%)
1 Abastecimento 0,0030 100
Poco Redondo 2 Irrigacdo P.Redondo (Perene) 0,1598 96,54
3 Irrigagdo P.Redondo (Sazonal) 0,0614 86,00
1 Abastecimento 0,0020 100
Bruscas 2 Irrigagdo Bruscas (Perene) 0,1438 100
3 Irrigacdo Bruscas (Sazonal) 0,0564 100
4 Irrigagdo Difusa 0,0011 100
1 Abastecimento 0,0470 97,96
Cach. dos Alves 2 Piscicultura 0,0172 86,64
1 Abastecimento 0,0070 100
Saco de N. 2 Irrigagdo Gravata (Perene) 0,1255 100
Olinda 3 Irrigacdo Gravaté (Sazonal) 0,0489 100
4 Piscicultura 0,0117 100
Queimadas 1 Abastecimento 0,0070 100
2 Piscicultura 0,0144 100
Frutuosos 11 1 Abastecimento 0,0050 100
2 Piscicultura 0,2400 5,82
1 Abastecimento 0,0040 100
2 Irrigagdo Difusa 0,0039 100
Cach. dos Cegos 3 Irrigagdo Difusa 0,0022 100
4 Irrigagdo Difusa 0,0058 100

A Figura 8.10 mostra o comportamento do reservatorio Poco Redondo ao atender a
demanda prioritaria de abastecimento. Nota-se, pela figura, que o volume de 4gua armazenado
no reservatorio ¢ sempre proximo da sua capacidade e, conseqiientemente, suficiente para
atender com garantia de 100% a essa demanda. O reservatorio também atende
satisfatoriamente a segunda demanda, correspondente a irrigacdo das culturas perenes do
perimetro Po¢o Redondo (Figura 8.11), com garantia de 96,54%. Como a demanda para
irrigacdo ¢ varidvel més a més, existindo inclusive meses com valores nulos (como mostrado

na Tabela 6.8, Cap. 6), o grafico de atendimento a essa demanda torna-se oscilante.
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Figura 8.10 — Comportamento do Reservatério Poco Redondo ao longo do tempo para
atendimento a demanda de abastecimento.

Comparando o volume armazenado no reservatorio nos pedidos 1 e 2 (Figuras 8.10 e
8.11), ou seja, prioridades 1 e 2, nota-se uma queda razoavel desse volume, ficando, em
determinado periodo de tempo (ap6s os meses 100 ¢ 300 - Figura 8.11), para o atendimento
do pedido 2, proximo ao minimo. Esse fato se dd porque a demanda para irrigagdo ¢ bem
maior que a demanda para abastecimento. Devido a essa diminui¢do de volume, a terceira
demanda (irrigacdo das culturas sazonais do perimetro Pogo Redondo), na ordem de
prioridades, representada pela Figura 8.12, fica comprometida. Observa-se, pela figura, que o
reservatorio atende a essa demanda com uma garantia de 86%, pouco inferior ao nivel de
garantia aceitavel (90%), que corresponde, proporcionalmente em termos de area, a irrigagao
de 129 ha, ou seja, 21 ha a menos que a area do plantio (150 ha). Logo, o reservatorio Poco
Redondo, com a capacidade atual, ndo ¢ capaz de atender a todas as suas demandas de

maneira satisfatoria.
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Figura 8.11 — Comportamento do Reservatério Poco Redondo ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo de culturas perenes.
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Figura 8.12 — Comportamento do Reservatério Poco Redondo ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo de culturas sazonais do perimetro Pogo
Redondo.



O estudo do volume armazenado e dos pedidos de outorga do reservatorio Bruscas
para abastecimento, irrigacdo de culturas perenes e sazonais do perimetro de Bruscas e
irrigacdo difusa sdo mostrados, respectivamente, nas Figuras 8.13, 8.14, 8.15 e 8.16. Com
relacdo ao volume do reservatorio, percebe-se uma pequena diminuicdo do volume de 4agua
armazenado apds o atendimento do pedido 1 (Figuras 8.13), em comparagdo com os pedidos 2
(Figuras 8.14) e 3 (Figuras 8.15), quando ocorre um grande aumento de demanda, pois o
volume outorgado para perimetros irrigados ¢ grande se comparado o outorgado para
abastecimento. J& do pedido 3 para o pedido 4 (Figuras 8.15 e 8.16), observa-se pouca
variacdo do volume armazenado, visto que o volume outorgado para irrigagdo difusa ¢
pequeno. Apesar da sensivel redu¢do do volume armazenado do pedido 1 até o pedido 4, o
reservatorio Bruscas consegue atender a todas as demandas, com nivel de garantia de 100%,

ainda deixando reserva para o atendimento de novas demandas.
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Figura 8.13 — Comportamento do Reservatorio Bruscas ao longo do tempo para atendimento
a demanda de abastecimento.
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Figura 8.14 — Comportamento do Reservatorio Bruscas ao longo do tempo para atendimento
a demanda de irrigacdo de culturas perenes do perimetro Bruscas.
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Figura 8.15 — Comportamento do Reservatorio Bruscas ao longo do tempo para atendimento
a demanda de irrigacdo de culturas sazonais do perimetro Bruscas.
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Figura 8.16 — Comportamento do Reservatorio Bruscas ao longo do tempo para atendimento
a demanda de irrigacdo difusa.

As Figuras 8.17 e 8.18 mostram o comportamento do reservatorio de Cachoeira dos
Alves, para atendimento as demandas de abastecimento (pedido 1) e piscicultura (pedido 2).
Como ilustrado na Figura 8.17, ja para o primeiro pedido de outorga, o volume armazenado
no reservatorio oscila frequentemente, ficando alguns periodos bem préximos do volume
minimo (apdés o més 100) e até mesmo atingindo esse limite (apo6s o més 400), fato este que
ocasiona os meses com falhas de atendimento. Apesar dessas falhas, o reservatdrio ainda
consegue atender a demanda de abastecimento com garantia de, aproximadamente, 98%. No
entanto, a retirada de agua para essa demanda ja compromete o reservatorio para o segundo
pedido de outorga (piscicultura). Este, apesar de pequeno, s6 ¢ garantido em 86,67% do
tempo, devido a ocorréncia de dois periodos de falhas ao longo do tempo observado
(representado pelas partes brancas ndo preenchidas no grafico do atendimento a demanda),
sendo o segundo consideravelmente longo (alguns meses), como mostrado na Figura 8.18.
Portanto, o reservatdrio Cachoeira dos Alves (com sua capacidade de 10,61 hm?® ) ndo ¢ capaz

de atender satisfatoriamente as demandas a que esta destinado.
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Figura 8.17 — Comportamento do Reservatorio Cachoeira dos Alves ao longo do tempo para
atendimento a demanda de abastecimento.
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Figura 8.18 — Comportamento do Reservatorio Cachoeira dos Alves ao longo do tempo para
atendimento a demanda de piscicultura.



O atendimento as quatro demandas outorgadas para o reservatorio Saco de Nova
Olinda sdo apresentados nas Figuras 8.19 a 8.22. Em paralelo, também foi observado o

armazenamento desse reservatorio a medida que as demandas sdo atendidas.

De acordo com a Figura 8.19, o reservatdrio, no inicio deste estudo, mostra um bom
nivel de armazenamento, atendendo facilmente a demanda de abastecimento (pedido 1). Com
a retirada para atender a segunda demanda (irrigacdo de culturas perenes do perimetro
Gravatd), o volume armazenado sofre diminui¢do, como mostrado na Figura 8.20, sem, no
entanto, comprometer o atendimento das proximas demandas. O reservatorio teve afluxos
suficientes para atender as demandas de irrigagdo de culturas sazonais do perimetro Gravata, e
de piscicultura (Figuras 8.21 e 8.22, respectivamente), com garantia de 100%. Portanto, o

reservatorio Saco de Nova Olinda, com sua capacidade de 97,48 hm3, atende satisfatoriamente

aos pedidos de outorga a ele dirigidos e ainda mantém uma reserva para novas demandas.

Pedido 1 - Armazenamento

WY M\NWVW\AWNV \J\\j\/

—_
o

Armazenamento (m 3)
[6)]
T

[ ] Armazenamento
Volume Morto
—— - Capacidade H
0
100 200 300 400 500 600
Més
x 10 Pedido 1 - Atendimento 4 Demanda
2 T T T T T T
s~ 15
E
[
£ 1
3
<>) 0.5 [ ] Alocacso
Demanda
0
100 200 300 400 500 600
Més

Figura 8.19 — Comportamento do Reservatorio Saco de Nova Olinda ao longo do tempo para
atendimento a demanda de abastecimento.
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Figura 8.20 — Comportamento do Reservatorio Saco de Nova Olinda ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo de culturas perenes do perimetro Gravata.
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Figura 8.21 — Comportamento do Reservatorio Saco de Nova Olinda ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo de culturas sazonais do perimetro irrigado
de Gravata.
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Figura 8.22 — Comportamento do Reservatorio Saco de Nova Olinda ao longo do tempo para
atendimento & demanda de piscicultura.

As Figuras 8.23 e 8.24 apresentam o comportamento do reservatorio Queimadas, ao
longo do tempo, quando consideradas as demandas de abastecimento e piscicultura,
respectivamente. Segundo a Figura 8.23, o atendimento & demanda de abastecimento ¢
realizado com 100% de garantia. Também para a segunda demanda (Figura 8.24), o
atendimento ¢ completo e sem falhas. Conclui-se que o reservatorio Queimadas, com sua
capacidade de 36,85 hm’, atende eficientemente os pedidos de outorga a ele ligados, com

nivel de garantia satisfatorio, deixando reservas para atender a novas demandas.
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Figura 8.23 — Comportamento do Reservatério Queimadas ao longo do tempo para
atendimento a demanda de abastecimento.
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Figura 8.24 — Comportamento do Reservatorio Queimadas ao longo do tempo para
atendimento a demanda de piscicultura.



O volume armazenado e os atendimentos as demandas de abastecimento e
piscicultura, relacionados ao reservatorio de Frutuosos II, sdo analisados como mostram as
Figuras 8.25 e 8.26, respectivamente. Com relacdo ao volume armazenado, percebe-se uma
grande variabilidade, quando atende 100% da pequena demanda de abastecimento (Figura
8.25), chegando bem préoximo do minimo num determinado periodo do tempo estudado (apos
o més 400) e, também, atingindo picos de volume maximo ao longo dos meses. No entanto, a
demanda para piscicultura (Figura 8.26), apesar de também ser pequena, fica bastante
comprometida, sendo atendida em apenas 5,82% do tempo. Comparando, os periodos de
falhas de atendimento & demanda com os volumes armazenados (Figura 8.26), percebe-se que,
em alguns casos, as falhas existem mesmo havendo dgua no reservatorio (por exemplo, entre
os meses 300 e 400), isso se da porque o modelo avalia os pedidos de outorga, sempre
deixando um volume para as demandas ja atendidas. Entdo, neste caso, o volume existente no
reservatorio tem, como destino, o atendimento a demanda do pedido 1, em meses posteriores,

garantindo assim seu atendimento.
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Figura 8.25 — Comportamento do Reservatorio Frutuosos II ao longo do tempo para
atendimento a demanda de abastecimento.
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Figura 8.26 — Comportamento do Reservatorio Frutuosos II ao longo do tempo para
atendimento a demanda de piscicultura.

Logo, o reservatdrio Frutuosos II, classificado como de pequeno porte, com
capacidade de 3,52 hm’, ndo atende as demandas a ele destinadas. Para que as demandas
fossem atendidas satisfatoriamente, seria necessario que o reservatorio recebesse contribuicao

de outros sistemas.

O reservatorio Cachoeira dos Cegos ¢ o ultimo a ser analisado no grupo destinado ao
atendimento de demandas de uso prioritario e ndo prioritarios. Os estudos referentes a este
reservatorio estdo mostrados nas Figuras 8.27 a 8.30. Este reservatorio, igualmente a outros ja
analisados, apresenta, em alguns meses, um nivel maximo em volume armazenado e
equilibram o sistema, proporcionando um atendimento satisfatério e sem falhas para todas as
demandas requeridas. Por outro lado, suas demandas sdo relativamente baixas e contribuem
para garantir com €xito esse atendimento, além de, aparentemente, causar pouca variabilidade
nos volumes mensais do reservatorio. Conclui-se que o volume do reservatorio ¢ suficiente
para atender a todos os pedidos de outorga, no entanto, a reserva deixada, em alguns meses, ¢
relativamente pequena e possivelmente comprometerda o atendimento a novas demandas,

desde que sejam significativas.
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Figura 8.27 — Comportamento do Reservatorio Cachoeira dos Cegos ao longo do tempo para
atendimento a demanda de abastecimento.
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Figura 8.28 — Comportamento do Reservatorio Cachoeira dos Cegos ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 1).
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Figura 8.29 — Comportamento do Reservatorio Cachoeira dos Cegos ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 2).

Pedido 4 - Armazenamento

0)

O‘J

Armazenamento (m 3)
N

2
—— - Capacidade -
0
100 200 300 400 500 600
Més
x 10" Pedido 4 - Atendimento & Demanda
2 T T T
s~ 1.5
E
[
£ 1
3
>° 0.5 [ 7 Alocagso
Demanda
0
100 200 300 400 500 600
Més

Figura 8.30 — Comportamento do Reservatorio Cachoeira dos Cegos ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 3).



Em uma anélise global desse grupo, nota-se que, dos sete reservatorios analisados,
apenas quatro (Bruscas, Saco, Queimadas e Cachoeira dos Cegos) atendem a todas as suas
demandas com garantias satisfatorias. Os demais apresentam ao menos uma demanda com

falhas de atendimento superior a 10%.

8.1.1.1.3 RESERVATORIOS DESTINADOS A USOS NAO PRIORITARIOS (OUTROS
USOS)

A analise dos reservatérios destinados apenas a usos ndo prioritarios ¢ feita neste
item. Os reservatorios Condado, Vazante, Vidéo, Canoas e Timbauba encontram-se dentro
dessa categoria, tendo basicamente, como demandas, a irrigagdo e a piscicultura. Para essa
analise, considerou-se a seguinte ordem de prioridade de atendimento as demandas: irrigacao
de perimetros (culturas perenes), irrigagdo de perimetros (culturas sazonais), irrigacdo difusa
(por data de requerimento) e piscicultura (por data de requerimento). Atribuiu-se, também,
nessa analise, uma capacidade de 10 hm® para o reservatorio Canoas, ou seja, o valor atual. A
Tabela 8.3 traz a descrigdo dos pedidos de outorga por reservatorio assim como as demandas

médias requeridas para cada pedido e a garantia média de atendimento a essas demandas.

De acordo com a Tabela 8.3, todos os reservatorios deste grupo atendem, com
garantia satisfatoria, o primeiro pedido de outorga. Com excegdo de Vidéo (com 84,75% e
44,65%), os outros reservatorios com mais de uma demanda garantem, adequadamente, os
pedidos secunddrios e tercidrios de outorga. No reservatorio Timbauba, as falhas de
atendimento iniciam-se a partir da quinta demanda. Maiores detalhes para cada pedido de
outorga, individualmente, mostrando como cada reservatdrio se comporta ao longo do tempo,

sdo apresentados nas Figuras 8.31 a 8.66.

As Figuras 8.31 e 8.32, apesar de muito parecidas, mostram como se comporta o
reservatorio Condado, no atendimento as demandas de piscicultura. De acordo com a figura,
as retiradas de agua, para suprir as demandas, causam praticamente nenhuma modifica¢do no
volume armazenado do reservatorio, que ¢ caracterizado por ter alguns meses atingindo a sua

capacidade volumétrica.



Tabela 8.3 — Demandas médias e garantia de atendimento dos reservatorios destinados a usos
ndo prioritarios

Dados de outorga Demandas Garantia de
Reservatorios N° Finalidade Médias Atendimento
pedido (m’/s) (%)
Condado 1 Piscicultura 0,0010 100
2 Piscicultura 0,0010 100
Vazante 1 Irrigagdo Difusa 0,0039 100
1 Irrigagdo Difusa 0,0042 99,84
Video 2 Irrigagdo Difusa 0,0042 84,75
3 Irrigagdo Difusa 0,0042 44,65
1 Irrigagdo Gravata (Perene) 0,1255 99,84
Canoas 2 Irrigacdo Gravata (Sazonal) 0,0489 96,07
3 Piscicultura 0,01165 94,81
1 Irrigacdo Difusa 0,0028 100
2 Irrigagdo Difusa 0,0069 100
3 Irrigagdo Difusa 0,0064 100
4 Irrigagdo Difusa 0,0083 98,74
5 Irrigagdo Difusa 0,0086 16,98
6 Irrigacdo Difusa 0,0033 6,60
7 Irrigagdo Difusa 0,0089 4,87
8 Irrigagdo Difusa 0,0022 1,41
9 Irrigagdo Difusa 0,0131 0,00
10 Irrigagdo Difusa 0,0086 0,00
11 Irrigacdo Difusa 0,0067 0,00
12 Irrigagdo Difusa 0,0086 0,00
13 Irrigagdo Difusa 0,0086 0,00
Timbautba 14 Irrigagdo Difusa 0,0103 0,00
15 Irrigagdo Difusa 0,0067 0,00
16 Irrigacdo Difusa 0,0064 0,00
17 Irrigagdo Difusa 0,0081 0,00
18 Irrigagdo Difusa 0,0047 0,00
19 Irrigagdo Difusa 0,0067 0,00
20 Irrigagdo Difusa 0,0086 0,00
21 Irrigagdo Difusa 0,0086 0,00
22 Irrigagdo Difusa 0,0028 0,00
23 Irrigacdo Difusa 0,0075 0,00
24 Irrigagdo Difusa 0,0089 0,00
25 Irrigagdo Difusa 0,0025 0,00
26 Irrigagdo Difusa 0,0092 0,00
27 Irrigag¢do Difusa 0,0086 0,00
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Figura 8.31 — Comportamento do Reservatorio Condado ao longo do tempo para atendimento
a demanda de piscicultura (pedido 1).
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Figura 8.32 — Comportamento do Reservatorio Condado ao longo do tempo para atendimento
a demanda de piscicultura (pedido 2).



Ainda na Figura 8.31 ¢ observado que, para todos os meses do periodo estudado, o
atendimento a demanda ¢ realizado com garantia de 100%, ndo havendo, portanto, a
ocorréncia de falhas. O mesmo ocorre com o segundo pedido (Figura 8.32). Para este caso, o
atendimento completo e sem falhas dos pedidos de outorga se da, também, devido as
demandas serem relativamente baixas. Logo, o reservatorio Condado, com capacidade de
35,01 hm3, atende de maneira satisfatoria as demandas a ele destinadas, além de deixar

reservas para o atendimento a novas demandas.

O reservatorio Vazante possui um unico pedido de outorga. O atendimento a esse
pedido, bem como o volume armazenado ao longo do tempo, sdo apresentados na Figura 8.33.
Pela figura, percebe-se que o volume armazenado est4, na grande maioria do tempo, proximo
a capacidade do reservatorio. A demanda para irrigacdo difusa ¢ atendida totalmente, porém
pela classificagdo com relagdo ao seu porte (sendo de porte médio segundo a Tabela 4.14), o
reservatorio Vazante ndo possui uma alta disponibilidade para atender usos que requerem

elevadas demandas de 4gua.
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Figura 8.33 — Comportamento do Reservatério Vazante ao longo do tempo para atendimento
a demanda de irrigacdo difusa.



O terceiro reservatorio a ser estudado nesta categoria ¢ o reservatorio Vidéo. As
Figuras 8.34 a 8.36 mostram o volume armazenado desse reservatorio e o atendimento aos
trés pedidos de outorga, todos de irrigacdo difusa, a ele dirigidos. A primeira demanda (Figura
8.34) ¢ atendida satisfatoriamente, porém com um pequeno percentual de falhas no final do
periodo observado (préximo ao més 600), gerando uma garantia de 99,84%. Para a segunda
demanda (Figura 8.35), as falhas sdo mais freqiientes, em conseqiiéncia da diminuicdo do
volume armazenado, que ja era baixo apds o atendimento da primeira demanda. Neste caso, o
reservatorio ndo consegue gerar uma garantia superior a 90% como deveria, ficando em torno
de 85%. Por fim, o ltimo pedido de outorga (Figura 8.36) fica bastante comprometido, tendo
garantia de apenas 44,65%, pois o volume armazenado no reservatorio chega, por varias vezes
ao longo dos meses, a atingir o minimo operacional estabelecido. Logo, o reservatorio Vidéo
(com capacidade de 6,04 hm?) néo consegue atender a todas as demandas. Igualmente ao
observado no reservatorio Frutuosos II (Figura 8.36) percebe-se em Vidéo a existéncia de
falhas (entre os meses 50 a 200) mesmo havendo agua armazenada no reservatorio. A
explicacdo para este fato ¢ a mesma ja comentada, anteriormente, para o reservatorio

Frutuosos II.
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Figura 8.34 — Comportamento do Reservatorio Vidéo ao longo do tempo para atendimento a
demanda de irrigacdo difusa (pedido 1).
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Figura 8.35 — Comportamento do Reservatorio Vidéo ao longo do tempo para atendimento a
demanda de irrigacdo difusa (pedido 2).
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Figura 8.36 — Comportamento do Reservatorio Vidéo ao longo do tempo para atendimento a
demanda de irrigacdo difusa (pedido 3).



Nas Figuras 8.37 a 8.39 ¢ analisado o comportamento do reservatdrio Canoas, ao
longo do tempo, no atendimento a demanda de irrigagdo das culturas perene e sazonal do
perimetro Gravata, bem como a demanda de piscicultura, considerando que o mesmo trabalhe
com a capacidade atual de 10 hm®. A Figura 8.37 mostra que o volume armazenado no
reservatorio mantém-se regular em grande parte do periodo observado, exceto em um
pequeno periodo compreendido entre os meses 300 e 400 em que o volume armazenado
atinge o volume morto ocasionando um atendimento com garantia de 99,84% para a demanda

do perimetro irrigado de Gravata (culturas perenes).
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Figura 8.37 — Comportamento do Reservatorio Canoas ao longo do tempo para atendimento a
demanda de irrigag@o de culturas perenes do perimetro irrigado de Gravata.

Comparando as Figuras 8.37 e 8.38, nota-se uma redugdo do volume armazenado no
reservatorio, inclusive atingindo valores proximo ao volume minimo estabelecido, em alguns
meses do periodo de tempo estudado(entre os meses 0 a 100 e 300 a 400) . Essa redug@o se da
devido a elevada retirada de agua, quando somadas as demandas das culturas perenes e
sazonais do perimetro de Gravatd. No entanto, o reservatério ainda atende com quase 96,07%
de garantia a segunda demanda. A terceira demanda (piscicultura), por ser pequena, ocasiona
um decréscimo mais discreto do volume armazenado, como mostra a Figura 8.39. Essa

demanda também ¢ atendida satisfatoriamente, com garantia de 94,81%.
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Figura 8.38 — Comportamento do Reservatorio Canoas ao longo do tempo para atendimento a
demanda de irrigacdo de culturas sazonais do perimetro irrigado de Gravata.
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Figura 8.39 — Comportamento do Reservatorio Canoas ao longo do tempo para atendimento a
demanda de piscicultura.



Logo, o reservatorio Canoas com sua capacidade atual (ou seja, ndo concluido),
atende aos trés pedidos de outorga a ele dirigidos. Entretanto, devido ao volume armazenado
ter atingido valores proximos ao seu minimo em varios meses, novas demandas, que
futuramente venham a ser requeridas, provavelmente, ndo serdo atendidas com garantias

superiores a 90%.

O reservatorio Timbatba, considerado como de médio porte, possui varios pedidos
de outorga, todos destinados a pequenos irrigantes (irrigacdo difusa). O volume armazenado
no reservatério, apos o atendimento de cada pedido de outorga, e o proprio atendimento a

esses pedidos estdo apresentados nas Figuras 8.40 a 8.66.
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Figura 8.40 — Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 1).

Os pedidos de outorga foram atendidos, a partir dos mais antigos até os mais recentes.
A Figura 8.40 mostra o comportamento do atendimento ao primeiro pedido, ao longo do
periodo de tempo estudado. Nota-se que o volume armazenado neste reservatorio ¢ variavel
apresentando poucos periodos de maximo e varios periodos proximos ao minimo (entre os
meses 100 a 200 e 250 a 350). No entanto, esse pedido ¢ atendido plenamente em todos os
meses da série. Como as demandas para irrigacdo difusa sdo relativamente baixas, o volume

armazenado, apesar de irregular, sofre pouquissimas variagdes, sendo reduzido ao poucos,



comportamento esse que garante um atendimento sem falhas, ou seja, com garantia de 100%,

também para os pedidos 2 e 3, como mostrado nas Figuras 8.41 e 8.42.
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Figura 8.41 — Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para

atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 2).

A partir do quarto pedido, o reservatorio comega a atingir o volume morto (apo6s
meses 250 e 300) comprometendo o atendimento. Nota-se, através da Figura 8.43
(atendimento a demanda), que o reservatorio, pela primeira vez, apresenta alguns meses de
falhas. No entanto, apesar das falhas observadas, o reservatdrio ainda atende satisfatoriamente

a essa demanda, com garantia de aproximadamente 99%.
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Figura 8.42 — Comportamento do Reservatdrio Timbatba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 3).
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Figura 8.43 — Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 4).



A partir da quinta demanda (Figura 8.44), comecam a ser observadas grandes falhas
de atendimento. Para a quinta demanda, a garantia de atendimento fica em torno de 17%, ou
seja, ja se registra, 83% de falha. Na sexta demanda (Figura 8.45), essas falhas sobem para
93,40%. A sétima demanda possui uma garantia de atendimento de 4,87% e a oitava demanda
(Figura 8.46) mostra-se com garantia de atendimento de apenas 1,41%. Dai em diante, todas
as demandas, do pedido 9 at¢ o pedido 27, apresentadas nas Figuras 8.47 a 8.66,
respectivamente, ndo sao atendidas em nenhum més do periodo analisado, ou seja, apresentam

100% de falhas.
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Figura 8.44 — Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 5).
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Figura 8.45 — Comportamento do Reservatério Timbatba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 6).
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Figura 8.46 — Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 7).
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Figura 8.47 — Comportamento do Reservatério Timbatba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 8).

x 10 Pedido 9 - Armazenamento
g\‘T\ 2 T T T
E -
° 1.5
5
E M
g I:l Armazenamento
N 05 Volume Morto
E —— - Capacidade L
< 0
100 600
Mes
x 10* Pedido 9 - Atendimento & Demanda
4
s 3
E
o
£ 2 h
3
>° 1 [ 7 Alocacgdo
Demanda
100 200 300 400 500 600

Més

Figura 8.48 — Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 9).
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Figura 8.49 — Comportamento do Reservatério Timbatba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 10).
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Figura 8.50 — Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 11).
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Figura 8.51 -

Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para

atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 12).
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Figura 8.52 -

Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para

atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 13).
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Figura 8.53 — Comportamento do Reservatério Timbatba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 14).
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Figura 8.54 — Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 15).
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Figura 8.55 — Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 16).
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Figura 8.56 — Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 17).
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Figura 8.57 — Comportamento do Reservatério Timbatba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 18).
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Figura 8.58 — Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 19).
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Figura 8.59 — Comportamento do Reservatdrio Timbatba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 20).
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Figura 8.60 — Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 21).
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Figura 8.61 — Comportamento do Reservatério Timbatba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 22).
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Figura 8.62 — Comportamento do Reservatério Timbatba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 23).
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Figura 8.63 — Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 24).
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Figura 8.64 — Comportamento do Reservatorio Timbauba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 25).
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Figura 8.65 — Comportamento do Reservatério Timbatba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 26).
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Figura 8.66 — Comportamento do Reservatério Timbatba ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa (pedido 27).



As demandas do reservatorio Timbauba aqui consideradas como inviaveis estdo, na
pratica, sendo outorgadas. E importante ressaltar que apenas as demandas referidas a partir do
ano de 2005 foram consideradas neste estudo, entretanto, outras demandas mais antigas ja
vinham sendo atendidas anteriormente. Portanto, de acordo com o modelo, a maioria das
outorgas destinadas a esse reservatorio podem, em um futuro proximo, deixarem de ser
efetuadas. Para evitar que as demandas deixem de ser atendidas, recomenda-se um
redimensionamento das vazoes concedidas aos usuarios cadastrados, estabelecendo uma

reducdo tanto dessas vazdes quanto das areas irrigadas.

Os reservatorios Santa Inés, Tavares e Garra ndo possuem pedidos de outorga e,
portanto, ndo serdo analisados nesta etapa, porém possuem importante papel na analise do

sistema integrado.

A anélise do sub-cenario de demanda hidrica atual serviu para verificar as situagdes
reais dos reservatorios considerando as demandas ja existentes. Pdde-se concluir, apos analise
detalhada de todos os reservatorios, que varias outorgas estdo sendo permitidas sem que haja

disponibilidade hidrica para atendé-las com os critérios de garantia requeridos.

Dos 21 reservatorios analisados a montante do sistema, pelo menos 6, que
corresponde a 28,6% do total, ndo se mostraram capazes de atender a todas a outorgas a que
estdo destinados, com a garantia de pelo menos 90% do tempo, de acordo com o exigido no

Decreto Estadual N° 19.260, que regulamenta a outorga de uso da dgua na Paraiba.

Os Cenarios de Demandas Hidricas com Reservatorios em Série e em Paralelo
(CDHRS e CDHRP) sao duas alternativas propostas neste estudo para amenizar esse quadro.

Os objetivos referentes a esses cenarios e os resultados obtidos serdo detalhados mais a diante.

8.1.1.2 RESERVATORIOS COREMAS-MAE D’AGUA E JUSANTE

Para auxiliar o estudo das perdas por evaporagdo, realizou-se a linearizagdo da curva
area-volume. O ajuste da curva 4rea-volume do sistema Coremas-Mae D’Agua encontra-se no
Apéndice A (Figura A2). Algumas demandas a montante e jusante do sistema serdo
consideradas como demandas dos reservatorios. Logo, estudou-se primeiramente, o
comportamento do sistema apenas com as demandas de montante e, em seguida,

acrescentando as demandas diretamente ligadas a ele e as demandas de jusante.



8.1.1.2.1 DEMANDAS DE MONTANTE

Como os perimetros irrigados Pianco II e III e Pianco-Brotas a montante do sistema
Coremas-Mae D’Agua nio estio ligados diretamente a reservatorio algum (recebem agua
diretamente do rio Piancd), e como o modelo proposto neste estudo trabalha apenas com
reservatorios, considerou-se que esses perimetros, hipoteticamente, estariam associados aos
reservatorios de jusante mais proximos (captando agua na bacia de contribui¢do) que seria,
para todos os perimetros, o sistema Coremas-Mae D’Agua. Foram, entdo, realizadas
otimizagdes, considerando, em primeiro lugar, o sistema somente com as demandas de
montante, pois, assim, ter-se-ia o armazenamento real do sistema Coremas-Mae D’Agua, ja
descontadas as demandas de montante, quando consideradas as demandas diretamente ligadas

aos reservatorios e as demandas de jusante.

A Tabela 8.4 apresenta os dados de outorga, demandas médias e a garantia média de
atendimento dos perimetros irrigados a montante do sistema Coremas-Méie D’Agua. Adotou-

se as demandas perenes como prioritarias as demandas sazonais.

Tabela 8.4 — Dados de outorga, demandas médias e garantia de atendimento no sistema
Coremas-Mae D’Agua

Dados de outorga Demandas Garantia de

Reservatorio N° pedido Finalidade 1\(/Ilflgl/1sa;s Aten(('l;on)lento
1 Irrigagdo Pianco I1I (Perene) 0,2875 100
Coremas- 2 Irrigagdo Perimetro Pianco-Brotas (Perene) 0,1438 100
Mie D’ Agua 3 Irrigacdo Perimetro Pianco-Brotas (Sazonal) 0,0564 100
4 Irrigagdo Pianco II (Sazonal) 0,2997 100
5 Irrigacdo Pianco 111 (Sazonal) 0,1127 100

Segundo mostra a tabela, todas as demandas dos perimetros irrigados a montante do
reservatorio Coremas-Mae D’Agua sdo atendidas com garantia de 100%, ou seja, sem

apresentarem falhas ao longo do periodo estudado.

As Figuras 8.67 a 8.71 trazem o comportamento do sistema Coremas-Méie D’Agua
ao longo do tempo para cada demanda. Em todas as figuras, o volume utilizado para estudo
das demandas ¢ o volume acima da linha pontilhada, considerada como de volume morto,
pois, como ja dito anteriormente, esta se analisando apenas a capacidade do sistema quando

formando um Unico lago (acima da cota de liga¢do).



A Figura 8.67 apresenta o atendimento da demanda de irrigagdo de culturas perenes
no perimetro Piancé III, ao longo do periodo estudado. Observa-se, pela figura, que o
armazenamento no sistema Coremas-Mae D’Agua, acima da cota de ligacdo, inicia-se com
aproximadamente 10 x 10° m® e decresce ficando proximo ao minimo por volta do més 20, a
partir do qual, vai aumentando, tornando-se possivel um atendimento com garantia de 100% a
demanda de irriga¢do que possui natureza oscilante, porém encontra-se totalmente preenchida

(sem apresentar areas em branco) como apresentado no grafico da Figura 8.67.
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Figura 8.67 — Comportamento do Reservatorio Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo
para atendimento a demanda de irrigagdo de culturas perenes do perimetro
irrigado Pianc¢ I11.

Comportamento semelhante a Figura 6.67 ¢ observagdo para os pedidos 2, 3,4 e 5
representados respectivamente pelas Figuras (8.68, 8.69, 8.70 e 8.71). Comparando o volume
armazenado no sistema apds o atendimento da primeira demanda (Figura 8.67), com os
volumes armazenados apos as retiradas para atendimento as demandas do perimetro Pianco-
Brotas, para culturas perenes e sazonais (Figuras 8.68 e 8.69), e dos perimetros Pianco II e I,
para culturas sazonais (Figuras 8.70 e 8.71), nota-se que a sua variabilidade ¢ pequena,

assegurando um atendimento também de 100% a todas essas demandas.
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Figura 8.68 — Comportamento do Reservatorio Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo
para atendimento a demanda de irrigacdo de culturas perenes do perimetro
irrigado Pianco-Brotas.
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Figura 8.69 — Comportamento do Reservatério Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo
para atendimento a demanda de irrigacdo de culturas sazonais do perimetro
irrigado Piancé-Brotas.
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Figura 8.70 — Comportamento do Reservatério Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo
para atendimento a demanda de irriga¢do de culturas sazonais do perimetro

irrigado Pianco I1.
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Figura 8.71 — Comportamento do Reservatério Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo
para atendimento a demanda de irrigagdo de culturas sazonais do perimetro

irrigado Pianc¢ II1.



Portanto, apesar das demandas de irrigacdo dos perimetros Pianco II, III e Pianco-
Brotas ndo estarem saindo diretamente do sistema Coremas-Mie D’Agua, pode-se observar
que o volume de agua utilizado para irrigacdo desses perimetros e que, conseqiientemente,
deixa de entrar nos reservatorios Coremas ¢ Mae D’Agua, aparentemente ndo acarretam

grandes modificagdes no armazenamento desses reservatorios.

8.1.1.2.2 DEMANDA DIRETAMENTE LIGADAS AO SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA
E DE JUSANTE

Os pedidos de outorga para as disponibilidades hidricas do sistema Coremas-Mae
D’Agua sdo: abastecimento urbano, adutora, irrigagio difusa, irrigagio em perimetros

(incluida a demanda de 4,0 m’/s referente 4 irrigagio das Varzeas de Sousa) e piscicultura.

A jusante do sistema Coremas-Mae D’Agua, area que se prolonga até a fronteira
entre os Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, também existem concessoes de outorgas
que visam atender as demandas de abastecimento urbano, adutora, irrigagdo difusa, irrigacdo

em perimetros, industria e piscicultura.

Pelo menos trés diferentes analises podem ser realizadas com relagdo as demandas

diretamente ligadas ao sistema e as demandas de jusante:

i.  as demandas de abastecimento tém prioridade de atendimento e para os demais
pedidos da-se preferéncia primeiramente as demandas diretamente ligadas ao

sistema; depois, as demandas de jusante;

ii. as demandas iguais tém prioridade de atendimento iguais, no entanto, ainda ¢
estabelecida uma preferéncia maior das demandas diretamente ligadas ao

sistema sobre as demandas de jusante.

ili. as demandas iguais tém prioridades iguais de atendimento, tanto estando

diretamente ligadas ao sistema, quanto a jusante dele.

i Analise considerando demandas com diferentes prioridades de atendimento

Nessa analise, tanto as outorgas do sistema quanto as de jusante respeitaram a ordem
de prioridade estabelecida na Resolu¢do N° 687 da ANA, de onde foram obtidas. Logo, sdo

consideradas no modelo, primeiramente as demandas de montante, seguidas das demandas de



jusante, excegdo feita apenas aos usos prioritarios (abastecimento propriamente dito e
adutoras também destinadas a abastecimento) que, por lei, devem ter atendimento privilegiado,

mesmo estando a jusante.

A Tabela 8.5 apresenta os dados de outorga (incluindo a finalidade de uso e a ordem
de prioridade de atendimento usada no modelo), as demandas (utilizadas neste estudo como
constantes para todos os meses do ano) e as garantias médias de atendimento do sistema
Coremas-Mae D’Agua. Os resultados mostrados na tabela indicam que, dos onze pedidos de
outorga, apenas as demandas destinadas a abastecimento (pedidos 1 e 2) foram atendidas com
garantia superior a 90%, estando incluida, no pedido 2 (abastecimento a jusante), a vazdo de
1,5 m’/s destinada ao Estado do Rio Grande do Norte. Esta demanda s6 foi atendida com
garantia satisfatoria porque teve preferéncia sobre as demandas para adutora, irrigacdo e

piscicultura ligadas diretamente ao sistema Coremas-Mae D’Agua.

Os pedidos 3 e 4, referentes a adutora diretamente ligada ao sistema e a jusante,
respectivamente, sdo atendidos com garantia de 81,06%, ou seja, inferior a 90%. Essas
demandas sdo consideradas como prioritarias, pois a adugdo tem o objetivo de abastecer
comunidades rurais e urbanas. Logo, o sistema Coremas-Mée D’Agua nio consegue atender
todas as demandas prioritarias, com nivel de garantia adequado, ou seja, o reservatério

apresenta pouca disponibilidade hidrica para atendimento as demandas.

A demanda para irrigagdo difusa (pedido 5) também ¢ garantida em apenas 81,06%
do tempo. Neste caso, pelo menos 0,018 m’/s da vazio deixa de ser disponibilizado para

atendimento aos irrigantes.

Tabela 8.5 — Dados de outorga, demandas médias e garantia de atendimento do sistema
Coremas-Made D’Agua

Localizacao Dados de outorga Demandas | Garantia de
Reservatorio da Ordem de Finalidade Médias Atendimento
demanda | Prioridade (m’/s) (%)
Diretamente 1 Abastecimento 0,010 100
ligadas ao 3 Adutoras 0,099 81,06
sistema 5 Irrigacdo difusa 0,096 81,06
6 Irrigagdo em Perimetros 5,875 34,85
Coremas- 7 PisciculFura 0,013 12,88
Mie D’ Agua 2 Abastecimento 1,548 95,45
4 Adutoras 0,971 81,06
A jusante 8 Irrigacdo difusa 2,739 12,88
9 Irrigagdo em Perimetros 1,000 12,88
10 Industria 0,004 12,88
11 Piscicultura 0,045 12,88




O pedido 6 (irrigacdo de perimetros) ndo foi atendido com um nivel de garantia
satisfatorio. Como neste pedido estdo incluidos os 4,0 m’/s referentes 4 irrigagio das Varzeas
de Sousa, a demanda torna-se muito alta, dificultando seu atendimento continuo e propiciando
varias falhas. Uma vez que o atendimento a demanda ¢ garantido em apenas 34,85% do tempo,
a vazdo média alocada pelo sistema é apenas 2,05 m’/s. A partir dessa analise, caso fossem
descartados os 1,875 m’/s referentes a irrigagdo dos perimetros, haveria uma sobra de 0,175

m’/s para o atendimento a demanda das Varzeas de Sousa, ou seja, apenas 4,37% da demanda.

Para os demais pedidos (7 a 11), a garantia de atendimento foi inferior a 15%. Estes
resultados estdo bem abaixo do esperado, mostrando que os reservatorios Coremas e Mae
D’Agua deixam de atender a maioria das demandas a que estdo destinados, se considerada a
capacidade do sistema apenas acima da cota de ligagdo, correspondente a um volume de
702,20 hm®. Maiores detalhes sobre cada outorga e o comportamento do volume de 4gua
armazenado no sistema Coremas-Mie D’Agua, a4 medida que as demandas vdo sendo

retiradas, sdo apresentados nas Figuras 8.72 a 8.88.

Como pode ser observado na Figura 8.72, para o pedido 1 (abastecimento), o sistema
apresenta regular armazenamento de agua, garantindo a demanda sem registrar falha alguma
de atendimento ao longo do periodo estudado. Do pedido 1 para o pedido 2, referente ao
abastecimento de jusante (Figura 8.73), ja& podem ser observadas algumas mudangas no
volume armazenado de agua, inclusive com a chegada do reservatorio ao volume minimo em
um determinado periodo (apds o més 20), propiciando falhas de atendimento. No entanto, a

garantia ainda ¢ de 95,45%.
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Figura 8.72 — Comportamento do Reservatério Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo
para atendimento a demanda de abastecimento diretamente ligada ao sistema.
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Figura 8.73 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda de abastecimento de jusante.
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Figura 8.74 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda da adutora diretamente ligada ao sistema.

Poucas mudancas de volume sao observadas do pedido 2 para os pedidos 3 (adutora),
4 (adutora de jusante) e 5 (irrigagcdo difusa), apresentados nas Figuras 8.74, 8.75 e 8.76,
respectivamente. Observa-se que, devido ao rebaixamento do nivel de dgua, ocorrem falhas
nos primeiros meses do periodo analisado (entre os meses 1 e 25) reduzindo a garantia de
atendimento as demandas para 81,06%. Nota-se que o periodo de falhas ocorre apesar da
existéncia de dgua no reservatorio (grafico de armazenamento) porque o modelo reserva tal

volume para atendimento as demandas anteriores (pedidos 1 e 2).
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Figura 8.75 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, ao longo do tempo para
atendimento a demanda da adutora de jusante.
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Figura 8.76 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa diretamente ligada ao sistema.



A partir do pedido 6, referente a irrigagdo de perimetros (Figura 8.77), o volume de
agua armazenado sofre um consideravel decréscimo, chegando ao volume minimo em varias
meses do periodo. Este comportamento ¢ compreensivel porque, além de essa demanda ser
alta, o sistema ja vinha apresentando pequenas quedas de armazenamento, devido as retiradas
anteriores. Neste caso, portanto, o sistema garante atendimento em menos da metade dos

meses (34,85%), bem abaixo da garantia considerada suficiente.
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Figura 8.77 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagcdo em perimetros.

O sétimo pedido a ser analisado ¢ a piscicultura. Como ¢ bem menor que o pedido
anterior, percebe-se pouca variagdo no volume do sistema em relagdo ao pedido 6. Porém,
como ja havia agua insuficiente no reservatorio apods a retirada do sexto pedido, o atendimento

a demanda de piscicultura apresenta falhas ainda mais constantes, gerando uma garantia de

apenas 12,88 % (Figura 8.78).
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Figura 8.78 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda de piscicultura.

Para as demais demandas de jusante: irrigacdo difusa, perimetros irrigados, industria
e piscicultura (Figuras 8.79, 8.80, 8.81 e 8.82, respectivamente), percebe-se que a variagdo do
volume dos reservatorios ¢ pequena em relacdo ao pedido 7, pois o sistema precisa garantir
atendimento as demandas anteriores, impedindo a retirada de 4gua para atender a novos
pedidos em grande parte do tempo, quando o volume do sistema esta bem reduzido. Portanto,
igualmente ao observado para a demanda referente a piscicultura (pedido 7), as falhas de

atendimento dos pedidos 8, 9, 10 e 11 s@o de aproximadamente 87%.



x 10° Pedido 8 - Armazenamento

— 15 T T T
el
E
[¢]
< 10
[
g
S 5 [ ] Armazenamento
N Volume Morto
g —— - Capacidade
< 9
20 40 60 80 100 120
Més
x 10° Pedido 8 - Atendimento a Demanda
8 T T T T
s 6
E
[
£ 4
3
>° 2 1 Alocacao
Demanda
0 | | | [ [
20 40 60 80 100 120

Figura 8.79 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa de jusante.
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Figura 8.80 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo em perimetros a jusante.
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Figura 8.81 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda de industria a jusante.
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Figura 8.82 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda de piscicultura a jusante.



A analise leva a constatagio de que, apesar de o sistema Coremas-Mae D’Agua ser a
maior reserva hidrica do estado, e possuir uma excelente capacidade de armazenamento, as
outorgas ja concedidas devem ser reavaliadas e estudos mais rigorosos devem ser realizados,
antes de se concederem novas outorgas para retiradas de agua. Além disso, grandes pedidos

de outorga comprometem o sistema, impedindo que outros menores sejam atendidos.

No entanto, deve-se levar em consideragdo que, para esse estudo, foi analisado o
sistema como um unico reservatorio, desconsiderando todo o volume de agua armazenado
abaixo da cota de ligacdo que corresponde a um percentual de 49% de sua capacidade,
somando os volumes dos reservatorios Coremas ¢ Mie D’Agua, separadamente. Este fato
torna-se relevante, visto que algumas demandas sdo especificas para apenas um dos
reservatorios, incluindo, neste grupo, a vazao de 4,0 m’/s que sai do reservatorio Mie D’Agua

e segue pelo Canal da Redencdo, para irrigagdo das Varzeas de Sousa.

ii. Analise considerando eqiiidade de atendimento e as demandas diretamente ligadas ao

sistema mais prioritarias que as de jusante

Para este estudo, o principio da eqiiidade, em que demandas iguais tém prioridades
de atendimento iguais, foi parcialmente utilizado, uma vez que se deu preferéncia ao
atendimento das demandas ligadas ao sistema. Por exemplo: foi considerado no modelo que a
demanda de irrigagdo difusa, diretamente ligada ao sistema, é, por ordem de prioridade,
imediatamente anterior & demanda de irrigacdo difusa a jusante, 0 mesmo ocorrendo para as
demandas referentes a abastecimento, adutora, irrigagdo em perimetros, piscicultura e
industria, respeitando os usos prioritarios que, por lei, devem ser atendidos antes de quaisquer

outros usos.

Os pedidos de outorga, a ordem em que sdo atendidos (i.e., ordem de entrada no
modelo) e as garantias médias de fornecimento, da vazdo referente a cada demanda pelo
sistema Coremas-Mae D’Agua sdo apresentados na Tabela 8.6. Também para este caso,
apenas as demandas de abastecimento ligadas ao sistema e de jusante alcangaram garantias de

atendimento satisfatorias.

Nota-se que, do pedido 1 ao 5, a ordem estabelecida foi a mesma utilizada na analise
anterior, devido aos usos prioritarios. Viu-se que, tanto as garantias de atendimento a
demanda, quanto o comportamento do sistema ao longo do tempo sdo os mesmos, nao

havendo pois, necessidade de analisa-los novamente.



Tabela 8.6 — Dados de outorga, demandas médias e garantia de atendimento do sistema

Coremas-Mae D’Agua

Localizacao Dados de outorga Demandas | Garantia de
Reservatorio da Ordem de Finalidad Médias Atendimento
demanda | Prioridade naiidade (m%/s) (%)
1 Abastecimento 0,010 100
2 Abastecimento de jusante 1,548 95,45
3 Adutoras 0,099 81,06
Diretamente 4 Adutoras de jusante 0,971 81,06
ligadas ao 5 Irrigagdo difusa 0,096 81,06
Coremas- . ST -
sk sistema e de 6 Irrigacdo difusa de jusante 2,739 54,54
Maie D’ Agua . -
Jusante 7 Irrigagdo em perimetros 5,875 13,63
8 Irrigagdo em perimetros a jusante 1,000 12,88
9 Piscicultura 0,013 12,88
10 Piscicultura de jusante 0,045 12,88
11 Industria 0,004 12,88

O pedido 6, referente a irrigacao difusa de jusante apresentou um aumento percentual
de atendimento de 41,66% em relacdo ao cenario anterior, enquanto que a irrigagdo em
perimetros (pedido 7) teve uma diminui¢do percentual de 21,22%, devido a alteracdo na
ordem de prioridade das demandas. Os demais pedidos permaneceram sem modificagdes. As
Figuras 8.83 a 8.88 mostram o armazenamento no sistema Coremas-Mie D’Agua e o

atendimento as demandas ao longo do tempo.
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Figura 8.83 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa a jusante.



Como observado na Figura 8.83, o volume de 4gua armazenado no sistema ¢ baixo,
principalmente no inicio e no final do periodo analisado. Justamente nesses periodos, sdo
registradas falhas que comprometem o atendimento a demanda de irrigacdo difusa a jusante
(pedido 6), em quase metade do tempo (45,46%). Caso fosse considerada uma demanda de
atendimento igualmente distribuida ao longo do periodo, a vazao média alocada pelo sistema

. 3 3 L .
seria de 1,494 m”/s, bem menor que os 2,739 m/s necessarios para suprir a demanda.

O comportamento do sistema, durante o atendimento a demanda de irrigagdo em
perimetros (pedido 7), ¢ mostrado na Figura 8.84. Como o volume de dgua armazenado no
sistema ja se encontrava baixo, devido a retiradas para atendimento das demandas anteriores e,
além disso, a vazdo necessaria para suprimento desse pedido ¢ muito alta, a garantia de

atendimento somente foi possivel em apenas 13,63% do tempo.
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Figura 8.84 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigagdo em perimetros.

Fazendo uma comparagdo do volume acumulado no reservatério no pedido em foco,
com o volume acumulado na analise (i) (Figura 8.77), referente ao mesmo pedido, ndo sdo
observadas grande mudangas de armazenamento. No entanto, aqui o reservatorio precisa

guardar mais 4gua, para garantir o atendimento de uma vazdo de 2,739 m’/s em 54,54% do



tempo para a demanda anterior (irrigacdo difusa), bem maior que a demanda anterior ao

pedido de irrigagdo em perimetros da anélise (i), que ¢ de apenas 0,096 m?/s.

Os demais pedidos referentes a irrigagcdo em perimetros a jusante, piscicultura ligada
ao sistema, piscicultura a jusante e industria a jusante, representados pelas Figuras 8.85, 8.86,
8.87 e 8.88, respectivamente, apresentam falhas de atendimento em 87,12% do periodo, ou
seja, apenas em um pequeno numero de meses, em que o volume armazenado no sistema ¢

alto, essas demandas podem ser supridas, igualmente ao observado na analise (i).
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Figura 8.85 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda de irrigacdo em perimetros a jusante.
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Figura 8.86 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda de piscicultura.
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Figura 8.87 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda de piscicultura a jusante.
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Figura 8.88 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua ao longo do tempo para
atendimento a demanda de industria.

Portanto, a utiliza¢do da eqiiidade para pedidos iguais, realizada nesta andlise, pode
beneficiar, com maiores percentuais de atendimento, algumas demandas em detrimento de
outras. Todavia, o quadro geral de déficit hidrico no sistema Coremas-Mie D’Agua
permanece igual ao obtido na analise (i), ou seja, os reservatdrios nao podem atender a todos
os pedidos de outorga a ele destinados, apenas utilizando o volume acumulado acima da cota

de ligacao.

iili. Analise considerando eqiiidade de atendimento independentemente das demandas

serem diretamente ligadas ao sistema ou a jusante.

Nesta andlise foi adotado o principio da Eqiiidade, em sua totalidade, ou seja,
demandas iguais tém prioridades de atendimento iguais, independentemente de estarem
ligadas ao sistema ou a jusante. Por exemplo: o modelo considera que as demandas de
piscicultura, tanto diretamente ligadas ao sistema quanto a jusante, t€m a mesma prioridade, o
mesmo ocorrendo para as demandas referentes a abastecimento, adutora, irrigagdo difusa,

irrigacdo em perimetros e industria. Neste caso, também se leva em consideragdo que



abastecimentos propriamente ditos e adutoras destinadas a abastecimento s3o usos prioritarios

e, portanto, devem ser atendidos em primeiro lugar.

Na Tabela 8.7 constam os pedidos de outorga, a ordem em que s3o atendidos e as
garantias médias de fornecimento, pelo sistema Coremas-Méie D’Agua, da vazio referente a

cada demanda.

Tabela 8.7 — Dados de outorga, demandas médias e garantia de atendimento do sistema
Coremas-Mae D’Agua

Localizacao Dados de outorga Demandas | Garantia de
Reservatorio da Ordem de L Médias Atendimento
demanda | Prioridade Finalidade (m'/s) (%)
1 Abastecimento 0,010 95,45
1 Abastecimento de jusante 1,548 95,45
2 Adutoras 0,099 81,06
Diretamente 2 Adutoras de jusante 0,971 81,06
ligadas ao 3 Irrigacdo difusa 0,096 55,30
Coremas- . o -
Mie D’ Agua sistema e de 3 Irr}gagao difusa de jusante 2,739 55,30
Jusante 4 Irrigagdo em perimetros 5,875 13,64
4 Irrigagdo em perimetros a jusante 1,000 13,64
5 Piscicultura 0,013 12,88
5 Piscicultura de jusante 0,045 12,88
6 Industria 0,004 12,88

De acordo com os resultados apresentados na tabela, as demandas destinadas a
abastecimento, ligadas ao sistema, e abastecimento a jusante (que possuem a mesma
prioridade) foram atendidas com garantia de 95,45%. Apesar da queda percentual de 4,55%
no atendimento a primeira demanda, em relagdo as analises anteriores (i e ii), o sistema ainda
gera garantias superiores a 90%. As demandas seguintes apresentam niveis de garantia abaixo
do desejavel. Aquelas referentes a adutora, tanto ligada ao sistema, quanto a jusante que, neste
estudo, sdo tratadas também como prioritarias, apresentam falhas de 18,94%. Para as
demandas de irrigagdo difusa, essas falhas sobem para 44,7%. Todas as demais demandas
possuem garantias de atendimento inferiores a 15%. Numa comparacdo com a analise (ii),
pode-se observar poucas mudangas nos percentuais de atendimento do sistema. Apenas para a
demanda de irrigacdo difusa ligada ao sistema, ocorre uma redugdo expressiva de atendimento

(25,76%). Nas demais, a variagdo fica em torno de 0,8%.

Devido as semelhancas das analises (ii) e (iii), ndo foram apresentados os graficos do
comportamento do sistema, ao longo do tempo, para a ultima andlise, pois tornaria o estudo

demasiadamente repetitivo.



Portanto, para este caso, desde que possuam a mesma finalidade, considerar
prioridades iguais, tanto para demandas ligadas ao sistema, quanto a jusante, ndo causa grande
modificacdes nas garantias de atendimento. Apesar disso, essa possibilidade dada pelo
modelo proposto neste estudo ¢ bastante interessante, visto que aspectos como estes nao sao

levados em considera¢do no modelo atual de outorga adotado para a Bacia do Rio Pianco.

8.1.1.2.3 INFLUENCIA DE ALGUMAS DEMANDAS SOBRE O COMPORTAMENTO
HIDRICO DO SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA

Como observado no item anterior, as analises realizadas para o sistema Coremas-
Mie D’Agua sio sensiveis a mudangas, ou seja, a ordem em que um pedido de outorga é dado
pode comprometer seu atendimento e o atendimento a outros pedidos. Visando analisar como
o sistema se comportaria, ou seja, a influéncia que algumas demandas teriam no volume
armazenado dos reservatorios e sobre as demais demandas, estudaram-se algumas situacoes
particulares. Essas situagdes serdo descritas nas segdes seguintes e, para todas elas, utilizou-se
o principio da Eqiiidade apresentado no item 8.1.1.2.2 (analise ii), por ter sido a analise que

gerou melhores garantias de atendimento as demandas.

i. Comportamento do Sistema Coremas-Miae D’Agua caso fossem retiradas as
demandas dos perimetros irrigados de montante

Nesta situac@o, considerou-se que as demandas destinadas aos perimetros irrigados
Piancé II, III e Pianco-Brotas a montante do sistema ndo seriam adotadas como sendo
demandas dos reservatorios Coremas e Mae D’Agua. A Tabela 8.8 mostra como ficariam as

garantias de atendimento as demandas diretamente ligadas ao sistema e as de jusante.

Segundo a tabela, apenas as trés primeiras demandas (abastecimento, abastecimento
a jusante e adutora) sdo atendidas com garantia satisfatoria, todas as demais apresentam niveis

de garantia inferior a 90%.



Tabela 8.8 — Garantia de atendimento do sistema Coremas-Mae D’Agua retiradas as
demandas dos perimetros irrigados a montante

Localizacao Dados de outorga Demandas | Garantia de
Reservatorio da Ordem de Finalidade Médias Atendimento
demanda | Prioridade (m’/s) (%)
1 Abastecimento 0,010 100
2 Abastecimento a jusante 1,548 100
3 Adutoras 0,099 100
Diretamente 4 AQutorNas aljusante 0,971 89,39
Coremas- ligadas a0 5 Irrigacdo d¥fusa . 0,096 81,06
Mie D’ Aoua | sistema e a 6 Irrigacdo difusa a jusante 2,739 70,45
g . po ;
jusante 7 Irrigagdo em Perimetros ‘ 5,875 15,91
8 Irrigagdo em Perimetros a jusante 1,000 12,88
9 Piscicultura 0,013 12,88
10 Piscicultura a jusante 0,045 12,88
11 Industria a jusante 0,004 12,88

Comparando a Tabela 8.8 com a Tabela 8.6 (quando calculadas as garantias de
atendimento incluindo as demandas de montante), percebem-se aumentos de garantias em
pelo menos duas demandas ligadas ao sistema — adutora e irrigagdo em perimetros, e trés a
jusante — abastecimento, adutora e irrigacdo difusa. De um total de onze pedidos de outorga,
quando consideradas as demandas de montante, apenas dois sdo atendidos com garantias
superiores a 90%, e, quando desconsideradas as demandas de montante, esse niimero sobe
para trés, devido ao aumento de aproximadamente 19% na garantia de atendimento a
demanda da adutora (passando de 81,06% para 100%). Além disso, percebe-se um incremento
de 4,55% na garantia de atendimento a demanda de abastecimento a jusante, que sobe de
95,45% para 100%, e na garantia de atendimento da adutora, que aumenta 8,3%, chegando

bem préximo de 90%.

Portanto, pode-se concluir, por esta analise, que a diminuicdo da afluéncia ao sistema
Coremas-Mae D’Agua, causada pelas demandas de irrigagdo dos perimetros Pianco II, III e
Pianco6-Brotas, compromete o atendimento as demandas diretamente ligadas ao sistema e as
demandas de jusante. E mesmo que se retirassem as demandas de montante, 72,73% delas,
tanto diretamente ligadas ao sistema quanto a jusante, ainda permaneceriam com garantias de
atendimento inferiores a 90%. No entanto, este estudo demonstra que se deve analisar o
sistema de uma forma integrada, de modo que retiradas a montante de cada sub-bacia devem

ser consideradas, quando da concessdo (ou seus estudos) de outorgas as demandas solicitantes.



ii. Comportamento do sistema Coremas-Miae D’Agua caso fosse reduzida a demanda de
abastecimento a jusante

A Resolucao n° 687/2004 da ANA, ja abordada no Capitulo 6 (item 6.5.2), estabelece

em seu Artigo 11, uma vazdo minima de 1,5 m’/s, nos cinco primeiros anos de vigéncia da

resolugdo, correspondente & demanda de abastecimento para atendimento ao Estado do Rio

Grande do Norte. Ainda no Artigo 11 também ¢ estabelecido que, a partir do sexto ano de

vigéncia da resolugdo (ou seja, ano 2010), essa vazdo devera ser reduzida de 1,5 m’/s para 1,0

m?/s. Essa redugdo foi testada aqui com o intuito de observar os possiveis beneficios para o

sistema Coremas-Mie D’Agua e os resultados obtidos encontram-se na Tabela 8.9. O efeito

desta reducdo ¢ percebida na demanda de abastecimento de jusante que passa de 1,548 m’/s

para 1,048 m?/s.

Tabela 8.9 — Garantia de atendimento do sistema Coremas-Mie D’Agua reduzindo a

demandas de abastecimento de jusante

Localizacao Dados de outorga Demandas | Garantia de
Reservatorio da Ordem de Finalidade Médias Atendimento
demanda | Prioridade (m’/s) (%)
1 Irrigacdo Pianco I1I (Perene) 0,2875 100
Irrigagdo Perimetro Pianco-
2 Brotas (Perene) 0,1438 100
A montante 3 Irrigagdo Perimetro Pianco- 0.0564 100
Brotas (Sazonal)
4 Irrigacdo Pianco II (Sazonal) 0,2997 100
5 Irrigacdo Pianco I1I (Sazonal) 0,1127 100
6 Abastecimento 0,010 100
Coremas- 7 Abastecimento a jusante 1,048 100
Mie D’ Agua 8 Adutoras 0,099 100
9 Adutoras a jusante 0,971 81,06
Diretamente 10 Irrigacdo difusa 0,096 81,06
ligadas ao 11 Irrigacdo difusa a jusante 2,739 63,63
sistema e a 12 Irrigagdo em Perimetros 5,875 15,15
jusante 13 Irrigagio em Perimetros a 1,000 12,88
jusante
14 Piscicultura 0,013 12,88
15 Piscicultura a jusante 0,045 12,88
16 Industria a jusante 0,004 12,88

De acordo com a Tabela 8.9, o ganho de 0,5 m’/s para o sistema Coremas-Mae
D’Agua acrescenta algumas mudangas positivas no quadro geral de atendimento as demandas.
Quando comparadas as garantias de atendimento obtidas incluindo a vazdo de 1,5 m’/s
(Tabelas 8.7), com as garantias utilizando apenas 1,0 m’ /s, percebe-se um aumento de 4,55%
(95,45% para 100%) na garantia de atendimento a demanda de abastecimento a jusante;

18,94% (81,06% para 100%), na garantia de atendimento referente a adutora (que passa a



obedecer a lei 9.433, com relagdo ao atendimento as demandas prioritarias); 9,09% (54,54%
para 63,63%), no atendimento a demanda de irrigacdo difusa a jusante e de 1,52% no
atendimento a demanda de irrigagdo em perimetros, passando de 13,63% para 15,15%.
Todavia, tanto para a adutora a jusante quanto para a irrigacdo difusa a jusante, assim como
para a irrigacdo em perimetros, esse aumento ainda foi inferior ao minimo de 90%
considerado satisfatorio. As demais demandas (do sistema e a jusante) permanecem com as
mesmas garantias que possuiam, quando estudado o sistema sem a diminui¢cdo da demanda de

abastecimento.

Deve-se lembrar que uma redu¢do ou um aumento de determinada vazdo utilizada
para atender uma dada demanda so6 alterara o seu proprio atendimento e o atendimento das

demandas seguintes, devido ao critério de prioridade estabelecido pelo modelo.

iii. Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua sem a demanda do perimetro
irrigado de Sousa

Outra situacdo analisada ¢ a retirada da demanda de 4,0 m’/s diretamente ligada ao
sistema correspondente ao consumo para irrigagdo das Varzeas de Sousa, através da
diminui¢do de 5,875 m’/s para 1,875 m’/s da vazdo referente a irrigacdo em perimetros . Os
resultados obtidos para este caso, que estdo apresentados na Tabela 8.10, demonstram que

esse decréscimo de vazao tem pouca influéncia sobre o potencial de atendimento do sistema.

Se comparadas as garantias de atendimento das demandas com e sem o consumo
para irrigagdo do perimetro de Sousa (Tabelas 8.6 ¢ 8.10), observa-se que a maioria dos
pedidos de outorga permanecem com a mesma garantia, até porque essa demanda s6 podera
interferir nas demandas subseqiientes. Apenas a irrigacdo em perimetros (pedido 12)
apresenta um incremento de 3,04%, passando de 13,63% para 16,67%. As quatro ultimas
demandas (irrigagdo em perimetros a jusante, piscicultura ligada ao sistema e a jusante, e
industria a jusante) permanecem inalteradas. Portanto, apesar de a demanda retirada do
sistema ser alta (4,0 m3/s), pode-se concluir que, para este caso, o efeito ndo € muito relevante.
Este resultado ¢ justificado porque, na ordem de prioridade considerada para esta andlise, a
irrigacdo em perimetros esta entre as ultimas demandas a serem atendidas. Logo, quando essa
demanda vem ser analisada, o sistema ja apresenta varias falhas deixadas pelas demandas
anteriores. Modificagdes no quadro de atendimento podem ser observadas, se a ordem dos

pedidos de outorga for alterada; assim sendo, a retirada da demanda referente a irrigacdo das



Varzeas de Sousa podera ter um influéncia maior sobre o atendimento as outras demandas do

sistema.

Tabela 8.10 — Garantia de atendimento do sistema Coremas-Mée D’Agua sem as demandas
do perimetro irrigado de Sousa

Localizacao Dados de outorga Demandas | Garantia de
Reservatorio da Ordem de Finalidade Mégiias Atendimento
demanda | Prioridade (m’/s) (%)
1 Irrigacdo Pianco III (Perene) 0,2875 100
Irrigagdo Perimetro Pianco-
2 Brotas (Perene) 0,1438 100
A montante 3 Irrigagdo Perimetro Pianco- 0.0564 100
Brotas (Sazonal)
4 Irrigacdo Pianco II (Sazonal) 0,2997 100
5 Irrigagdo Pianco III (Sazonal) 0,1127 100
6 Abastecimento 0,010 100
Coremas- 7 Abastecimento a jusante 1,548 95,45
Mie D’ Agua 8 Adutoras 0,099 81,06
9 Adutoras a jusante 0,971 81,06
Diretamente 10 Irrigacdo difusa 0,096 81,06
ligadas ao 11 Irrigacdo difusa a jusante 2,739 54,54
sistema e a 12 Irrigagdo em Perimetros 1,875 16,67
Jjusante 13 Irrigagdo em Perimetros a 1,000 12,88
jusante
14 Piscicultura 0,013 12,88
15 Piscicultura a jusante 0,045 12,88
16 Industria a jusante 0,004 12,88

8.1.2 DEMANDAS HiDRICAS FUTURAS

Este sub-cenario analisa o comportamento individual dos reservatorios da Bacia do
Rio Pianco, considerando demandas hidricas futuras e confrontando essas demandas com a

disponibilidade hidrica da sub-bacia de contribuicdo de cada reservatorio estudado.

Como as demandas utilizadas para o sistema Coremas Mie D’Agua e sua jusante
foram obtidas através do Marco Regulatorio (Resolugdo n° 687 da ANA) e, nesse documento,
essas demandas sdo consideradas como maximas possiveis para outorga, ndo foi necessario
rodar o modelo, neste sub-cenario para os reservatérios Coremas-Mae D’Agua e sua jusante.
Portanto, o desenvolvimento do estudo e a obteng@o dos resultados foram feitos apenas para

os vinte e quatro reservatorios de montante do sistema.



8.1.2.1 RESERVATORIOS A MONTANTE DO SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA

Com excecao das demandas representadas pelos pedidos de outorga nos reservatorios,
e do volume maximo dos reservatorios Poco Redondo e Canoas, os demais dados de entrada
dos 24 reservatorios de montante do sistema ndo sofreram modificagdes em relagdo ao cenario
de demandas atuais. Os resultados referentes a este sub-cenario serdo apresentados nas se¢des

seguintes.

8.1.2.1.1 RESERVATORIOS DESTINADOS APENAS A USOS PRIORITARIOS
(ABASTECIMENTO) - ANO 2017

O estudo da demanda dos reservatorios destinados apenas a abastecimento de dgua
para o horizonte de planejamento 2017 ¢ apresentado na Tabela 8.11. Como o reservatério
Serra Vermelha I apresentou um decréscimo de demanda em relagdo ao cenario atual, e, em
Piranhas, essa demanda manteve-se constante, ndo foi preciso realizar novas otimizag¢des para
esses reservatdrios. De acordo com o observado na tabela, os reservatérios Jatoba II,
Boqueirdao dos Cochos, Emas, Jenipapeiro, Bom Jesus e Gloria, que passaram novamente pelo
processo de otimizagdo, apresentaram resultados satisfatorios, ou seja, as demandas futuras
desses reservatorios foram atendidas com garantias superiores a 90%. Apenas os reservatorios
Jatoba II e Emas mostraram uma pequena diminui¢do dessa garantia de atendimento em
relacdo ao cenario atual e o reservatorio Catolé continua com nenhuma garantia de

atendimento.

Tabela 8.11 — Demandas médias e garantia de atendimento dos reservatorios destinados
apenas a abastecimento para o ano de 2017

Dados de outorga Demandas Garantia de
Reservatorios N° pedido Finalidade 1\(’[1:5121/1:; Aten((‘l)z’n)lento
Catolé 1 Abastecimento 0,013 0,00

Jatoba II 1 Abastecimento 0,052 96,38
Bog. Dos Cochos 1 Abastecimento 0,011 100,00
Emas 1 Abastecimento 0,005 97,80
Jenipapeiro 1 Abastecimento 0,008 100,00
Bom Jesus 1 Abastecimento 0,008 100,00
Gloéria 1 Abastecimento 0,011 100,00




As Figuras 8.89 a 8.95 mostram o comportamento, ao longo do tempo, dos volumes
dos reservatorios destinados apenas a usos prioritarios para o ano de 2017 e o atendimento as
suas demandas.

O reservatorio Catolé representado pela Figura 8.89 apresenta o mesmo problema de
atendimento a demanda ja discutido anteriormente no item 8.1.1.1.1.

Nota-se pelas demais Figuras (8.90 a 8.95) que quase nenhuma modifica¢do, tanto no
volume armazenado quanto no numero de falhas de atendimento, foi observada nos
reservatorios, se comparados com o estudo das demandas atuais. Esse fato ¢ naturalmente
aceitavel devido a dois fatores: (1) as demandas atuais dos reservatorios destinadas ao
abastecimento ja eram pequenas e relativamente faceis de serem atendidas, o que se refletiu
nas demandas futuras, apesar de alguns reservatorios apresentarem volumes bem
comprometidos; (2) como o aumento populacional das cidades abastecidas pelos reservatorios
¢ pequeno, por se tratar de pequenos centros urbanos, o aumento da demanda também ¢

minimo, apesar de se considerar um horizonte de 10 anos.
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Figura 8.89 — Comportamento do Reservatorio Catolé, ao longo do tempo, para atendimento
a demanda de abastecimento no ano 2017.
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Figura 8.90 — Comportamento do Reservatorio Jatob4d II, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de abastecimento no ano 2017.
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Figura 8.91 — Comportamento do Reservatorio Boqueirdo dos Cochos, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de abastecimento no ano 2017.
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Figura 8.92 — Comportamento do Reservatério Emas, ao longo do tempo, para atendimento a
demanda de abastecimento no ano 2017.
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Figura 8.93 — Comportamento do Reservatério Jenipapeiro, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de abastecimento no ano 2017.
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Figura 8.94 — Comportamento do Reservatério Bom Jesus, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de abastecimento no ano 2017.
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Figura 8.95 — Comportamento do Reservatorio Gloria, ao longo do tempo, para atendimento
a demanda de abastecimento no ano 2017.



8.1.2.1.2 RESERVATORIOS DESTINADOS APENAS A USOS PRIORITARIOS
(ABASTECIMENTO) — ANO 2027

A Tabela 8.12 apresenta o estudo da demanda dos reservatorios destinados apenas a
abastecimento de agua, para o horizonte de planejamento 2027. Todos os processos de
outorga para os reservatorios foram novamente otimizados, exceto para o reservatorio Serra
Vermelha I, que continuou apresentando decréscimo de demanda em relagdo ao cenario atual
ndo sendo necessario, portanto, realizar novas otimizagdes. O reservatorio Piranhas, cujo
atendimento as demandas ndo havia sido otimizado para o horizonte 2017, por manter a
demanda constante, também ¢ considerado neste sub-cenario.

Segundo a tabela, todos os reservatorios apresentaram bons resultados com
atendimento superior a 90%. Os reservatorios Piranhas, Catolé, Jenipapeiro e Bom Jesus
permaneceram com a mesma garantia de atendimento em relacdo ao ano de 2017. Ja os
reservatorios Jatoba II, Boqueirdo dos Cochos, Emas ¢ Gloria mostraram diminui¢do na
garantia de atendimento em relagdo ao cenario futuro (ano 2017). Atencdo especial deve ser
dada ao reservatorio Jatoba II, pois o atendimento a demanda para o ano de 2027 ficou no

limite minimo estabelecido pelo decreto que regulamenta a outorga na Paraiba (90%).

Tabela 8.12 — Demandas médias e garantia de atendimento dos reservatorios destinados

apenas a abastecimento para o ano de 2027

Dados de outorga Demandas Garantia de

Reservatorios N° pedido Finalidade l\(/lnelxsillsz;s Aten((l;’n)lento
Piranhas 1 Abastecimento 0,006 100,00

Catolé 1 Abastecimento 0,017 0,00

Jatoba 11 1 Abastecimento 0,066 90,40
Bog. Dos Cochos 1 Abastecimento 0,012 99,68
Emas 1 Abastecimento 0,006 97,48
Jenipapeiro 1 Abastecimento 0,011 100,00
Bom Jesus 1 Abastecimento 0,010 100,00
Gloéria 1 Abastecimento 0,013 99,52

Nas Figuras 8.96 a 8.103, expde-se o comportamento, ao longo do tempo, dos
volumes nos reservatorios destinados apenas a usos prioritarios para o ano de 2027. Percebe-
se, observando as figuras, que apesar de mais 10 anos serem considerados no estudo (de 2017
para 2027), ainda continuam ocorrendo poucas alteragdes, tanto no volume armazenado
quanto no numero de falhas de atendimento, em todos os reservatdrios analisados, devido aos

mesmos motivos justificados para o horizonte 2017.
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Figura 8.96 — Comportamento do Reservatorio Piranhas, ao longo do tempo, para

atendimento a demanda de abastecimento no ano 2027.
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Figura 8.97 — Comportamento do Reservatorio Catolé, ao longo do tempo, para atendimento
a demanda de abastecimento no ano 2027.
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Figura 8.98 — Comportamento do Reservatorio Jatob4a II, ao longo do tempo, para
atendimento 4 demanda de abastecimento no ano 2027.
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Figura 8.99 — Comportamento do Reservatério Boqueirdo dos Cochos, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de abastecimento no ano 2027.
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Figura 8.100 — Comportamento do Reservatoério Emas, ao longo do tempo, para atendimento
a demanda de abastecimento no ano 2027.
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Figura 8.101 — Comportamento do Reservatorio Jenipapeiro, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de abastecimento no ano 2027.
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Figura 8.102 — Comportamento do Reservatorio Bom Jesus, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de abastecimento no ano 2027.
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Figura 8.103 — Comportamento do Reservatorio Gloria, ao longo do tempo, para atendimento
a demanda de abastecimento no ano 2027.



Portanto, pode-se concluir, de acordo com a série historica de vazdes afluentes, que,
para os reservatorios analisados, o atendimento as demandas de abastecimento estdo
asseguradas por pelo menos 20 anos, com exce¢do do reservatorio Catolé que apresentou
sérios problemas de atendimento a demanda, tanto no cendrio atual quanto no cenario futuro

(anos de 2017 e 2027).

8.1.2.1.3 RESERVATORIOS DESTINADOS A USOS PRIORITARIOS E NAO
PRIORITARIOS (ABASTECIMENTO E OUTROS USOS) — ANO 2017

Neste cenario, sdo analisados os pedidos de outorga dos reservatorios destinados a
abastecimento e outros usos, tais como irriga¢do e piscicultura, para o horizonte 2017. No
caso de abastecimento, serdo consideradas as demandas previstas para o ano de 2017 em
todos os reservatorios, exceto Frutuosos II, cujas demandas futuras decrescem, ¢ Cachoeira
dos Cegos, que mantém as demandas constantes. Para irrigacdo, como ja foram utilizadas no
cendrio de demanda hidrica atual as dareas maximas possiveis de serem irrigadas,
consideraram-se, neste caso, modificagdes apenas no reservatorio Poco Redondo, que possui
um volume atual de 10 hm’ e aqui serd analisado como se estivesse sido concluido,
correspondendo a um volume de 62,75 hm’. Para piscicultura, foram mantidos os pedidos de
outorga requeridos no cendrio de demanda hidrica atual, por ndo se dispor de dados de
previsdes de demanda futura. As demandas médias e garantias de atendimento referentes a
este sub-cenario estdo apresentadas na Tabela 8.13, excluindo os reservatorios Frutuosos II e

Cachoeira dos Cegos, cujas demandas ndo foram modificadas.

De acordo com a Tabela 8.13, apesar do aumento, todas as demandas prioritarias
(abastecimento) sdo atendidas com garantia superiores a 90%, igualmente ao cendrio de
demanda atual. Apenas o reservatorio Cachoeira dos Alves apresenta falhas maiores que 10%
no atendimento as demandas secunddrias. Nos reservatorios que possuem demandas terciarias,
todas sdo atendidas com garantia de 100%. Especificamente para o reservatdrio Poco
Redondo, observa-se um aumento da garantia de atendimento nos pedidos 2 e 3, quando
comparadas com o cenario de demanda hidrica atual, devido ao aumento da capacidade do
reservatorio. Portanto, pode-se concluir que, de uma maneira geral, esses reservatorios
apresentam boa sustentabilidade hidrica para atendimento a demandas futuras, exceto o

reservatorio Cachoeira dos Alves.



Tabela 8.13 — Demandas médias e garantia de atendimento dos reservatorios destinados a
abastecimento e outros usos para o ano de 2017.

Dados de outorga Demandas | Garantia de
Reservatorios | N° pedido Finalidade Médias | Atendimento
(m*/s) (%)
1 Abastecimento 0,0040 100
Pogo Redondo 2 Irrigacdo P.Redondo (Perene) 0,1598 100
3 Irrigagdo P.Redondo (Sazonal) 0,0614 100
1 Abastecimento 0,0040 100
Bruscas 2 Irrigagdo Bruscas (Perene) 0,1438 100
3 Irrigacdo Bruscas (Sazonal) 0,0564 100
4 Irrigagdo Difusa 0,0011 100
1 Abastecimento 0,0540 97,48
Cach. dos Alves 2 Piscicultura 0,0172 83,02
1 Abastecimento 0,0090 100
Saco de N. 2 Irrigagdo Gravata (Perene) 0,1255 100
Olinda 3 Irrigacdo Gravaté (Sazonal) 0,0489 100
4 Piscicultura 0,0117 100
Queimadas 1 Abastecimento 0,0090 100
2 Piscicultura 0,0144 100

Uma analise mais especifica por reservatorio e respectivos pedidos de outorgas ¢
apresentada nas Figuras 8.104 a 8.118.

O comportamento do reservatorio Poco Redondo, com capacidade de 62,75 hm3, ao
atender a demanda prioritaria de abastecimento, ¢ apresentado na Figura 8.104. Conforme
demonstra a figura, o volume de agua armazenado no reservatorio € suficiente para atender,
com garantia de 100%, a essa demanda e as demandas de irrigagdo de culturas perenes e
sazonais do perimetro Poco Redondo (Figuras 8.105 e 8.106, respectivamente). Como ocorreu
uma melhora no volume armazenado no reservatorio, percebe-se um aumento da garantia de
atendimento da demanda secundaria (cerca de 3,5%) e tercidria (aproximadamente 14%,
ficando acima de 90%), quando comparadas com o resultado da andlise que utiliza a
capacidade atual do reservatério. Como as demandas para irrigagdo, tanto de culturas perenes
quanto sazonais, sdo bem maiores que a demanda de abastecimento, nota-se uma queda
acentuada do armazenamento do reservatorio do pedido de outorga 1 para o 2 (Figuras 8.104
e 8.105) e do pedido 2 para o 3 (Figuras 8.105 e 8.106). No entanto, o reservatorio, apos
atender as demandas, ainda apresenta reservas de 4gua para novos pedidos de outorga.
Portanto, a conclusdo do reservatorio Pogo Redondo se faz necessaria para o atendimento,

com é&xito, as demandas diretamente ligadas a ele e outras que porventura venham a existir.
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Figura 8.104 — Comportamento do Reservatorio Poco Redondo, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de abastecimento no ano 2017.
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Figura 8.105 — Comportamento do Reservatorio Poco Redondo, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigagdo de culturas perenes do perimetro Pogo
Redondo no ano 2017.
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Figura 8.106 — Comportamento do Reservatorio Poco Redondo, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigacdo de culturas sazonais do perimetro Poco
Redondo no ano 2017.

As Figuras 8.107 a 8.110 apresentam o volume armazenado e o atendimento aos
pedidos de outorga do reservatdrio Bruscas, projetadas para o ano 2017, para as demandas de
abastecimento, irrigacdo de culturas perenes e sazonais do perimetro de Bruscas e irrigagdo
difusa. Como apenas a demanda de abastecimento foi alterada nesse caso, poucas
modificacoes de volume armazenado e atendimento as demandas sdo observadas entre esse
cendrio e o cendrio de demanda hidrica atual. Mesmo duplicada a vazao para abastecimento
(de 0,002 m’/s para 0,004 m’ /s), o reservatdrio ainda atende a todas as demandas sem registro
de falhas, ou seja, com garantia de 100%. Este fato se da porque, apesar de duplicada, a

demanda para abastecimento ¢ ainda muito pequena.
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Figura 8.107 — Comportamento do Reservatério Bruscas, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de abastecimento no ano 2017
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Figura 8.108 — Comportamento do Reservatério Bruscas, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigacdo de culturas perenes do perimetro
Bruscas no ano 2017.
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Figura 8.109 — Comportamento do Reservatorio Bruscas, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigagdo de culturas sazonais do perimetro
Bruscas no ano 2017.
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Figura 8.110 — Comportamento do Reservatério Bruscas, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa no ano 2017.



O comportamento do reservatorio Cachoeira dos Alves, junto com o atendimento das
demandas de abastecimento e piscicultura, sdo apresentados nas Figuras 8.111 e 8.112,
respectivamente. No cenario de demanda hidrica atual, o reservatorio apresentava problemas
quanto ao atendimento a demanda de abastecimento, devido ao seu baixo nivel de
armazenamento. Logo, neste cenario, em virtude do aumento da vazdo demandada, o volume
armazenado ficou ainda mais comprometido, reduzindo a garantia de atendimento aos dois
pedidos de outorga. No pedido 1 (abastecimento), a garantia de atendimento caiu 0,52% (de
98% para 97,48%), ainda mantendo um nivel aceitavel; ja para o pedido 2 (piscicultura), a
queda de garantia foi de 3,65% (86,67% para 83,02%), demonstrando-se ndo satisfatoria, por

ser ainda inferior a 90%.
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Figura 8.111 — Comportamento do Reservatorio Cachoeira do Alves, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de abastecimento no ano 2017.
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Figura 8.112 — Comportamento do Reservatorio Cachoeira do Alves, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de piscicultura no ano 2017.

O estudo do atendimento as demandas outorgadas e do volume armazenado no ano
de 2017, para o reservatorio Saco de Nova Olinda, ¢ mostrado nas Figuras 8.113, 8.114, 8.115
e 8.116. Se no cenario de demanda hidrica atual, as quatro demandas destinadas a
abastecimento, irrigacdo de culturas perenes e sazonais do perimetro Gravatd, e piscicultura
foram atendidas com garantia de 100%, no cenario de demanda hidrica futura, o acréscimo de
0,002 m’/s na demanda prioritaria (cerca de 23%) nio reduz o quadro de garantias dos
pedidos de outorga no reservatério, permanecendo todas as demanda sem falhas de

atendimento.

O fato de o reservatdrio Saco de Nova Olinda ter uma capacidade de 97,48 hm® e
bons afluxos contribuiram para o atendimento, com sucesso, das demandas requeridas,

mesmo considerando um horizonte de 10 anos.
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Figura 8.113 — Comportamento do Reservatorio Saco de Nova Olinda, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de abastecimento no ano 2017.
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Figura 8.114 — Comportamento do Reservatorio Saco de Nova Olinda, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de irrigacdo de culturas perenes do perimetro
Gravata no ano 2017.
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Figura 8.115 — Comportamento do Reservatorio Saco de Nova Olinda, ao longo do tempo,

para atendimento a demanda de irrigacdo de culturas sazonais do perimetro
Gravaté no ano 2017.
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Figura 8.116 — Comportamento do Reservatorio Saco de Nova Olinda, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de piscicultura no ano 2017.



As Figuras 8.117 e 8.118 apresentam o comportamento do reservatorio Queimadas,
para o horizonte 2017, quando consideradas as demandas de abastecimento e piscicultura,
respectivamente. Apesar do incremento de vazdo para abastecimento neste reservatorio, as
demandas sdo atendidas sem falhas, semelhante ao observado no cenario de demanda hidrica

atual.

Logo, em um quadro geral, pode-se concluir que a maioria dos reservatorios
analisados neste grupo encontram-se aptos a atender os acréscimos de demanda futura dentro
de um horizonte de 10 anos. Excecdo ¢ feita apenas ao Reservatorio de Cachoeira dos Alves,

que, mesmo no cenario atual, j4 apresenta problemas de atendimento as demandas.
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Figura 8.117 — Comportamento do Reservatério Queimadas, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de abastecimento no ano 2017.
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Figura 8.118 — Comportamento do Reservatorio Queimadas, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de piscicultura no ano 2017.

8.1.2.1.4 RESERVATORIOS DESTINADOS A USOS PRIORITARIOS E NAO
PRIORITARIOS (ABASTECIMENTO E OUTROS USOS) — ANO 2027

Os tipos de demandas e suas garantias de atendimento, projetadas para o ano 2027,
para os reservatorios destinados a usos prioritarios e ndo prioritarios sdo mostrados na Tabela
8.14. Igualmente ao cenario proposto para o ano 2017, neste cenario foram estudados os
pedidos de outorga dos reservatorios cujas demandas sdo: abastecimento, irrigagdo e
piscicultura considerando as mesmas condi¢des anteriormente descritas (demandas de
abastecimento projetadas para o ano 2027, demandas de irrigacdo e pisciculturas mantidas

constantes e a capacidade maxima - 62,75 hm® - do reservatorio Pogo Redondo).

A demanda de abastecimento, bem como as demais demandas ligadas ao reservatorio
Frutuosos II ndo apresentaram alteracdes, mantendo-se constantes em relacdo ao cenario de
demanda hidrica atual. Portanto, ndo sera necessario analisar esse reservatorio neste sub-
cenario. J& o reservatorio Cachoeira dos Cegos, que ndo foi considerado para o ano de 2017,
por manter suas demandas constantes em relagcdo ao cendrio de demanda hidrica atual, agora

fard parte da analise.



Tabela 8.14 — Demandas médias e garantia de atendimento dos reservatorios destinados a
abastecimento e outros usos para o ano de 2027

Dados de outorga Demandas | Garantia de
Reservatorios | N° pedido Finalidade Médias | Atendimento

(m*/s) (%)

1 Abastecimento 0,0050 100

Pogo Redondo 2 Irrigacdo P.Redondo (Perene) 0,1598 100
3 Irrigagdo P.Redondo (Sazonal) 0,0614 100

1 Abastecimento 0,0060 100

Bruscas 2 Irrigagdo Bruscas (Perene) 0,1438 100

3 Irrigacdo Bruscas (Sazonal) 0,0564 100

4 Irrigagdo Difusa 0,0011 100

1 Abastecimento 0,0640 96,07

Cach. dos Alves 2 Piscicultura 0,0172 80,97
1 Abastecimento 0,0110 100

Saco de N. 2 Irrigagdo Gravata (Perene) 0,1255 100
Olinda 3 Irrigacdo Gravaté (Sazonal) 0,0489 100

4 Piscicultura 0,0117 100

Queimadas 1 Abastecimento 0,0130 100

2 Piscicultura 0,0144 100

1 Abastecimento 0,0050 100

2 Irrigagdo Difusa 0,0039 100

Cach. dos Cegos 3 Irrigagdo Difusa 0,0022 100
4 Irrigagdo Difusa 0,0058 100

Segundo os dados observados na Tabela 8.14, nota-se que as garantias de
atendimento de todas as demandas dos reservatorios no ano de 2027 sdo, assim como para o
ano 2017, atendidas em 100% dos meses analisados, exceto o reservatorio Cachoeira dos
Alves, que, apesar de apresentar algumas falhas, ainda possui uma garantia bastante elevada
para a demanda de abastecimento (96,07%). Esse mesmo reservatério ndo consegue atender a
demanda de piscicultura com garantia acima de 90%. No entanto, apesar do incremento na
demanda de abastecimento comprometer a demanda de piscicultura, essa deficiéncia ja existe
desde o cenario atual. As Figuras 8.119 a 8.137, a seguir, mostram o comportamento dos
reservatorios a medida que as demandas sdo atendidas, e o registro das falhas de atendimento

dessas demandas, quando houver.

O reservatorio Poco Redondo apresenta, para o ano de 2027, apenas uma discreta
reducdo dos volumes armazenados, tanto na primeira demanda (abastecimento), cujos dados
constam na Figura 8.119, quanto nas demandas de irrigacdo de culturas perenes e sazonais do
perimetro Poco Redondo (Figuras 8.120 e 8.121), em relagdo ao ano 2017, devido ao aumento

da vazao disponibilizada para abastecimento.
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Figura 8.119 — Comportamento do Reservatorio Poco Redondo, ao longo do tempo, para
atendimento 4 demanda de abastecimento no ano 2027.
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Figura 8.120 — Comportamento do Reservatorio Poco Redondo, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigacdo de culturas perenes do perimetro Pogo
Redondo no ano 2027.
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Figura 8.121 — Comportamento do Reservatorio Poco Redondo, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigagdo de culturas sazonais do perimetro Poco
Redondo no ano 2027.

Apenas uma pequena reducdo do volume armazenado também ¢ observada no
reservatorio Bruscas, quando do atendimento as demandas de abastecimento (Figura 8.122),
irrigacdo de culturas perenes e sazonais (Figuras 8.123 e 8.124, respectivamente) e irrigacao

difusa (Figura 8.125).
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Figura 8.122 — Comportamento do Reservatorio Bruscas, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de abastecimento no ano 2027.
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Figura 8.123 — Comportamento do Reservatorio Bruscas, ao longo do tempo, para
atendimento & demanda de irrigacdo de culturas perenes do perimetro
Bruscas no ano 2027.
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Figura 8.124 — Comportamento do Reservatério Bruscas, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigacdo de culturas sazonais do perimetro
Bruscas no ano 2027.
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Figura 8.125 — Comportamento do Reservatério Bruscas, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigagdo difusa no ano 2027.



As Figuras 8.126 e 8.127 mostram o comportamento do reservatorio Cachoeira dos
Alves e o atendimento as demandas de abastecimento e piscicultura, respectivamente. De
acordo com o exposto na Figura 8.126, ocorre, para a demanda de abastecimento, uma
reducdo de 1,41% (de 97,48% para 96,07%) na garantia de atendimento, com relacdo ao
cenario apresentado no ano 2017, e uma redugéo de 1,93% (de 98% para 96,07%), em relagdo
ao cenario de demanda hidrica atual. J4 na demanda de piscicultura, mostrada na Figura 8.127,
a queda de garantia foi de 2,05% (de 83,02% para 80,97%), com relacdo ao cendrio
apresentado no ano 2017 e 5,7% (de 86,67% para 80,97%), com relacdo ao cenario de

demanda hidrica atual.
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Figura 8.126 — Comportamento do Reservatorio Cachoeira do Alves, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de abastecimento no ano 2027.
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Figura 8.127 — Comportamento do Reservatorio Cachoeira do Alves, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de piscicultura no ano 2027.

Os demais reservatorios (Saco de nova Olinda, Queimadas ¢ Cachoeira dos Cegos),
igualmente a Pogo Redondo e Bruscas, apresentam uma pequena redugdo dos volumes de
agua armazenados, quando do atendimento de todas as demandas projetadas para o ano 2017,
devido ao aumento na vazdo disponibilizada para abastecimento. Porém, mesmo com essa
reducdo, o atendimento as demandas de abastecimento, irrigagcdo (culturas perenes e sazonais
do perimetro de Gravata) e piscicultura do reservatério de Saco de Nova Olinda (Figuras
8.128, 8.129, 8.130 e 8.131); as demandas de abastecimento e piscicultura do reservatorio de
Queimadas (Figuras 8.132 e 8.133); e as demandas de abastecimento e irrigacdo difusa do
reservatorio de Cachoeira dos Cegos (Figuras 8.134, 8.135, 8.136 ¢ 8.137) permanecem sem

falhas, ou seja, com nivel de garantia de 100%.
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Figura 8.128 — Comportamento do Reservatorio Saco de Nova Olinda, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de abastecimento no ano 2027.
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Figura 8.129 — Comportamento do Reservatorio Saco de Nova Olinda, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de irrigacdo de culturas perenes do perimetro
Gravaté no ano 2027.
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Figura 8.130 — Comportamento do Reservatorio Saco de Nova Olinda, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de irrigagdo de culturas sazonais do perimetro
Gravaté no ano 2027.
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Figura 8.131 — Comportamento do Reservatorio Saco de Nova Olinda, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de piscicultura no ano 2027.
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Figura 8.132 — Comportamento do Reservatério Queimadas, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de abastecimento no ano 2027.
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Figura 8.133 — Comportamento do Reservatério Queimadas, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de piscicultura no ano 2027.
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Figura 8.134 — Comportamento do Reservatorio Cachoeira dos Cegos, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de abastecimento no ano 2027.
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Figura 8.135 — Comportamento do Reservatorio Cachoeira dos Cegos, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 1) no ano 2027.
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Figura 8.136 — Comportamento do Reservatorio Cachoeira dos Cegos, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 2) no ano 2027.
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Figura 8.137 — Comportamento do Reservatorio Cachoeira dos Cegos, ao longo do tempo,
para atendimento a demanda de irrigacdo difusa (pedido 3) no ano 2027.



8.1.2.1.5 RESERVATORIOS DESTINADOS A USOS NAO PRIORITARIOS (OUTROS
USOS) - ANO 2017

Dos reservatorios Condado, Vazante, Video, Canoas e Timbatba, destinados a usos
ndo prioritarios, apenas o reservatorio Canoas apresentou modificacdes em relacdo ao cendrio
de demanda atual, sendo, portanto, realizadas novas otimizagdes dos processos de outorga
somente com esse reservatorio. O reservatorio Canoas, que, no cenario de demanda hidrica
atual, foi considerado com seu volume atual (10 hm®), serd analisado neste cenrio como se
estivesse sido concluido, ou seja, com um volume de 45,55 hm?. Como houve alteracdo
apenas na capacidade do reservatorio, ndo sera necessario fazer a analise de Canoas para o
ano 2027 uma vez que, também para o ano de 2027, seria considerada a capacidade maxima
do reservatorio. As demandas médias e as respectivas garantias de atendimento do

reservatdrio Canoas para o ano 2017 estdo apresentadas na Tabela 8.15.

Tabela 8.15 — Demandas médias e garantia de atendimento do reservatorio Canoas para o ano

2017
Reservatoério Dados de outorga Demandas Garantia de
N° Finalidade Méglias Atendimento
pedido (m’/s) (%)
1 Irrigagdo Gravata (Perene) 0,1255 100
Canoas 2 Irrigagdo Gravaté (Sazonal) 0,0489 100
3 Piscicultura 0,0120 100

De acordo com a tabela, o reservatorio atende, em 100% dos meses, do periodo de
tempo analisado, as demandas de irrigacdo (culturas perenes e sazonais) e piscicultura.
Quando confrontados esses valores com os resultados obtidos para o reservatorio, com
volume de 10 hm® (cenario de demanda hidrica atual), nota-se um aumento de garantia para
todos os pedidos de outorga, devido ao aumento da capacidade de acumulacdo do reservatorio.
Logo, quando concluido, ou seja, com volume de 45,55 hm?, o reservatorio Canoas podera

atender melhor as demandas a ele associadas e, possivelmente, novas demandas.

As Figuras 8.138 a 8.140 ilustram o armazenamento e o atendimento as demandas do

reservatorio Canoas.
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Figura 8.138 — Comportamento do Reservatorio Canoas, ao longo do tempo, para

atendimento a demanda de irrigagdo de culturas perenes no perimetro de
Gravata no ano 2017.
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Figura 8.139 — Comportamento do Reservatério Canoas, ao longo do tempo, para

atendimento a demanda de irrigagdo de culturas sazonais no perimetro de
Gravata no ano 2017.



Segundo a Figura 8.138, o volume armazenado ao longo do tempo ¢ pouco afetado,
quando efetuadas retiradas para atender a demanda de irrigagdo de culturas perenes do
perimetro Gravata. Este ainda mantém reservas suficientes para o atendimento a segunda
demanda, a irrigacdo de culturas sazonais (Figura 8.139), e 4 demanda de piscicultura (Figura
8.140). Em relacdo ao cenario de demanda atual para o futuro, a garantia de atendimento
aumentou de 0,16%, 3,93% e de 5,19% para os pedidos de outorga 1 (abastecimento), 2
(irrigacdo) e 3 (piscicultura), respectivamente. Portanto, apds sua conclusdo, o reservatorio

podera garantir em 100% das vezes o atendimento as suas demandas.
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Figura 8.140 — Comportamento do Reservatério Canoas, ao longo do tempo, para

atendimento & demanda de piscicultura ano 2017.

8.1.3 DEMANDAS COM GERENCIAMENO ALTERNATIVO

A ultima avaliagdo feita para o cendrio de demanda hidrica atual incorpora a hipdtese
. . . ;. 3 .
de um gerenciamento alternativo, considerando um acréscimo de 10 m’/s ao sistema

Coremas-Mae D’Agua, conseguido através da transposi¢do do Rio Sio Francisco.

Para essa abordagem, considerou-se as mesmas condig¢des iniciais de volumes ja

utilizadas nas analises anteriores (ver item 8.1.1.2), e as demandas atuais, tanto de montante



(perimetros Pianco II e III e Pianco-Brotas) quanto diretamente ligadas ao sistema e a jusante,

seguindo a ordem de prioridade estabelecida na analise (ii) do item (8.1.1.2.2)..

8.1.3.1 DEMANDAS A MONTANTE DO SISTEMA COREMAS MAE D’AGUA

A Tabela 8.16 mostra os pedidos de outorga referentes as demandas médias dos
perimetros irrigados Pianco II, III e Pianco-Brotas que, como ja explicado anteriormente,
apesar de ndo serem demandas do sistema, atendé-las altera as demandas do sistema e de

jusante.

Segundo os dados observados na tabela, nenhuma mudanga ocorre no atendimento as
demandas dos perimetros porque elas ja haviam sido totalmente atendidas, mesmo

desconsiderando a transposicao.

Tabela 8.16 — Demandas médias e garantia de atendimento apos a transposi¢ao

Dados de outorga Demandas Garantia de Atendimento
R , . Médias (%)
eservatorio 3
N S (m’/s) Com Sem
Localizacao Finalidade .~ -
transposicdo | Transposicio
Irrigacdo Pianco III (Perene) 0,2875 100 100
Irrigagdo Perimetro Pianco- 0,1438 100 100
Brotas (Perene)
Coremas- Montane gn ga(;a(; Perlmletro Pianco- 0,0564 100 100
Mae D"Agua I e Pianc 3 Il 0.2997
rrigagdo Piancod , 100 100
(Sazonal)
Irrigagdo Pianco III 0,1127 100 100
(Sazonal)

As Figuras 8.141 a 8.145 mostram o comportamento do sistema Coremas-Mae
D’Agua, apds a transposi¢do com relagio ao volume armazenado e ao atendimento as

demandas de montante.

Com relag@o ao volume inicial, pode-se observar que o sistema comega com 50% da
sua capacidade. No entanto, ap6és algum tempo, atinge o volume méximo. Esse volume ¢
mantido durante o atendimento de todas as demandas de montante (Figura 8.141 a 8.145),
cujo atendimento ocorre com garantia de 100% em todo o periodo estudado. O atendimento as
demandas ¢ oscilante como mostrado nos graficos das figuras por tratar-se de demandas de
irrigacdo (variaveis). Apesar de oscilante, percebe-se nas figuras que toda area relativa ao

atendimento ¢ preenchida, ou seja, isenta de falhas.
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Figura 8.141 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigacdo de culturas perenes do perimetro Pianco
III apds a transposicao.
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Figura 8.142 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigagdo de culturas perenes do perimetro Pianco-
Brotas apds a transposi¢ao.
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Figura 8.143 —
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Figura 8.144 —

Comportamento do sistema Coremas-Mie D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigagdo de culturas sazonais do perimetro

Pianc6-Brotas apos a transposi¢ao.
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IT apds a transposigao.

Comportamento do sistema Coremas-Mie D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigagdo de culturas sazonais do perimetro Pianco
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Figura 8.145 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigag@o de culturas sazonais do perimetro Pianco

III apos a transposicao.

8.1.3.2 DEMANDAS DIRETAMENTE LIGADAS AO SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA
E A JUSANTE

As demandas de abastecimento, adutora, irrigagdo difusa, irrigacdo em perimetros,
piscicultura e industria, tanto diretamente ligadas ao sistema Coremas-Méie D’Agua quanto a
jusante e suas respectivas garantias de atendimento, com e sem transposic¢ao, estdo mostradas

na Tabela 8.17.

Segundo a tabela, quando comparadas as garantias de atendimento, considerando o
sistema sem a transposi¢do e com a transposi¢do, observa-se que, como a primeira demanda
(abastecimento) ja era garantida em 100% do tempo, ndo sofre alteracdo, permanecendo com

o mesmo percentual, visto que houve acréscimo de dgua no reservatorio.



Tabela 8.17 — Demandas diretamente ligadas ao sistema e garantia de atendimento apos a

transposi¢ao
Dados de outorga Demandas Garantia de Atendimento
. . L. (%)
Reservatorio Médias
s N° do R 3 Com Sem
Localizacao . Finalidade (m’/s) s s A
pedido transposi¢io | transposicio
1 Abastecimento 0,010 100 100
o | Abastecimentoa 1,548 100 9545
jusante
3 Adutoras 0,099 100 81,06
4 Adutoras a jusante 0,971 100 81,06
5 Irrigacdo difusa 0,096 100 81,06
C~orer’nas— No sistema 6 Irrigagdo difusa a 2,739 100 54.54
Mae D’Agua | e ajusante jusante
7 Irrigagdo em perimetros 5,875 100 13,63
3 Irpga(;ao em perimetros 1.000 100 12.88
a jusante

9 Piscicultura 0,013 100 12,88
10 Piscicultura a jusante 0,045 100 12,88
11 Industria a jusante 0,004 100 12,88

As demandas restantes, que apresentaram falhas de atendimento, sem a transposicao,
apos o acréscimo de vazdo, sdo atendidas com garantias de 100%, representando um aumento
percentual de 4,55% para a demanda de abastecimento a jusante; 18,94%, nas garantias de
atendimento das demandas das adutoras ligadas ao sistema e a jusante, e na irrigagdo difusa;
45,46%, na demanda de irrigagdo difusa a jusante; 86,37%, na irrigacdo em perimetros; ¢
87,12%, nas demandas de irrigacdo em perimetros a jusante, piscicultura ligada ao sistema e a
jusante, e industria a jusante. Portanto, de acordo com as analises realizadas, pode-se concluir
que as falhas de atendimento as demandas outorgadas do sistema Coremas-MaeDéagua seriam
resolvidas, caso fosse realizada a transposigdo de 10 m’/s do Rio Sdo Francisco até a Bacia do

Pianco.

As Figuras 8.146 a 8.156 mostram também como o sistema se comportaria, em
termos de volume acumulado, iniciando o periodo da andlise com a transposi¢do, e
considerando as retiradas de agua, ao longo do tempo, para atender as demandas diretamente

ligadas a ele e a jusante.

Observando os pedidos de 1 a 5, referentes a abastecimento ligado ao sistema e a
jusante, adutora ligada ao sistema, e jusante e irrigacdo difusa (Figuras 8.146, 8.147, 8.148,
8.149 e 8.150, respectivamente), nota-se que o volume armazenado permanece proéximo ao
maximo, mesmo apos o atendimento as demandas, para a maioria dos meses do periodo

estudado, sendo um pouco mais baixo apenas nos primeiros meses.
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Figura 8.146 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de abastecimento apds a transposi¢ao.
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Figura 8.147 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda da adutora ap6s a transposicao.
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Figura 8.148 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda da irrigacdo difusa apos a transposi¢ao.
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Figura 8.149 — Comportamento do sistema Coremas-Méie D’Agua, ao longo do tempo para
atendimento a demanda da irrigacdo de perimetros apds a transposicao.
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Figura 8.150 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de piscicultura ap6s a transposicao.

Durante a retirada de vazao do pedido 6 (Figura 8.151), referente a irrigag@o difusa a
jusante, o volume armazenado comega a diminuir. Essa diminuicao fica mais acentuada com o
atendimento a demanda de irrigagdo em perimetros (pedido 7), apresentado na Figura 8.152.
Nesta demanda, esta incluida a vazio de 4,0 m’/s das Varzeas de Souza. Os pedidos 6 ¢ 7
somados, geram uma vazdo de 8,614 m’/s, que representa 76% da vazdo total das demandas

ligadas ao sistema e a jusante, justificando a expressiva queda de volume armazenado.

Para os demais pedidos - 8, 9, 10 e 11 -, referentes as demandas de irrigacdo em
perimetros a jusante, piscicultura ligada ao sistema e a jusante, e industria a jusante (Figuras
8.153, 8.154, 8.155 e 8.156, respectivamente) percebe-se uma reducdo suave e gradativa do
volume armazenado, a medida que as demandas vao sendo atendidas sem falhas, ou seja, com

garantia em 100% do tempo.
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Figura 8.151 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de abastecimento de jusante apos a transposicao.
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Figura 8.152 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda da adutora ap6s a transposicao.
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Figura 8.153 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigacdo difusa a jusante apos a transposi¢ao.
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Figura 8.154 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de irrigagdo de perimetros a jusante apds a
transposicao.
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Figura 8.155 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda de industria a jusante apds a transposicao.
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Figura 8.156 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, ao longo do tempo, para
atendimento a demanda da piscicultura a jusante apds a transposicao.



Portanto, de acordo com a analise feita, uma aducao de 10 m?>/s do Rio Sdo Francisco
até a Bacia do Pianco, traria beneficios ao sistema, no tocante ao atendimento das demanda
diretamente ligadas ao sistema, e que apresentaram falhas. Também no que se refere a
sustentabilidade hidrica dos reservatorios Coremas e Mae D’Agua, haveria beneficios com a

adugdo de aguas daquele Rio.

O preenchimento das falhas de atendimento as demandas de irrigacdo, piscicultura e
industria geraria um maior desenvolvimento dessas atividades e, conseqiientemente, um
aumento da economia local, promovendo a elevagdo na qualidade de vida da populagdo e

abrindo novos caminhos para o desenvolvimento de outras atividades produtivas.

8.2 CENARIO DE DEMANDA HIiDRICA COM OS RESERVATORIOS EM SERIE
(CDHRS)

Como foi observado no estudo individualizado do comportamento dos reservatorios
da Bacia do Rio Piancé no CDHRI, alguns deles apresentam problemas de atendimento as
suas demandas. Esses problemas poderiam ser amenizados ou até mesmo resolvidos, se outros
reservatorios com “sobras” de dgua cedessem parte dos seus excedentes para os reservatorios

com falhas de atendimento.

Procedimentos desse tipo podem ser relativamente simples de executar, se a posicao
geografica dos reservatdrios envolvidos for favoravel, ou seja, se o reservatorio com crédito

de 4gua estiver em série e a montante do reservatorio com déficit.

Este cenario denominado de Cenario de Demanda Hidrica com os Reservatorios em
Série (CDHRS) analisa o comportamento dos reservatorios da Bacia do Rio Pianco,
considerando a disponibilidade hidrica de cada um e a possibilidade de transferéncia de agua,
se quando estiverem ligados em série.

Foram analisados, neste cenario, os reservatorios de montante para jusante.
Estudaram-se, primeiramente, os vinte e quatro reservatorios de montante do sistema; em

seguida, foi analisado o sistema Coremas-Mae D’Agua ¢ sua jusante.

8.2.1 ANALISE DOS RESERVATORIOS A MONTANTE

A situagio dos 24 reservatorios a montante do sistema Coremas-Mae D’Agua, com

relacdo a disponibilidade de agua para atendimento a novas demandas ¢ mostrada na Tabela



8.18. As vazdes para cada reservatorio foram obtidas através de tentativa, utilizando o método

de outorga apresentado. A tabela apresenta também a distribuicdo dos reservatorios, as

demandas médias disponiveis, as garantias de atendimento a essas demandas para os

reservatorios com crédito de agua e os déficits hidricos dos reservatérios com falhas de

atendimento.

Algumas observacdes importantes podem ser extraidas da Tabela 8.18. Essas

observagdes estdo descritas a seguir.

Tabela 8.18 — Situagdo dos reservatorios a montante do sistema Coremas-Mae D’Agua com
relacdo a disponibilidade de agua

Distribuicffo'dos Va,z(Tes Garantia de Déficit Percentu~al
Reservatorios Situacao D,Medl,a S Atendimento Hidrico em relacdio
Principais Montante 1s(1:[(1)31;3e1s (%) (m’/s) a dezl;oa)nda
Serra Vermelha I -—- S/Creqltf) -—- -—- -— -
nem débito
Piranhas -— crédito 0,212 90,35 - -—
Bog. Dos Cochos - crédito 0,022 90,57 - -—
Emas - crédito 0,012 90,88 - -—
Jenipapeiro - crédito 0,655 90,56 - -—
Bom Jesus crédito 0,059 90,57 - -—
Gloria crédito 0,013 80,18 - ---
Timbauba débito --- --- 0,1231 73,19
Pogo Redondo” crédito 0,130 90,25
Catolé débito --- --- 0,0174 100
Bruscas -—- crédito 0,058 90,25
Cach. dos Alves - débito --- --- 0,0033 18,97
-—- crédito 0,320 90,41 --- -
Saco de N. Olinda Jatobé TI s/cre(}itp . . .
nem débito
Queimadas - crédito 0,085 90,57 -—
Frutuosos II -—- débito -—- -—- 0,2160 88,76
Cach. dos Cegos -— crédito 0,250 90,25 - -—
Condado -— crédito 0,16 90,72 - -—
Vazante - crédito 0,145 90,88 -—- ---
Vidéo débito --- --- 0,0019 23,29
Canoas” - crédito 0,022 90,57 -—- ---
Tavares crédito 0,085 90,09 -—
Santa Inés - crédito 0,120 90,09 - -—
Garra - crédito 0,185 90,41 - -—
Total 2,533 0,4068 ---

*Consideraram-se concluidos nesta analise os reservatdrios Pogo Redondo e Canoas



1) Com relacio a possibilidade de concessao de agua

Dos 24 reservatorios analisados, 17 apresentam créditos de agua que podem ser
disponibilizados para atendimento a novas demandas: Sdo eles: Piranhas,
Boqueirdo dos Cochos, Emas, Jenipapeiro, Bom Jesus, Gloria, Pogo Redondo,
Bruscas, Saco de Nova Olinda, Queimadas, Tavares, Cachoeira dos Cegos,

Condado, Vazante, Canoas, Santa Inés e Garra.

Os reservatorios Timbauba, Catolé, Cachoeira dos Alves, Frutuosos II ¢ Vidéo
encontram-se com déficit hidrico, comprometendo o atendimento das demandas

ja existentes.

Os reservatdrios Serra Vermelha I e Jatoba Il ndo apresentam falhas, no entanto,
estdo no limite, com relacdo a possibilidade de atendimento as demandas e por

isso ndo podem ceder agua para outros reservatorios.

2) Com relacao a localiza¢ao dos reservatorios

Apenas os reservatorios Jenipapeiro, Poco Redondo, Saco de Nova Olinda,
Canoas e Vazante possuem reservatorios ligados em série a montante. A Figura
6.2 (Capitulo 6) mostra como esses reservatorios estao dispostos na Bacia do Rio
Piancé. Portanto, somente eles podem, caso necessitem, receber complemento de

vazao de outros reservatorios.

O reservatorio Jenipapeiro esta localizado em série e a jusante dos reservatorios
Bom Jesus, Gloria e Timbauba, porém nao necessita de 4gua para complementar
o atendimento as suas demandas. O reservatorio Timbatiba, apresenta déficit
hidrico de aproximadamente 0,17 m’/s, no entanto, nio existe nenhum

reservatorio a sua montante para realizar a transposi¢cdo de outorga.

O reservatorio Pogo Redondo, que esta localizado em série ¢ a jusante do
reservatorio Catolé, também ndo necessita de vazdo complementar. Porém, o

reservatéorio Catolé necessita de uma vazdo de 0,017 m’/s para atendimento de



sua demanda, mas ndo possui reservatorios em série a montante dele que possam

disponibilizar essa vazao.

O reservatorio Tavares estd em série € a montante do reservatorio Canoas.
Ambos possuem crédito de agua, ndo necessitando, pois, de transferéncia de

vazao.

O reservatorio Saco de Nova Olinda encontra-se localizado a jusante do
reservatorio Jatoba II e, apesar de ser auto-suficiente no tocante ao atendimento
de suas demandas, caso precisasse, ndo poderia contar com o auxilio do
reservatdrio Jatoba II, pois esse encontra-se com sua disponibilidade hidrica no

limite.

O reservatorio Vazante, situado a jusante do Video, encontra-se com reserva de

agua satisfatéria. No entanto, o mesmo ndo pode ser dito do reservatorio Video,
, . , . 3 ~ . y .

que, apesar do déficit hidrico de 0,0019 m’/s, ndo possui nenhum reservatério a

sua montante para uma possivel transposi¢ao de outorga.

Os Reservatorios Cachoeira dos Alves e Frutuosos II ndo possuem nenhum
reservatorio em série, nem a jusante nem a montante. Ambos apresentam déficits
hidricos (0,033 m?s e 0,216 m?s, respectivamente) correspondentes a um
percentual médio de comprometimento em relacdo a demanda total de 18,97 %,

para Cachoeira dos Alves e de 88,76% para Frutuosos II.

3) Com relagido as vazdes médias disponiveis e a garantia de atendimento

Nos reservatorios com crédito de agua, as vazdes médias disponiveis sdo
limitadas pela garantia de atendimento, que deve ser, no minimo de 90%. O
reservatorio Piranhas, por exemplo, podera disponibilizar até 0,212 m’/s com
garantia de 90,35%, sem comprometer o atendimento, nem alterar o nivel de

garantia das suas proprias demandas.



e Dos reservatérios com créditos, apenas o reservatorio Gloria, apesar de possuir
disponibilidade para retiradas de agua, ndo consegue assegurar um atendimento
com garantia minima de 90%. A demanda de 0,013 m’s s6 pode ser

disponibilizada em 80% do tempo.

Numa analise geral, pode-se concluir que 71% dos reservatorios estudados possuem
disponibilidade hidrica superior & demanda, permitindo a possibilidade de concessdo de vazao
a outros reservatorios; 21% apresentam falhas de atendimento as suas proprias demandas,
porém nenhum deles possui reservatdrios em série a sua montante que facilitem a liberacdo de
vazao, para complementar as demandas deficitarias; os 8% restantes sao reservatorios que nao
possuem problemas de atendimento as suas demandas, ndo possuindo, no entanto, vazao
suficiente para disponibilizar a outros reservatorios, ou seja, estdo no limite do atendimento,

nao podendo aceitar novos pedidos de outorgas.
8.2.2 ANALISE DO SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA

Neste item analise-se o sistema Coremas-Mae D’Agua interligado aos reservatorios
de montante. No que tange a localizacdo, observa-se que o sistema esta em série com todos os
reservatorios a sua montante, logo pode receber contribuigdes dos 17 reservatorios que
possuem crédito hidrico, ja que nenhum deles atende aos reservatorios com déficits, como
mostrado no item anterior. Além dessas possiveis contribuicdes, o sistema também podera
contar com os vertimentos, caso existam, de todos os reservatorios de montante.

A Tabela 8.19 apresenta, para cada demanda média do sistema, as garantias de
atendimento, quando considerados os vertimentos dos reservatérios a montante, € compara
esses valores com os valores obtidos para o sistema isoladamente, ou seja, sem receber as
contribui¢des dos volumes vertidos. Como as demandas dos perimetros irrigados Pianco 11, IIT
e Pianco-Brotas (a montante do sistema, no entanto, consideradas como do sistema) foram
atendidas com 100% de garantia (Ver item 8.1.1.2), ndo estdo incluidas na Tabela 8.19, apesar

de terem sido utilizadas na analise, considerando os vertimentos.



Tabela 8.19 — Andlise das garantias de atendimento as demandas com e sem vertimentos a
montante do sistema

Dados de outorga Demandas Garantia deo;& tendimento
Reservatério Médias (%)
Localizacio | Y40 Finalidade (m*/s) Com Sem
¢ pedido Vertimento | Vertimento
1 Abastecimento 0,010 100 100
) Abastemmento a 1,548 100 95,45
jusante
3 Adutoras 0,099 100 81,06
4 Adutoras a jusante 0,971 100 81,06
5 Irrigagdo difusa 0,096 100 81,06
Diretamente 6 Irrigagdo difusa a 2,739 100 54,54
Coremas- ligado ao Jjusante
Mae D’Agua sistema e a Irrigagdo em
jusante 7 perimetros 5,875 81,94 13,63
8 Irrigagdo em. 1,000 52,78 12,88
perimetros a jusante
9 Piscicultura 0,013 52,78 12,88
10 Piscicultura a 0,045 52,78 12,88
jusante
11 Industria a jusante 0,004 52,78 12,88

De acordo com a tabela, observa-se que os volumes vertidos dos reservatorios a
montante, que chegam a Coremas-Mae D’Agua, colaboram intensamente para a reducdo das
falhas de atendimento as demandas outorgadas, aumentando todas as garantias, tanto as

demandas do sistema quanto as de jusante.

Das demandas diretamente ligadas ao sistema e a jusante, apenas as de abastecimento
haviam sido atendidas quando analisado o sistema sem vertimento. No entanto, apds
computados os vertimentos, além do abastecimento, as demandas referentes a adutora e a
irrigacdo difusa passaram a ser atendidas com garantia de 100%. Para todas as demais, apesar
de ndo estarem com o nivel de garantia esperado, observou-se um aumento percentual,

quando adicionados os vertimentos de, no minimo, 39,9%.

Numa perspectiva geral, nota-se que, quando estudado o sistema Coremas-Mae
D’Agua, isoladamente, das onze demandas consideradas, apenas duas (18,2%) haviam sido
atendidas, j4 com o sistema integrado e utilizando os vertimentos dos reservatorios de

montante, esse niimero sobe para seis (54,5%), gerando uma melhoria de 36,3%.

O calculo dos déficits hidricos, referentes a cada uma das demandas com falhas de
atendimento, no sistema Coremas-Mae D’Agua, utilizando ou nao o vertimento, bem como o

percentual representativo desses déficits em relagdo as vazdes dos pedidos de outorga, sdo



apresentados na Tabela 8.20. Nessa tabela, também sdao mostradas as vazdes médias

disponibilizadas pelos reservatorios de montante (com crédito) e suas respectivas garantias.

As observacgdes extraidas da Tabela 8.20 estdo descritas a seguir.

1) Com relacao as vazées médias disponiveis advindas dos reservatorios de montante

Como na analise anterior, observou-se que o reservatorio Gloria, apesar de poder
ceder vazdo, s0 garantia o atendimento em 80% do tempo. Esse reservatorio foi
desconsiderado como possivel contribuinte na analise do sistema Coremas-Mae
D’Agua, restando, portanto, dezesseis reservatérios com crédito de agua e

garantia de atendimento superior a 90%.

O total das vazdes disponibilizadas para complementar o atendimento as

demandas do sistema Coremas-Mée D’Agua é de 2,52 m’/s.

2) Com relacio aos déficits hidricos do sistema Coremas-Mie D’Agua

Como as demandas de abastecimento do sistema e a jusante ndo apresentavam
falhas de atendimento, foram excluidas da analise dos déficits hidricos, restando

apenas nove demandas a serem avaliadas.

Desconsiderando os vertimentos, no sistema Coremas-Mae D’Agua, das nove
demandas com falhas, cinco apresentaram um déficit de atendimento maior que
80% da vazdo outorgada. Por exemplo, para o pedido 9 (piscicultura ligada ao
sistema), o valor real outorgado ¢ de 0,013 m3/s, no entanto o sistema pode
atender apenas 11,79% desse valor, necessitando de, no minimo, 88,21% de
contribuicdo, para satisfazer a demanda desse pedido, com um nivel de garantia

de 90%.



Tabela 8.20 — Situacio do sistema Coremas-Mie D’Agua com relagdo & disponibilidade de

agua
Distribuicdio dos . Vazbes | . rantiade | Déficit Hidrico | (7°) €M relaco
Reservatorios Situacio N. .Medlras . | Atendimento (m3/s) ao pedido de
Pedido | disponiveis (%) outorga
Principais | Montante (m’/s) c/Vert. | s/Vert. | ¢/Vert. | s/Vert.
débito 3 0 0,019 0 19,22
débito 4 0 0,187 0 19,22
débito 5 --- 0 0,018 0 19,22
Coremas- débito 6 0 1,254 0 45,79
Mae débito 7 --- 0,886 | 5,116 15,09 | 87,09
D’Agua débito 8" --- 0,479 | 0,884 | 47,87 | 88,36
débito 9" --- 0,006 | 0,011 | 47,79 | 88,21
débito 10" --- 0,022 | 0,040 | 47,87 | 88,36
débito 11" --- 0,002 | 0,003 | 47,60 | 87,88
Piranhas crédito 0,212 90,35 - -—-- - -
Bog. Dos crédito 0,022 90,57 . . o
Cochos
Emas crédito 0,012 90,88 -—- --- -—- -—-
Jenipapeiro | crédito 0,655 90,56 -—- - -—- -
Bom Jesus | crédito 0,059 90,57 -—- --- -—- -—-
Repd?r?do crédito 0,130 9025 o o o
Bruscas crédito 0,058 90,25
Sagl’iggaN' crédito 0,320 2041
Queimadas | crédito 0,085 90,57
Tavares crédito 0,085 90,09
Cach. dos crédito 0.250 90,25 . - .
Cegos
Condado crédito 0,16 90,72 -— -—- -—- -—-
Vazante crédito 0,145 90,88 - -—-- - -
Canoas | crédito 0,022 90,57
Santa Inés crédito 0,120 90,09 - -—-- - -
Garra crédito 0,185 90,41 - -—-- - -
Total vazdes disponiveis Tota,1 d.é ficit
. 2,520 Hidrico 1,395 7,533 - --
(garantia > 90%) (m’/s)

* N° dos pedidos: 3 (adutora), 4 (adutora a jusante), 5 (irrigagdo difusa), 6 (Irrigagdo difusa a jusante), 7
(irrigacdo em perimetros), 8 (irrigagdo em perimetros a jusante), 9 (piscicultura), 10 (piscicultura a jusante) e 11

(industri

a a jusante)

e Incluindo os vertimentos advindos dos reservatérios a montante, nota-se que,

além da redugdo das demandas com falhas de atendimento (de nove para cinco),

existe também, uma diminui¢do no valor dos déficits hidricos daquelas

demandas ainda com falhas e, conseqiientemente, dos percentuais em relagdo as

vazdes outorgadas, que se mostram inferiores a 50% para todas das demandas.



e Considerando os vertimentos, o somatdrio total dos déficits de vazdes pelo
sistema Coremas-Mae D’Agua, para complementar o atendimento as suas
demandas, ¢ de 1,39 m*/s, bem inferior ao valor de 7,53 m’/s, quando analisado
o sistema sem contribui¢des dos vertimentos liberados pelos reservatérios de
montante. Em termos percentuais, observa-se um aumento de 6,14 m3/s, ou seja,

541,73%.

e Considerando que a vazdo total disponibilizada pelos reservatérios de montante
com garantia minima de 90% ¢ de 2,52 m’/s, esses reservatérios podem suprir
100% do déficit hidrico do sistema Coremas-Mie D’Agua, desde que incluidos
os volumes vertidos e ainda existe uma sobra de 1,13 m*/s. Por outro lado, caso
sejam desconsiderados os vertimentos, a vazdo total disponibilizada pelos
reservatorios de montante s6 atendera 33,47% do déficit hidrico do sistema

Coremas-Mae D’ Agua.

Outras analises podem ser realizadas, considerando o sistema Coremas-Mae D’Agua
recebendo vertimentos dos reservatorios de montante e fazendo algumas alteragdes em suas
demandas: a redugdo de 0,5 m’/s da vazdo que sai do sistema Coremas-Mae D’Agua, para
atendimento a demanda de abastecimento do Estado do Rio Grande do Norte; e a retirada da
vazdo de 4,0 m’/s, destinada ao atendimento a demanda do perimetro irrigado de Sousa.
Maiores detalhes sobre essas alteracoes foram abordados no item (8.1.1.2) e seus efeitos sobre

as demais demandas do sistema estdo apresentados na Tabela 8.21.

Dos valores apresentados na Tabela 8.21, algumas consideragdes podem ser feitas:

e Quando considerados os vertimentos e reduzida a vazdo destinada a
abastecimento em 0,5 m’/s, ocorre um incremento de 4,17 % (81,94% para
86,11%) na demanda de irrigacdo em perimetros diretamente ligados ao sistema,
diferentemente do que ocorre quando se faz a analise sem redugdo de vazio e
com vertimento. No entanto, apesar desse incremento, as falhas de atendimento

ainda sdo superiores a 10%. As demais demandas ndo sofrem alteragdes.



Tabela 8.21 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua em relagdo as demandas

médias considerando a analise com vertimento ¢ fazendo alteracdes de
demandas.

Dados de outorga Garantia de Atendimento
Demandas (%)
Reservatério Médias s/ demanda s/ demanda
Localizacio Finalidade (m’/s) de das Varzeas
abastecimento de Sousa
Abastecimento 0,010 100 100
Abastecimento a jusante 1,548 100 100
Adutoras 0,099 100 100
Adutoras a jusante 0,971 100 100
Ligadas ao Irrigagdo difusa 0,096 100 100
Coremas- sistermna e Irrigagdo difusa a jusante 2,739 100 100
Mae D’Agua | jusante Irrigagdo em perimetros 5,875 86,11 100
;rnga(;ao em perimetros a 1,000 52,78 100
jusante
Piscicultura 0,013 52,78 100
Piscicultura a jusante 0,045 52,78 100
Industria a jusante 0,004 52,78 100

Ja para o caso de retirar a demanda de irrigagdo das Varzeas de Souza, e
considerando a contribui¢do dos volumes vertidos ao sistema Coremas-Mae
D’Agua, observa-se que as cinco demandas que antes apresentavam garantias
ndo satisfatorias (ver Tabela 8.19) agora sdo atendidas sem falhas. A garantia a
demanda de irrigacdo em perimetros subiu 11,06 percentuais (81,94% para
100%) e as demais (irrigacdo em perimetros a jusante, piscicultura ligada ao

sistema e a jusante, e indUstria a jusante) passaram de 52,78% para 100%, ou

seja, cresceram 47,22 percentuais.

Pode-se, entdo, observar que, considerando os vertimentos dos reservatorios a
. o - . . 3
montante do sistema, a redugdo na vazdo de abastecimento a jusante em 0,5 m’/s
causa poucas modificagdes no atendimento as demandas do sistema. Ao
contrério, caso retirada a vazdo de 4,0 m’/s referente ao perimetro irrigado de

Sousa, varias demandas sdo beneficiadas.

A Tabela 8.22 traz um estudo do comportamento do sistema Coremas-Mie D’Agua

com relag@o aos déficits hidricos, com e sem vertimentos, quando consideradas as alteracdes

de demandas descritas anteriormente. As principais conclusdes referentes a essa tabela estdo

descritas a seguir:



Tabela 8.22 — Comportamento do sistema Coremas-Mae D’Agua, com e sem vertimento,
com relagdo as vazodes requeridas e considerando as alteragdes de demandas.

S po
Reservatorios Déficit Hidrico (;00) e::ﬁr;lag: °
v ! Alteracoes Finalidade Situacio (m*/s) (?u torga
c/Vert. | s/Vert. | ¢/Vert. | s/Vert.
Adutoras Débito 0 0 0 0
Adutoras a jusante Débito 0 0,182 0 18,73
Reduzida a Irrigacdo difusa Débito 0 0,018 0 19,22
demanda de Irrigagdo difusa a -
abastecimento | jusante Deébito 0 1,005 0 36,69
de jusante Irrigagdo em -
(atendimento | perimetros Débito 0,664 | 5,018 11,30 85.41
ao Estado Rio Irrigagdo em .
Grande do perimetros a jusante Débito | 0479 | 0,884 | 47.87 88,36
Norte) Piscicultura Débito | 0,006 | 0,011 | 47,79 | 88,21
Piscicultura a jusante Débito 0,022 | 0,040 | 47,87 | 88,36
Industria a jusante Débito 0,002 | 0,003 | 47,60 | 87,88
Déficit hidrico total no sistema
Coremas-Mie (m’/s) L172 | 7,162 - -
D’Agua Adutoras Débito 0 0,019 0 19,22
Adutoras a jusante Débito 0 0,187 0 19,22
Irrigacdo difusa Débito 0 0,018 0 19,22
Retiradaa | Lrigacdo difusaa Débito 1,254
jusante 0 0 45,79
demanda do Irricacio om
perimetro g;lglilli o Débito 0 1,583 0 26.95
irrigado de ?rrigagéo em ’
Sousa perimetros a jusante Deébito 0 0,884 0 88,36
Piscicultura Débito 0 0,011 0 88,21
Piscicultura a jusante Débito 0 0,040 0 88,36
Industria a jusante Débito 0 0,003 0 87,88
Déficit hidrico gotal no sistema 0 4,000 . .
(m’/s)

e (Caso a vazdo destinada a abastecimento fosse reduzida em 0,5 m3/s, analisando-
se o sistema com vertimento, ter-se-ia um déficit hidrico total de 1,17 m%/s, ou
seja, 15,83% menor que em relagdo ao cenario com demandas totais. Portanto, as
vazdes disponibilizadas pelos reservatorios de montante poderiam atender 100%
do déficit hidrico do sistema Coremas-Mae D’Agua, e ainda deixaria uma sobra

de 1,35 m3/s, correspondente a 53,57% da vazdo total disponivel.

e Desconsiderando os vertimentos, se a vazdao destinada a abastecimento fosse
reduzida, o déficit hidrico total do sistema Coremas-MaeDagua seria de 7,16
m’ /s, 4,91% menor que em relagdo ao cenario em que se utilizam as demandas

totais. A vazdo total disponibilizada pelos reservatorios a montante atende



35,19% do déficit hidrico, apenas, 1,72% a mais que para o cenario com as

vazoes totais.

e A partir das duas afirmagdes anteriores, pode-se concluir que a reducdo de vazao
em 0,5 m’/s mostra pouca influéncia sobre o valor dos déficits hidricos do

sistema Coremas-Mae D’Agua.

e Na segunda situag@o, em que se retira a demanda do perimetro irrigado de Sousa,
o déficit hidrico do sistema Coremas-Mae D’Agua, quando considerados os
vertimentos, torna-se zero, ou seja, como todas as demandas sdo atendidas, nao

existem falhas de atendimento.

e C(Caso sejam desconsiderados os vertimentos, o déficit hidrico do sistema
Coremas-Mae D’Agua passa a ser de 4,0 m3/s, sofrendo uma reducao de 53,1%
em relacdo ao cenario, que inclui a demanda do perimetro irrigado de Sousa.
Como a vazdo disponibilizada pelos reservatérios de montante é de 2,52 m’/s,
poderia atender neste caso, 63% do déficit, ou seja, 29,55% a mais do que

atenderia, considerando-se todas as demandas do sistema.

e Portanto, quando associada aos vertimentos, pode-se concluir que a retirada de
4,0 m*/s referente a irrigagdo do perimetro de Sousa tem influéncia significativa

sobre os déficits do sistema Coremas-Miae D’Agua

8.3 CENARIO DE DEMANDA HIDRICA COM OS RESERVATORIOS EM
PARALELO (CDHRP)

O estudo do cenario de demanda hidrica, considerando-se os reservatorios ligados
em série, mostrou que, na maioria das analises, ndo foi possivel levar em conta a possibilidade
de transposic¢ao de outorga. Nesta analise, os reservatdrios com déficit hidricos ndo estavam a
jusante e em série com os reservatorios com disponibilidade de agua, impossibilitando a

transferéncia de vazio.



8.3.1 ANALISE DOS RESERVATORIOS A MONTANTE

A Tabela 8.23 apresenta a distribuig¢do dos reservatorios com problemas de
atendimento a demanda e os reservatorios vizinhos correspondentes. Também sdo
apresentados os demais reservatorios com crédito de agua e suas respectivas vazdes
disponiveis para atendimento a novas demandas. Algumas andlises obtidas a partir da Tabela

8.23 sdo apresentadas a seguir:

Tabela 8.23 — Situagdo dos reservatorios com déficit de agua quando atendidos por
reservatorios vizinhos

Distribuicao dos Vazoes P Percentual -
, . N Déficits - Vazao
Reservatorios Meédias C e em relacido .
- — . . . . Hidricos Residual
Reservatorios com Vizinho mais disponiveis (m3 s) a demanda (m3 /s)
déficit préximo (m’/s) (%)
--- - 0,0033 18,97 ---
h. dos Al 2 >
Cach. dos Alves I nte 0,145 0,1417
- 0,2160 88,76 -
Frutuosos 11 Boqueirdo dos 0,022 L . 0,000
Cochos
.1 --- 0,0019 23,29 -
Vidéo Piranhas 0,212 0,2101
. , - 0,1231 73,19 -
Timbaiiba Bom Jesus 0,059 0,000
Catolé - 0,0174 100 -
Bruscas 0,058 --- --- 0,0406
Total 0,496 0,3617 --- 0,3924
Total de Ya.zao dos de,m.a 18 2,024 Total Vazao Disponivel +
Reservatorios com crédito Vazdo residual 2,416
Total Geral 2,520

*Considerou-se concluidos nesta analise os reservatorios Pogco Redondo e Canoas.

1) Com relacio a localizacao dos reservatorios

e Os reservatorios Cachoeira dos Alves, Frutuosos II, Vidéo, Timbauba e Catolé,
com déficit hidrico, estdo situados proximos aos reservatorios Vazante,
Boqueirdo dos Cochos, Piranhas, Bom Jesus e Bruscas, respectivamente. A
Figura 6.2 (Capitulo 6) mostra como esses reservatorios estdo dispostos na Bacia

do Rio Pianco.

e Especificamente para os reservatorios Frutuosos II e Catolé, ndo foi possivel

selecionar reservatorios em paralelo, localizados em cotas mais altas, para



atender seus dificits de vazdes, sendo, portanto, selecionados os reservatorios

Boqueirdo dos Cochos e Bruscas como as opg¢des mais proximas.

2) Com relagao a transposicao de outorga entre os reservatorios

e Caso fosse considerada uma transposi¢do de vazdo, o reservatorio Vazante
atenderia a demanda requerida pelo reservatorio Cachoeira dos Alves ainda
restando 77,24% da vazdo disponivel, correspondente a 0,1417 m’/s, para

atender a outros reservatorios.

e O reservatorio Frutuosos II possui um déficit hidrico superior a vazao maxima
possivel de ser disponibilizada pelo reservatério Boqueirdo dos Cochos. Essa
vazdo s6 podera atender 10,18% das falhas de atendimento de Frutuosos II,
possivelmente ndo representando vantagem se considerada a questdo custo X
beneficio. Portanto, Boqueirdo dos Cochos ndo pode atender completamente a

demanda solicitada pelo reservatorio Frutuosos II.

e Com relagio ao reservatorio Video, pode-se concluir que a vazdo de 0,0019 m’/s
requerida ¢ atendida pelo reservatdrio Piranhas (em paralelo e mais proximo), e
ainda tem capacidade de atender outras demandas com uma vazao de 0,2101

m3/s, ou seja, 91,04% do total.

e Timbauba & o reservatorio que estd em paralelo com Bom Jesus. A vazdo
disponivel neste reservatorio ¢ menor que a vazdo necessitada por Timbauba
para o atendimento de suas demandas. Caso fosse requerida, a vazdo de Bom

Jesus cobriria 47,93% (pouco menos da metade) do déficit hidrico de Timbauba.

e O Reservatorio Catolé poderia utilizar, para cobrir as falhas de atendimento as
suas demandas, a vazdo cedida pelo reservatorio Bruscas. Se realizada a
transposi¢do, ainda restaria 70% da vazdo disponibilizada por Bruscas (0,041

m’/ s), para atender outras demandas.



3) Com relacao as vazoes médias totais

e As vazdes médias totais requeridas pelos reservatorios Cachoeira dos Alves,
Frutuosos II, Vidéo, Timbauba e Catolé, para complementar o atendimento as
duas demandas, somam uma vazdo de 0,3617 m?/s, ou seja, 72,92% das vazdes

disponibilizadas pelos reservatorios vizinhos.

e As vazdes médias disponibilizadas pelos reservatorios Vazante, Boqueirdo dos
Cochos, Piranhas, Bom Jesus e Bruscas totalizam, juntas, aproximadamente 0,5
m’/s. Desse total, apenas 20,88% podem efetivamente ser utilizadas pelos

reservatorios, com falhas de atendimento as demandas.
8.3.2 ANALISE DO SISTEMA COREMAS-MAE D’AGUA

No cenario anterior (CDHRS), o sistema Coremas-Mae D’Agua poderia contar com
a contribuicdo de dezesseis reservatorios. Agora, apesar de ainda poder utilizar os vertimentos
de todos os reservatorios de montante, s6 podera contar com as vazdes disponiveis totais de
onze reservatorios e com as vazdes parciais de trés reservatorios, além de perder a
contribuicdo de dois outros. Este item tem o intuito de analisar o grau de interferéncia, no
sistema Coremas-Mie D’Agua, causado pelas modifica¢des advindas do uso dos reservatorios
em paralelo a montante, para atender a reservatorios com déficits de 4gua também a montante.

A Tabela 8.24 apresenta os déficits hidricos do sistema Coremas-Mae D’Agua e as
vazdes disponiveis advindas dos reservatorios de montante. As observacdes referentes a

tabela com relagdo ao sistema Coremas-Mae D’Agua estio mostradas como segue.
(a) Para o sistema com vertimento

e Considerando o sistema Coremas-Mae D’Agua, com todas as suas demandas e
os vertimentos, pode-se observar que as vazdes totais disponiveis apenas dos
onze reservatorios a montante sdo suficientes para atender todo o déficit hidrico
do sistema e ainda deixar uma sobra de 0,629 m’/s. No entanto, essa sobra é de
59,9% menor que a deixada quando analisados os reservatorios em série,

correspondendo a uma redugdo de 0,421 m’/s na vazio disponibilizada.



Tabela 8.24 — Situagio do sistema Coremas-Mie D’Agua quando considerados os

reservatorios a montante atendidos por outros em paralelos

Vazoes

Déficits Hidricos

3
Reservatérios Médias Totais (m°/s)
disponiveis (m’/s) - -

c/vertimento | s/vertimento
Coremas-Mae D’ Agua c/ todas as L 1.395 7533
demandas
Coremas-Mae D’ Agua reduzindo
a demanda de abastecimento a -—- 1,172 7,162
jusante
Coremas-Méae D’ Agua s/ demanda . 0 4,000

do Perimetro de Sousa

11 Reservatérios a mantante 2,024 - —
Vazante+Piranhas+Bruscas 0,393 - -
Boqueirao dos Cochos + Bom 0,000 B B
Jesus

Total 2,417 — —

e Como o déficit hidrico do sistema ¢ totalmente suprido

disponibilizada dos reservatérios de montante, a redugdo da

pela vazio

demanda de

abastecimento a jusante do sistema Coremas-Mae D’Agua apenas teria o efeito

de diminuir esse déficit. No entanto, as falhas de atendimento continuariam

sendo totalmente atendidas, tanto considerando-se a contribui¢do de apenas onze

reservatorios a montante, quanto dos quatorze reservatorios (incluidos Vazante,

Piranhas e Bruscas). Portanto, neste caso, ndo existem perdas para o sistema

Coremas-Mae D’Agua, estando os reservatorios analisados em série ou em

paralelo.

e Caso fosse retirada a demanda de 4,0 m’/s referente ao perimetro irrigado de

Sousa, os resultados ndo apresentaram mudancas, independente da analise do

sistema ser feita em paralelo ou em série, ou seja, os déficits hidricos

continuariam sendo zero.

(b) Para o sistema sem vertimento

e Analisando o sistema Coremas-Mae D’Agua, com todas as suas demandas,

porém sem os vertimentos, ¢ apenas contando com as vazdes totais disponiveis

dos onze reservatdrios a montante, observa-se que essa vazdo atenderd a um



percentual de 26,87% do déficit hidrico do sistema. Esse percentual ¢ 6,60%

mais baixo que o atendido, considerando a analise dos reservatorios em série.

e Caso seja acrescentada a vazdo total disponivel (2,024 m’/s) a vazio que sobra
dos reservatorios Vazante, Piranhas e Bruscas, apds atendimento aos
reservatorios Cachoeira dos Alves, Video e Catolé (0,393 m’/s), totalizando uma
vazdo disponivel de 2,417 m3/s, o atendimento ao sistema Coremas sera de
32,08%, apenas 1,39% a menos do que quando utilizado todos os reservatorios
integralmente. Portanto, pode-se concluir que a redugio de 0,103 m?/s na vazio
disponibilizada pelos reservatorios de montante, para o sistema Coremas-Mae
D’Agua, ndo causa grandes efeitos no atendimento aos déficits hidricos do

sistema.

e Reduzindo-se a demanda de abastecimento a jusante de Coremas-Mae D’Agua
em 0,5 m’/s e analisando-se novamente o sistema, tem-se que as vazdes
disponiveis atendem a 28,26% dos déficits hidricos do sistema, quando
considerados apenas os onze reservatorios a montante, e 33,75%, quando
incluidos Vazante, Piranhas e Bruscas. Isto significa um acréscimo de 1,39%, no
primeiro caso e 1,67% no segundo em relacdo aos resultados obtidos,

considerando-se todas as demandas do sistema.

e Caso fosse retirada do Sistema Coremas-Mie D’Agua a demanda para irrigagio
do perimetro de Sousa, e desconsiderados os vertimentos, mesmo assim, 50,6%
dos déficits hidricos seriam atendidos, se utilizadas as contribui¢cdes apenas dos
onze reservatorios a montante. Esse percentual subiria para 60,42%, desde que
utilizados os quatorze reservatérios. Observa-se, neste caso, um aumento de
23,73% e 28,34% no atendimento, respectivamente para as analises com onze e
quatorze reservatorios, em relacdo aos resultados obtidos, incluindo a irrigagdo

das Varzeas de Sousa.

Pode-se concluir que, de uma maneira geral, a analise de transposicao de vazao para
reservatorios em paralelo ¢ ainda mais complexa que para reservatorios ligados em série, ndo
devendo ser realizada simplesmente considerando o quanto existe de vertimento, crédito ou

débito de vazdo entre os reservatorios envolvidos. As questdes social e econdmica (custo X



beneficio) sdo bastante relevantes para esta analise. No entanto, este cenario foi inserido no
estudo apenas com o objetivo de apresentar uma visdo geral das possibilidades de
atendimento aos pedidos de outorga na Bacia do Rio Pianco.

As andlises apresentadas, tanto para o uso dos reservatorios em série quanto em
paralelo, e, principalmente, com relagdo ao sistema Coremas-Mae D’Agua, reserva hidrica
mais importante do estudo e com elevado grau de déficit hidrico, mostram que, muitos dos
problemas existentes na bacia sdo decorrentes de um mau gerenciamento dos recursos
hidricos, da falta de estudo com relagdo as retiradas a montante ¢ do uso de modelos
inadequados que ndo retratam a realidade do sistema. Estes fatores contribuem diretamente
para a concessdo de outorgas além das possibilidades da bacia e a realizacdo de obras de
grande porte e demasiadamente caras, como por exemplo, o Canal da Redencao que sai do
Sistema Coremas Mée D’Agua para irrigacdo do Perimetro de Sousa, sem estudos prévios que
garantam sua sustentabilidade e a dos reservatorios envolvidos, agravando ainda mais os

problemas de oferta de 4gua na Bacia.






9 CONCLUSOES E RECOMEDACOES

9.1 CONCLUSOES

Baseada na contribuicdo cientifica ¢ nos objetivos propostos neste trabalho que
buscavam investigar caminhos para melhoria do processo de outorga na bacia do rio Pianco,
foi desenvolvida uma metodologia de apoio a outorga dos direitos de uso da dgua, em bacias
hidrograficas controladas por reservatdrios, tendo como base um modelo linear de otimizagao,
que realiza a concessao ou ndo de vazao para outorga, a partir das sub-bacias de contribui¢des
individuais de cada reservatério do sistema e considera tanto pedidos de outorgas com vazdes
constantes quanto variaveis més a més. Essa metodologia possibilita um melhor uso da
capacidade dos reservatorios e aumenta a liberdade de transferéncia intra e inter-anual de agua,
para o atendimento a novas demandas, enquanto otimiza o uso de suas disponibilidades
hidricas. O modelo apresentou resultados importantes com relacdo a situagdo das outorgas nos
reservatorios da bacia do Rio Pianc6, e algumas alternativas possiveis de melhoria. Os
resultados aqui obtidos poderdo servir de suporte para eventuais estudos sobre o assunto. A
seguir, serdo apresentadas as principais conclusdes gerais e as conclusdes especificas

referentes a cada cenario abordado.

9.1.1 - GERAIS

1. Apos todas as andlises realizadas e expostas no presente estudo, pode-se
concluir que o modelo de outorga aqui proposto apresentou resultados coerentes
para a Bacia Hidrografica do Rio Piancd, ndo sendo encontrados empecilhos
para que ele seja utilizado em outras bacias, desde que controladas por

reservatorios.

2. O modelo além de possuir uma apresentacao facil e acessivel mostrou um bom
desempenho realizando as otimizagdes em curto espago de tempo apesar de ter

sido rodado para séries longas com até 53 anos.

3. A metodologia utilizada pelos orgios responsaveis para determinagdo da vazdo
maxima outorgavel na bacia do rio Pianc6 ndo ¢ a mais adequada, visto que ndo
retrata a realidade do sistema, principalmente no que tange a disponibilidade

hidrica, sendo comprovada mais adiante, nas conclusdes especificas de cada



cenario, em que, pedidos de outorga de varios reservatdrios ndo sdo atendidos
com a garantia minima estabelecida pelo Decreto 19.260 e, portanto, ndo estdo

condizentes com o arcabouco legal do Estado da Paraiba.

4. Como a bacia ¢ forma por um sistema extremamente complexo, com uma
grande quantidade de reservatdrios a montante de Coremas-Mae D’ Agua, torna-
se impraticavel a concessdo de novas outorgas e/ou a renovagdo das outorgas

atuais sem que haja um comprometimento do sistema.

5. A analise atual para concessdo das outorgas na bacia nio tem sido realizada de
forma correta, pois baseia-se em modelos de simulagdo que, pelo observado
neste estudo sdo limitados e incapazes de gerar resultados eficientes que sirvam

de suporte a decis@o para concessao de outorga de uso da agua.

6. Caso fosse realizada a transposigdo de 10 m*/s do Rio Sio Francisco, através do
Sistema Coremas-Mie D’Agua haveria obviamente um aumento do atendimento
aos pedidos de outorga destinados os reservatorios. Conclusdes mais detalhadas

sobre esta questdo estdo expostas mais a diante no topico 9.2.1.3.

9.1.2 ESPECIFICAS

9.1.2.1 CENARIO DE DEMANDA HIDRICA COM RESERVATORIOS ISOLADOS

Neste cenario foi mostrado o comportamento dos reservatorios envolvidos no estudo,
quando utilizavam apenas sua sub-bacia de contribuicdo para atendimento a trés tipos de
demandas: atual, futura (com projecao para os horizontes de planejamento 2017 e 2027) e de
gerenciamento alternativo (considerando a transposi¢do de uma vazio de 10,0 m’/s do Rio
Sdo Francisco para a Bacia do Rio Pianco). As principais conclusdes do cendrio para cada

tipo de demanda estdo numeradas abaixo.

DEMANDA HIDRICA ATUAL

Reservatorios a Montante do Sistema Coremas-Mie D’Agua

1. dos vinte e um reservatorios analisados, pelo menos seis deles, correspondendo a

28,6% do total de reservatorios, ndo se mostraram capazes de fornecer todas a



outorgas a que estavam destinados de forma que pudessem garantir um
atendimento continuo em pelo menos 90% do tempo de acordo com o exigido no
Decreto Estadual n® 19.260 que regulamenta a outorga de uso da dgua na Paraiba

e garantir a seguranca do reservatorio.

Reservatorios Coremas-Mae D’Agua e jusante

1.

Todas as demandas dos perimetros irrigados ao longo do Rio Piancé (montante)

foram atendidas com garantia total, ou seja, sem falhas de atendimento.

Das trés analises realizadas, com relacdo as demandas diretamente ligadas ao
sistema e as demandas de jusante, a que adotava parcialmente o principio da
equidade, apresentou, de uma maneira geral, melhores resultados. Todavia,
conclui-se que o sistema Coremas-Mae D’Agua, utilizando apenas sua sub-bacia
de contribui¢cdo e o volume acumulado acima da cota de ligagdo, s6 poderia
atender, com garantia satisfatoria, 18,2% dos pedidos de outorga a cle

destinados.

Caso fossem excluidas do sistema as demandas de irrigacdo dos perimetros a
montante (Pianco II, III e Pianco-Brotas), essa diminui¢do contribuiria para o
aumento na garantia de atendimento de pelo menos cinco demandas do sistema
(incluido tanto as diretamente ligadas a ele quanto as de jusante). Portanto, esta
anadlise demonstrou a importdncia de se analisar o sistema integrado
considerando, para a concessdo de novas outorgas, as retiradas a montante do

sistema.

Caso fosse reduzida a demanda de abastecimento a jusante em 0,5 m3/s, esse
ganho acrescentaria poucas mudangas no quadro geral de atendimento as
demandas para o sistema Coremas-Miae D’Agua, visto que apenas uma demanda
com falha de atendimento atingiria os 90% necessarios para ser classificada

como demanda satisfeita.



5.

Caso fosse retirada a demanda de 4,0 m3/s, diretamente ligada ao sistema
Coremas-Mae D’Agua, correspondente a irrigagdo das Varzeas de Souza, ndo
haveria grandes interferéncias sobre o potencial de atendimento do sistema as
demais demandas, visto que apenas a demanda de irrigacdo em perimetros
ganharia incremento de garantia. Este fato foi observado, porque a ordem de
prioridade escolhida coloca a demanda de irrigacdo em perimetros como uma
das ultimas a serem atendidas, quando o reservatdrio ja apresenta varias falhas
de atendimento. Logo, apesar de a demanda por retirada de 4gua ser
relativamente alta, ndo colabora com a melhoria de atendimento das demais
demandas do sistema. Caso a ordem de prioridade fosse modificada,

provavelmente, esta retirada traria maiores beneficios ao sistema.

De uma maneira geral, percebeu-se que, apesar de o sistema Coremas-Mae
D’Agua tratar-se da maior reserva hidrica do estado, deve-se ter bastante cautela,
no tocante a retiradas de agua para atendimento a outorga. Portanto, recomenda-
se uma reavaliagdo das outorgas ja concedidas e estudos mais rigorosos com

relacdo a concessdo de novas outorgas a partir do sistema.

DEMANDA HIDRICA FUTURA

Reservatérios a Montante do Sistema Coremas-Mie D’Agua

1.

Com relagdo ao atendimento das demandas futuras dos reservatorios a montante
do sistema Coremas-Méie D’Agua, notou-se que quase nenhuma modificagao,
tanto no volume armazenado quanto no numero de falhas de atendimento, foi
observada nestes reservatorios, para os horizontes 2017 e 2027, se comparados

com o estudo das demandas atuais.

Dos vinte e um reservatorios analisados, pelo menos cinco (um a menos que
quando analisadas as demandas atuais), correspondendo a 23,8%, nao se
mostraram capazes de atender a todos os pedidos de outorga a que estavam
destinados, de forma que pudessem garantir um atendimento continuo em pelo
menos 90% do tempo. Este fato ocorre devido ao reservatorio Poco Redondo

haver apresentado falhas de atendimento durante o estudo das demandas hidricas



atuais, pois trabalhava com sua capacidade atual. Nesta andlise, entretanto, o
reservatorio pdde atender a todas as suas demandas, visto que considerou-se

aqui a capacidade de armazenamento constante em seu projeto.

O reservatorio Canoas, também considerado com sua capacidade atual, no
estudo das demandas atuais; e com o projeto concluido, neste estudo de projecdo
futura, pdde atender melhor as demandas a ele associadas, deixando maior

reserva para novas demandas.

Atencgdo especial deve ser dada ao reservatorio Jatoba II, pois o atendimento a
demanda, para o horizonte 2027 ficou no limite minimo estabelecido pelo

Decreto que regulamenta a outorga na Paraiba (90%).

Pdde-se concluir que, de uma maneira geral, de acordo com a série historica de
vazdes afluentes, a maioria dos reservatorios analisados encontrou-se apta a
atender acréscimos de demanda futura, dentro de um horizonte de 10 e 20 anos,
apenas utilizando suas capacidades, desde que consideradas as condigoes

expostas neste topico.

DEMANDA HIDRICA DE GERENCIAMENTO ALTERNATIVO

Reservatorios Coremas-Mae D’Agua e jusante

1.

Observou-se, neste estudo, que, o fato de o sistema Coremas-Mae D’Agua
iniciar com apenas 50% de sua capacidade, mostrou ter pouca interferéncia
sobre o atendimento das demandas do sistema, haja vista a rapidez com que ele

atingiu sua capacidade maxima.

Apbs a transposicio de 10 m’/s, todas as demandas outorgadas do sistema
Coremas-Mae D’Agua, que antes apresentavam falhas de atendimento, passaram

a ser atendidas com 100% de garantia.

Com relagdo as demandas diretamente ligadas ao sistema Coremas-Mae D’agua,

o percentual de atendimento, passou de 20% de demandas atendidas com



garantias satisfatorias, antes da transposi¢do, para 100%, apds a transposicdo

(incremento de 80 pontos percentuais).

Com relagdo as demandas a jusante do sistema Coremas-Mie D’Agua, o
percentual de atendimento que, antes da transposi¢do, era de 16,67%, chegou a
100%, apos transposicdo, correspondendo a uma melhoria de 83,33 pontos

percentuais.

Concluiu-se, pois, que a transposi¢do de 10 m’/s do Rio S3o Francisco até a
Bacia do Pianco traria beneficios ao sistema, no tocante ao atendimento das
demandas que apresentaram falhas, e, também, no que tange a sustentabilidade

hidrica dos reservatérios Coremas e Mae D’Agua.

9.1.2.2 CENARIO DE DEMANDA HIDRICA COM RESERVATORIOS EM SERIE

Reservatorios a Montante do Sistema Coremas-Mie D’Agua

Este cenario apresentou o comportamento dos reservatorios envolvidos no estudo,

considerando a disponibilidade hidrica de cada um e a possibilidade de transferéncia de agua,

quando ligados em série. As principais conclusdes a respeito desse cendrio estdo descritas a

seguir.

1.

Dos vinte e quatro reservatorios analisados, dezessete apresentaram créditos de
agua (71%), que poderiam ser disponibilizados para atendimento a novas
demandas; cinco apresentaram déficit hidrico (21%), necessitando receber
contribuicdo de outros reservatorios, e dois (8%), apesar de atenderem as suas

proprias demandas, estavam no limite, ndo podendo ceder agua;

Nenhum dos cinco reservatorios com déficit hidrico pode receber contribuicao,
ou porque nao possuia reservatorios a montante, para realizar a transposicao, ou

porque estavam a jusante de outros também com déficit;



3. Dos dezessete reservatorios com crédito de adgua, pelo menos cinco possuiam
reservatorios a montante. No entanto, como nao tinham problemas de falhas de

atendimento, ndo necessitaram de receber agua;

4. Nos reservatorios com crédito de agua, as vazdes médias disponiveis foram

limitadas pela garantia minima de atendimento 90%.

Reservatorios Coremas-Mie D’Agua e jusante

1. Todos os reservatorios de montante com crédito puderam ceder agua para o
sistema Coremas-Mae D’Agua, gerando uma vazdo disponivel de 2,52 m’/s.
Além das possiveis contribuigdes, o sistema também poderia contar com o0s

vertimentos, caso existam, de todos os reservatorios a montante.

2. Desconsiderando os vertimentos, a vazdo disponivel dos reservatorios a
montante seria capaz de suprir 33,47% do déficit hidrico do sistema, que ¢ de

7,53 m?/s.

3. Caso fossem considerados os vertimentos, a vazao total disponibilizada pelos
reservatorios de montante seria suficiente para atender a todas as demandas do

sistema Coremas-Mae D’Agua.

4. A redugdo na vazdo destinada ao abastecimento, a jusante, em 0,5 m’/s
implicaria numa diminui¢@o de 15,83% no déficit hidrico do sistema Coremas-
Mie D’Agua, em relagio ao cendrio com demandas totais, desde que
considerados os vertimentos, e de 4,91%, caso fossem excluidos os vertimentos.
Portanto, em ambos os casos, a redugdo da vazdo de abastecimento traria pouca

influéncia sobre os déficits hidricos do sistema.

5. Com a retirada da demanda do perimetro irrigado de Sousa, o déficit hidrico do
sistema Coremas-Mae D’Agua seria zero se incluidos os vertimentos, e 53,12%
menor em relacdo ao cenario com todas as demandas, desde que

desconsiderados os vertimentos. Logo, neste caso, a retirada das demandas para



irrigacdo do perimetro de Sousa tem influéncia significativa sobre os déficits do

sistema Coremas-Mae D’Agua.

9.1.2.3 CENARIO DE DEMANDA HIDRICA COM RESERVATORIOS EM PARALELO

Neste cenario foi estudado o comportamento dos reservatorios da bacia do Rio

Pianc6, considerando a disponibilidade hidrica de cada um, e a possibilidade de transferéncia

de agua entre reservatorios paralelos. As principais conclusdes extraidas desse cendrio sdo

enumeradas a seguir.

Reservatérios a Montante do Sistema Coremas-Mie D’Agua

1.

Dos cinco reservatorios com déficit hidrico, no CDHRS, trés poderiam ter suas
falhas de atendimentos supridas por reservatorios em paralelo, e dois
apresentaram uma vazdo requerida maior que a vazdo disponibilizada pelos

reservatorios vizinhos.

Os déficits hidricos totais dos reservatorios somaram 0,36 m’/s, ou seja, 72,92%
das vazdes disponibilizadas pelos reservatorios vizinhos. No entanto, apenas
20,88% dessas vazdes disponibilizadas puderam efetivamente ser utilizadas

pelos reservatorios com falhas de atendimento as demandas.

Reservatorios Coremas-Mie D’Agua e jusante

1.

Considerando o vertimento e a vazdo total remanescente, apos atendimento dos
reservatorios a montante, observou-se que todo o déficit hidrico do sistema ¢
suprido. Retirando-se os vertimentos, os reservatorios a montante atenderiam a
32,08% do déficit hidrico do Sistema Coremas-Mae D’Agua, ou seja, 1,29% a

menos que na analise dos reservatorios em série.

Caso fossem desconsiderados os vertimentos, € reduzida a demanda de
abastecimento a jusante de Coremas-Mae D’Agua em 0,50 m3/s, a vazao

disponivel dos reservatorios de montante atenderia apenas a 1,67% a mais dos



déficits hidricos do sistema, em relacdo as demandas totais. Se incluidos os
vertimentos, a redu¢do da demanda de abastecimento nao teria efeito, visto que,
mesmo com todas as demandas, o déficit hidrico do sistema ¢ totalmente suprido

pela vazio disponibilizada dos reservatorios de montante.

Se retirada do Sistema Coremas-Mae D’Agua a demanda de 4,0 m’/s, para
irrigacdo do perimetro de Sousa, os déficits hidricos seriam totalmente atendidos
pelos reservatdrios a montante, independentemente de se realizar a analise em
séric ou em paralelo, ¢ desde que computados os vertimentos. No entanto,
desconsiderando-se os vertimentos, o percentual de atendimento aos déficits
hidricos seria de 60,42%, correspondente a um aumento de 28,34%, em relacao

a analise, incluindo todas as demandas.

9.2 RECOMENDACOES

Uma nova proposta de processos de outorga em sistemas de reservatorios foi o

objetivo principal deste estudo, que teve a Bacia do Rio Piancdé como objeto. Algumas

recomendacdes podem ser sugeridas para futuros trabalhos, com o intuito de expandir o

conhecimento, tanto no tocante a bacia estudada quanto ao modelo proposto. A seguir estdo

enumeradas algumas dessas recomendagoes.

1.

Calcular os indicadores de desempenho dos reservatdrios (Confiabilidade,
Resiliéncia e Vulnerabilidade), a fim de verificar o comportamento de cada

reservatorio ao atender as demandas hidricas outorgadas.

Verificar os efeitos do uso dos Reservatorios Coremas e Mae D’ Agua,
separadamente e com transferéncias unilateral e bilateral, sobre o atendimento as

demandas outorgadas.

Analisar outros cendrios possiveis de outorga, levando-se em consideragdo
aspectos sociais, ambientais e econdmicos na determinagdo da prioridade de

atendimento, dentro de uma otica multicriterial.



4. Aplicar o modelo proposto neste estudo em outras bacias hidrograficas.

5. Como outorga e cobranga sdo dois instrumentos que se complementam, em um
estudo mais aprofundado, recomenda-se a incorporacdo da cobranca como
ferramenta de auxilio a outorga, principalmente levando-se em conta a

possibilidade de outorga variavel, sugerida neste trabalho.
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APENDICE A

As Figuras Al e A2 apresentam, respectivamente, os ajustes das curvas area X
volume do reservatorio Serra Vermelha I e do sistema Coremas-Mae D’Agua na Bacia do
Piancé que foram utilizados para o calculo da evaporagdo através do programa de outorga

proposto neste estudo.
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Figura Al — Ajuste da curva AreaxVolume do reservatorio Serra Vermelha I
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Figura A2 — Ajuste da curva AreaxVolume do sistema CoremasMaeD’4gua



