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RESUMO

A agua é um recurso essencial para a vida, no entanto, o crescente aumento pela
demanda, aliado a escassez em algumas regides, acabam por gerar conflitos #~*-a os
usuarios deste bem. Para mitigar ou até mesmo resolver essas questdes n
pratica a aplicacdo de uma boa gestdo dos recursos hidricos disponive .na
ferramenta de grande utilidade para auxiliar na gestdo de recursos hidricos é o
balanco hidrico, que considera todas as entradas e saidas de um sistema em analise.
O presente trabalho analisou a alteragéo no balanco do reservatorio Epitacio Pessoa
(Boqueirao) apos o recebimento de vazdes afluentes do Projeto de Integracéo do rio
Sao Francisco com as Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional (PISF), maior
obra de infraestrutura hidrica do Pais. Para isso foi utilizada como ferramenta a
planilha Hidro. Essa planilha & capaz de realizar, computacionalmente, o balango
hidrico através da insercao de dados do reservatério em questao. Esse reservatério
se encontra localizado no semiarido brasileiro, sendo de grande importancia uma vez
que atende a uma populacdo de mais de meio milhdo de pessoas, cujo nucleo é
representado pela cidade de Campina Grande - PB. As simulagdes realizadas ndo sé
observaram como seria um provavel comportamento e impacto trazido pelo projeto as
configuragdes hidricas da regido, como também possibilitaram a geracdo de uma nova
curva de garantia para o reservatério em estudo. Esta curva forneceu vazées e suas
respectivas garantias de utilizacao, inclusive a vazao regularizavel, possibilitando um
conhecimento de fundamental importancia para a tomada de decisdes. Considerando
a situacao na qual chegou o0 armazenamento de dgua no reservatério Epitacio Pessoa,
verifica-se a importancia do projeto de transposicao do rio Sao Francisco para toda a
populacéo e cidades da regiao.

Palavras-chave: Balanco hidrico, Curva de garantia, simulacao, vazées, reservatorio.



viii

ABSTRACT

Water is an essential resource for life, however, the increase in demand coupled with
scarcity, in some regions, end up generating conflicts among many users. In order to
mitigate and even solve these issues, the application of good management of the
available water resources have to be practiced. An useful tool to assist in the
management of water resources is the water balance, which considers all variables
that comes in and comes out of the system being analyzed. The present research has
analyzed the alteration in the water balance of the Epitdcio Pessoa reservoir
(Boqueirao) after receiving flows from the Integration Project of the Sdo Francisco
River with the Hydrographic Basins of the Northern of the Northeast (PISF), the largest
hydroelectric infrastructure in Brazil. It was used Hidro spreadsheet tool which is
capable to perform the water balance, computationally, through the insertion of all the
informations obtained from the reservoir. This reservoir is located in the Brazilian semi-
arid region, being of great importance due to it supplies a population larger than half
million people, whose nucleus is represented by the city of Campina Grande - PB. The
simulations carried out not only observed the probable behavior and impact brought
by the project to the water configurations of the region, but also they allowed the
generation of a new guarantee curve for the reservoir under study. This curve has
provided flows and their respective guarantees of use, including the regularized flow,
which allows a knowledge of fundamental importance for decision making. Considering
the situation in which the water storage in the Epitacio Pessoa reservoir arrived, the
importance of the project of transposition of the Sdo Francisco river for all the

population and cities of the region is verified.

Keywords: Water balance, Warranty curve, simulation, flows, reservoir.
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1 INTRODUCAO

Como é sabido, a agua € um recurso essencial para a manutencao da vida no
planeta. A crescente demanda desse bem tem gerado conflitos e problemas, sendo
estes agravados pela escassez de agua de boa qualidade em algumas regides,
consequéncia da ma utilizagdo. A disputa pelos recursos hidricos pode ocorrer pelo
grande crescimento populacional em areas urbanas, rivalizando o uso da dgua com
industrias e/ ou agricultura. Esses problemas podem ser mitigados ou até mesmo

sanados pela aplicacdo de uma boa gestao dos recursos hidricos disponiveis.

A problematica da escassez hidrica no Brasil, relacionada ao saneamento
ambiental no pais, pode ser analisada segundo o Atlas do Saneamento, publicado em
outubro de 2011 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que traz,
entre outros dados, que o abastecimento de agua é completamente comprometido em
funcdo da deterioracdo dos corpos hidricos, bem como a maior utilizacdo para
processos industriais ou da agropecuaria, agravado pelo aumento da populacéo e de

seu consequente uso.

No que diz respeito a gestao dos recursos hidricos, a atual legislacao brasileira,
representada principalmente pela Lei N° 9.433 de Janeiro de 1997, que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) prevé a participacdo de diferentes
grupos na tomada de decisao quanto ao uso da agua. Por meio de Comités de Bacias
Hidrograficas (CBHs), integrantes dos Sistemas Nacional e Estaduais de Recursos
Hidricos podem definir pautas guiadas pelo uso multiplo e racional das aguas. Um
melhor entendimento dos processos de gestao, que implicam escolhas coletivas, pode
gerar maiores beneficios aos usuarios dos recursos hidricos e a sociedade em geral
(MARABESI, 2012).

Segundo Ramos (2007), por suas dimensdes continentais e diversidade
geografica, o Brasil apresenta situacdes bastante distintas quanto a disponibilidade
hidrica, intra e inter-regionais. Como exemplo dessa diversidade tem-se a regiao
semiarida brasileira, que € uma das areas mais atingidas pela escassez hidrica, tendo
esse destaque devido as suas condicbes climaticas de semiaridez e também pela



degradacao dos recursos hidricos, causada pela acao antrdpica. O mau uso dos
recursos naturais, aliado a caréncia hidrica e a falta de politicas publicas fazem do
semiarido uma regidao pouco desenvolvida em relacdo as demais regiées do Brasil
(BATISTA, 2014).

Para minimizar a degradacao e lidar com a escassez de agua no semiarido
brasileiro, a Gestao dos Recursos Hidricos deve estabelecer critérios para o uso
sustentavel da agua, garantindo a perenidade em seu acesso para as presentes e
futuras geracdes (DANTAS, 2013). As demandas de agua em bacias que tém
variabilidade hidrolégica alta, muitas vezes sado atendidas por reservatérios
plurianuais. Esses mananciais sdo reservas hidricas ou fontes que devem garantir a
quantidade e qualidade (disponibilidade) de agua, de acordo com a finalidade. O
manancial superficial mais comum no Nordeste, bem como na regido semidrida, € o
acude, que é o conjunto constituido por barragem ou barramento de um curso d'agua

e o respectivo reservatorio ou lago formado (SEMARH/SE, 2017).

Para preservar ao maximo a agua disponivel, € necessaria uma boa operagéo
dos reservatérios, uma vez que, quando bem executada, compatibilizando
adequadamente oferta e demanda de agua, evita ou atenua conflitos (NUNES, 2015).
Uma das metodologias que pode ser usada para estudar a operacao de reservatorios
de agua é o balanco hidrico, que considera todas as entradas e saidas do sistema em

analise, como sera apresentado neste trabalho.



1.1 Justificativa

O Projeto de Integragéo do rio Sdo Francisco com as Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional (PISF) & a maior obra de infraestrutura hidrica do Pais (M,
2018). A mesma altera os estudos hidrolégicos de todas as bacias hidrogréaficas que
contempla. Dentre estas se encontra a bacia hidrografica do rio Paraiba, onde esta
inserido o reservatério Epitacio Pessoa, que passou a ser atendido através das obras
do eixo leste da transposicao. Este reservatorio é de grande importancia, uma vez que
atende a uma populacdo maior que meio milhdo de pessoas, cujo nucleo é
representado pela cidade de Campina Grande, um polo do interior do estado com alta

relevancia tanto no aspecto politico quanto econémico e social.

Desta forma, faz-se necessario o desenvolvimento de novos estudos
hidrologicos acerca do reservatério supracitado, justificando, dessa forma, a
realizacdo deste trabalho, que visa colaborar no conhecimento e atualizacao do
balanco hidrico do reservatério em questao.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo principal analisar a
alteracao no balanco hidrico do reservatério Epitacio Pessoa apds a chegada das

aguas da transposicao do Rio Sao Francisco.

1.2.2 Objetivos Especificos

v Analisar as simulagdes do balango hidrico com as vazdes de entrada da
transposicao no reservatério em estudo;

v" Analisar as influéncias e impactos trazidos pelo projeto da transposicao ao
reservatério em estudo;

v' Gerar uma nova curva de garantia para o reservatorio em estudo.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Recursos Hidricos e sua Gestao

Sabe-se que a falta de 4gua é uma realidade em muitas regides do mundo.
Aproximadamente meio bilhdo de pessoas vivem em paises com escassez crbnica
deste recurso. Ha estimativas de que por volta do ano 2050, mais de quatro bilhdes
de pessoas — mais da metade da populacao mundial — sofrerao deste problema. A
caréncia de agua € a principal barreira ao desenvolvimento e uma das razdes

primordiais que impedem a diminuigdo da pobreza (CLARKE; KING, 2005).

A agua é essencial para diversos fins, destacando-se o abastecimento humano,
a aplicacdo no meio agricola, producao industrial e energética, meio de transporte,
tanto de cargas quanto de pessoas, atividades recreativas, além de constituir a fonte
primordial para o habitat aquatico e a manutencgao da vida selvagem.

Os recursos hidricos tém atendido a populacao, ainda, como local para despejo
de residuos das mais diversas origens, o que tem comprometido a sua qualidade. A
diminuicdo da quantidade e a degradacédo da qualidade da agua afeta a saude e a
vida de uma maneira geral dos que fazem uso desta, além de afetar o equilibrio
ambiental local. Existe ainda a beleza de um ambiente aquatico, o que torna as
proximidades de rios, mares e outros corpos d’agua, lugares atrativos para se
construir estabelecimentos para lazer, comercio e até moradias. Assim, quando bem
administrados, estes recursos podem continuar oferecendo muitas benesses, tanto
em aspectos econbmicos como sociais e ambientais, a todos os que deles usufruem
(NUNES, 2015).

Diante de situag6es de escassez de um recurso tao importante, independente
de sua origem (superficial ou subterranea), a melhor solugcéo para lidar com estes
problemas é uma boa gestao dos recursos hidricos, permitindo otimizar o uso da agua.
Este recurso natural necessita de cuidados para que possa perdurar para as geragoes
futuras. Sendo usado desordenada e inconsequentemente ndo atingira tal objetivo.

Juridicamente, a gestao de recursos hidricos no Brasil tem longa duracdo. O
Codigo de Aguas, primeira iniciativa governamental de resguardar as &aguas
brasileiras, data de 10 de julho de 1934 (Decreto 24643, com for¢a de lei). Ele dividia



as aguas em trés classes, abordadas cada uma em capitulos diferentes: aguas
publicas de uso comum ou dominicais no capitulo |, &guas comuns no capitulo Il e
aguas particulares no capitulo Ill. Partilhou ainda as aguas publicas entre Unido,
estados e municipios, de acordo com a distribuicdo espacial que os corpos d’agua
apresentavam, em relativa desconformidade com o que é consensual hoje
(MIRANDA, 2010).

As Constituicdes de 1934 e 1937 reiteraram os dispostos no Cédigo de Aguas.
Uma singularidade estava, todavia, na questao da propriedade dos particulares que,
segundo Campos (2007), incidia sobre nascentes e aguas em terrenos que 0s
pertencessem, ressalvadas as que nao estavam classificadas como dominicais e
comuns. Para que ndo haja conflito semantico, deve-se estar claro que eram tidas no
periodo como aguas publicas aquelas passiveis de navegacao, sendo as demais [sem
dono] comuns. Apesar de ser um marco e ter perdurado por tanto tempo, o Cédigo
nao se figurou eficiente, nunca tendo sido implementado em sua totalidade, mesmo
sendo simplério, ficando suprimido pela Lei 9.433/97, que retifica o dominio sobre as
aguas, tratando-as como bem de dominio publico (JACOMINO, 2003 apud MIRANDA,
2010).

Mesmo com algumas medidas no meio juridico dos estados e municipios, pode-
se dizer que a impulsao definitiva na realidade brasileira de gestdo de recursos
hidricos se deu na Constituicdo Federal de 1988. A Lei Fundamental mostra a
preocupacao do legislador em incluir na politica nacional essa tematica especifica
dentro das matérias ambientais, justificada pela insercdo na Carta Magna do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Essa inclusdao na CF
repercutiu positivamente e influenciou tudo o que viria depois em termos de recursos
hidricos no Brasil (ANA, 2002).

Ea partir do art. 21, XIX da Constituicao de 88 que o Brasil atinge patamar nunca
observado no pais em toda a evolucado da gestdo dos recursos hidricos (e, de certa
forma, das questoes ambientais). Nele consta que “compete a Unido instituir Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e definir critérios de outorga de
direito de uso...” (CF 1988, artigo 21, XIX). Em 12 estados e no Distrito Federal as
Constituicoes Estaduais do ano seguinte incluiram a previsdo de sistemas de
gerenciamento de recursos hidricos. Os artigos 20, Ill e VIl e 26, | da Constituicao
delimitam de maneira bem mais detalhada que o Cédigo de Aguas, os bens de



dominio da Unido, citando entre outros “os lagos, rios e quaisquer correntes de agua
em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites
com outros paises, ou se estendam a territério estrangeiro ou dele provenham”, além
dos “potenciais de energia elétrica”’, restando como bens dos estados as “aguas
superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes ou em depdsito, ressalvadas, neste
caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da Unido” (CF 1988, artigo 20, IlI, VIII
e 26, 1) (MIRANDA, 2010).

Em sequéncia cronolégica, como uma regulamentacdo do artigo 21 da
Constituicao, tem-se a aprovacao da lei 9.433 de 08 de janeiro de 1997, a conhecida
Lei das Aguas. Esta lei institui a politica nacional de recursos hidricos e cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). A nivel nacional, o
orgao governamental de maior importancia que desempenha o papel de rede gestora
é a ANA — Agencia Nacional de Aguas, criada pela lei n® 9.984 de 17 de julho de 2000,
sendo vinculada ao Ministério do Meio Ambiente (MMA) e subordinada as diretrizes,
objetivos e instrumentos da nova politica criada através da Lei 9.433/97. Entre as
atribuicdes da ANA estdo o poder de outorga e de fiscalizacdo das aguas de dominio
da Uni&o.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos fundamenta-se pelas seguintes bases
em seu artigo 12 da Lei das Aguas 9.433/97:

| - a 4gua é um bem de dominio publico;
Il - a &gua € um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

[l - em situagdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano
e a dessedentacao de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;

V - a bacia hidrografica é a unidade territorial para a implementacao da PNRH e atuagao
do SINGREH;

VI - a gestao dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participagao
do Poder Publico, dos usudrios e das comunidades.

Ja no artigo 2° trata dos objetivos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos, o
3? artigo fala sobre as diretrizes gerais de acao para sua implementacao, o 5° artigo
trata dos instrumentos da politica, e todos os demais artigos abordam temas como os
planos de recursos hidricos, o enquadramento em classes dos corpos de agua, a
outorga e cobranca, e muitos outros aspectos até as disposi¢coes gerais e transitorias
da lei (BRASIL, 1997).



Em relacdo aos Planos de Recursos Hidricos, estes sdo planos diretores cujo
objetivo é fundamentar e orientar a implantacdo da PNRH, logo, o gerenciamento dos
recursos hidricos. Estes Planos caracterizam-se por serem planos de longo prazo e

devem ter o seguinte conteddo minimo:
a) diagnéstico da situacao atual dos recursos hidricos;

b) analise das alternativas de crescimento demografico, de evolugdo das

atividades produtivas e da modificagéo dos padrdes de ocupacgao do solo;

c) balanco entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em
quantidade e qualidade, com identificagdao de conflitos potenciais;

d) metas de racionalizacdo de uso, aumento da quantidade e melhoria da

qualidade dos recursos hidricos disponiveis;

e) medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a

serem implantados para o atendimento de metas previstas;
f) prioridades para outorga de direitos de uso de recursos hidricos;
g) diretrizes e critérios para a cobrancga pelo uso dos recursos hidricos;

h) propostas para a criacdo de areas sujeitas a restricdo de uso com vistas a
protecao dos recursos hidricos.

Os planos poderdo ser criados em nivel local, regional e nacional (PEREIRA,
2011). Segundo Nunes (2015), no ambito estadual, a Lei n® 6.308 de 02 de julho de
1996, que Instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba, visando o
“uso racional destes recursos, para a promog¢ao do desenvolvimento e do bem estar
da populagéo do estado da Paraiba” ja mencionava algo em relacéo a elaboracao de
um plano estadual de recursos hidricos. O PERH-PB foi elaborado em trés etapas
onde foram levantadas diversas informagdes sobre temas relacionados aos recursos
hidricos do estado, feito o planejamento estabelecendo cenarios de para o processo
de gestao de recursos hidricos e apresentando um detalhamento dos Programas de
acao previamente identificados por meio de levantamentos e estudos.



2.2 Ciclo Hidrolégico e o Balanco Hidrico

A forma mais usual de se estudar sistemas hidricos € o balanco hidrico, que
utiliza os principios do ciclo hidrolégico (Figura 1), considerando basicamente o
balanco das entradas do sistema (afluéncias) e das saidas do sistema (infiltracao,
evaporacao, vertimento e retiradas para consumo). O entendimento desse balanco é
um dos fundamentos importantes para conhecer os efeitos antrépicos sobre 0 meio
natural, disponibilidade hidrica e sustentabilidade ambiental. O mesmo pode ser
realizado para uma camada de solo, para um trecho de rio ou por uma bacia
hidrografica. O entendimento destes componentes depende de varios fatores como:
precipitacdo, evapotranspiracdo potencial (aqui embutidas outras variaveis
climaticas), condi¢gdes do solo e uso do solo, geologia subterranea (TUCCI, 2009).

Figura 1- Ciclo hidrolégico (com abreviacoes)
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Para se entender melhor o ciclo hidrolégico e o seu funcionamento é necessario
conhecer alguns conceitos dos elementos que fazem parte do mesmo. Dentre eles, a
precipitacdo, que € toda a agua proveniente do meio atmosférico que atinge a
superficie terrestre. Neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e neve sao todas
diferentes formas de precipitacées. Ja o escoamento superficial € a parte do ciclo
hidrolégico em que a dgua se desloca na superficie da bacia. Quando a bacia é rural
e possui cobertura vegetal, o escoamento na superficie sofre a influéncia desta
cobertura e grande parte da agua infiltra. Essa infiltracdo pode ser definida como a
passagem de agua da superficie para o interior do solo. Portanto € um processo que
depende fundamentalmente da agua disponivel para infiltrar, da natureza do solo, do
estado da superficie e das quantidades de agua e ar, inicialmente presente no seu
interior (TUCCI, 2007). Ha ainda a evapotranspiracdo que € considerada como o
processo de agua perdida em uma bacia, devido a evaporacdo de uma superficie
saturada, transpiracdo da vegetacao ou a umidade do solo (SPEIDEL, et al., 1988,
apud POMPEO, 1990).

O conhecimento do balanco hidrico possibilita um melhor entendimento do
comportamento hidrolégico e auxilia no planejamento e manejo sustentavel dos
recursos naturais, por fornecer informacdes sobre a evapotranspiracao potencial, 0s
periodos de déficit e excessos hidricos, o armazenamento de agua no solo e a
quantidade de agua que escoa fora do sistema (BELTRAME e TUCCI, 2004).

Segundo Renné e Soares (2006), existem também outros modelos hidrolégicos
que ajudam a entender o impacto das mudancas no uso de reservatérios e assim
prever alteracOes futuras. Estes s&o classificados de acordo com o tipo de
representacao do sistema, o tipo de relagdes entre essas variaveis, o tipo de variaveis
utilizadas na modelagem, a existéncia ou nao de relagdes espaciais, e o tipo de
equacao diferencial (linear ou nao).

Modelos fisicos representam um sistema que é assumido para ser
significativamente mais simples do que o sistema idealizado. Os modelos numéricos
séo representagbes matematicas do sistema fisico idealizado. As fungbes utilizadas
na elaboracdo do modelo tedrico levam em consideracao os processos fisicos. Ja os
modelos empiricos, utilizam-se de fungdes empiricas que nao estao relacionadas com
os fendmenos fisicos, mas permitem retratar a saida do sistema em funcao da entrada

ou sao aqueles em que se ajustam os valores calculados aos dados observados,
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através de funcdées que nao tem nenhuma relacdo com os processos fisicos
envolvidos (TUCCI, 1998; TUCCI, 2004 apud Lopes, 2007).

De acordo com Tucci (2004), existe o0 modelo concentrado, que é aquele que
nao leva em conta a variabilidade espacial, considera os dados de entrada e os
parametros representativos como valores médios validos para toda area de estudo.
Ja no modelo distribuido, quando as variaveis e os parametros dependem do espaco,
os dados de entrada e as caracteristicas da bacia variam no espago e estas
informacdes podem ser distribuidas em sub-bacias.

Num reservatério de armazenamento de agua, o balanco hidrico pode ser
representado da seguinte forma, como mostram a equagéo 1 e a figura 2:

St+1=St+ Pt+ Qt—E—~Ri—1t (1)

Nessa férmula, té um indice que representa o intervalo de simulagéo atual e t+1
€ o préximo intervalo de simulacdo; S o volume armazenado no reservatério; P o
volume de agua precipitado sobre o lago do reservatério; Q o volume de vazao
afluente ao reservatério; E o volume de agua perdido por evaporagao (EV) e infiltracao

(/) do reservatério; R o volume retirado do reservatorio para consumo.

Figura 2 - Esquematizagéo do balango hidrico em um reservatorio

Vol. maximo
P;

E: St R:

Smin [—-

Fonte: Planilha Hidro (2004)
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Da figura acima ainda tem-se que K é o volume maximo de armazenamento do
reservatorio e Smin 0 volume morto do reservatério (volume que fica abaixo do nivel
de captacao por bombeamento). Este balangco tem como restricao que S:deve estar
entre o volume maximo K e o volume morto Spmin (Planilha Hidro, 2004).

2.3 Operacao de Reservatorios

De acordo com Schefer (2016), os reservatérios representam componentes
fundamentais da infraestrutura social e econémica para uma populacdao. Uma das
principais razdes para sua construcao é a necessidade de garantir um abastecimento
de agua mais confiavel e eficaz a partir do armazenamento de agua e regularizacao

do fluxo natural dos cursos d’agua.

Ultimamente tem se tornado cada vez mais dificil a construcdo de novos
barramentos para o armazenamento de agua, tanto pela existéncia de muitos
reservatorios de pequeno porte (que dificultam as recargas dos grandes reservatorios)
quanto por questbes sociais e/ou ambientais. Desse modo, torna-se necessario

otimizar a operacao e o desempenho dos reservatérios ja existentes.

Para tanto, faz-se necessario observar algumas caracteristicas correlacionadas
a essa questao da reservacéo de dgua para os diversos usos. De acordo com Heller
e Padua (2010), as instalacdes para abastecimento de dgua devem ser capazes de
fornecer agua com qualidade, regularidade, e de forma acessivel para as populagoes,
proporcionando os usos multiplos e assegurando a atual e as futuras geracgdes a

necessaria disponibilidade de agua.

Um sistema de abastecimento urbano deve ser planejado e projetado para
funcionamento continuo e eficaz, ou seja, sem interrupcdes no fornecimento de agua
a populagao, de forma a cumprir seus objetivos propostos e atender as diversas
demandas requeridas. Todavia, em alguns casos, a disponibilidade de agua tem sido
insuficiente para atender as atuais demandas hidricas, conforme apresentado no
Encarte Especial sobre a Crise Hidrica do Informe da Conjuntura dos Recursos
Hidricos no Brasil de 2014, publicado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015).

A insuficiéncia para atendimento as demandas estd ligada diretamente a

escassez da agua, que € definida pela diferenca entre o volume de agua
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disponibilizado ao usudrio e o volume que o mesmo utilizaria caso ndo houvessem
restricdes, tanto de disponibilidade quanto de preco (JENKINS et al., 2004 apud
MARQUES et al., 2006).

Segundo Schefer (2016) a escassez hidrica pode se dar de maneira qualitativa
ou quantitativa. A escassez qualitativa refere-se as situacdes onde, mesmo que haja
quantidade de agua suficiente para atender as demandas, a sua qualidade nao é
adequada aos usos pretendidos. A escassez quantitativa pode ocorrer quando a
disponibilidade hidrica € menor do que o esperado, devido as variabilidades
climaticas, ou quando ha um aumento das demandas de modo que a disponibilidade
hidrica deixa de ser suficiente para seu total atendimento. Muitas vezes esse aumento
da demanda esta vinculado ao crescimento populacional; ao desenvolvimento

econdmico, e também ao uso ineficiente dos recursos hidricos.

Em bacias hidrograficas com alta variabilidade hidroldgica (com irregularidade
temporal e espacial das precipitacdes, além de altos indices de evaporacao, por
exemplo) como as inseridas em regides semiaridas, o abastecimento urbano é
geralmente feito através de reservatérios de regularizacdo de vazédo, de modo a
possibilitar o atendimento mesmo durante os meses ou anos de estiagem (NUNES,
2015).

Uma vez que a distribuicdo dos recursos hidricos ndo € homogénea no espago
e no tempo, torna-se extremamente necessario realizar um planejamento adequado
dos recursos hidricos, de forma a reservar dgua em periodos de maior abundancia
para utilizacdo em periodos onde naturalmente haveria escassez destes recursos
(SCHEFER, 2016).

Segundo Loucks e Van Beek (2005), periodos de estiagens sao imprevisiveis,
tanto no aspecto temporal como em relagcédo a sua intensidade de duracao, de modo
que é dificil determinar quais as melhores medidas a serem tomadas no momento que
se percebe que esta se iniciando um periodo de seca. Os impactos socioecondmicos
de um periodo de estiagem ocorrem quando a demanda para as atividades sociais e
econdmicas superam a disponibilidade hidrica.

De acordo com Heller e Padua (2010), “para assegurar condi¢bes adequadas de
abastecimento de agua ou de saneamento, uma abordagem de engenharia torna-se
essencial, pois as instalacbes devem ser planejadas, projetadas, implantadas,
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operadas e mantidas”. Nesse sentido pode-se pensar em operagao de reservatorio
como um setor da gestao que atua de forma mais direta e eficaz através da utilizacao

de diversos instrumentos.

O 6rgao operador € o responsavel pela liberagdo da agua para o atendimento
das diversas demandas. Isso deve ser feito com base em estudos, tanto das
caracteristicas locais quanto das particularidades climaticas, estruturais e sociais
(NUNES, 2015).

Tendo em vista que a operacdo de reservatorios apresenta alto impacto na
sociedade e na economia, elaborar politicas de operacao de reservatoérios € essencial.
Uma politica de operacao € um conjunto de regras para armazenar e liberar agua de
reservatérios em um dado sistema de recursos hidricos. Os trés maiores tipos de
decisdes a serem tomadas acerca do rateio entre 0 armazenamento e a liberacao de
agua sao o rateio entre reservatérios, entre finalidades, e entre periodos de tempo
(BOWER et al., 1962).

E valido ainda destacar algumas dificuldades no que diz respeito ao tema
tratado. Um dos problemas € a falta de preparo dos operadores de reservatorios, uma
vez que nao sdo em todos o0s casos que essas funcdes sao exercidas por profissionais
da area, como hidrélogos ou outros especialistas em gestdo de recursos hidricos,
mostrando assim um certo desleixo e desconsiderando 0s aspectos sociais,

ambientais e econdmicos na operagao.

Outro problema bastante peculiar € a construcao desordenada de pequenos e
médios acudes a montante de grandes reservatérios numa mesma bacia hidrografica.
Esses agudes “particulares” acabam retendo grande quantidade de agua, o que
interfere diretamente na recarga dos reservatorios de maior dimensao e importancia
para as grandes populagdes que dependem deles para o seu abastecimento. Além de
favorecer somente pequenos grupos, esses agudes por muitas vezes ainda acabam
por ter a agua evaporada antes mesmo de seu uso, 0 que gera um prejuizo ainda
mais grave (NUNES, 2015).

Para uma eficiente operacao de reservatorios € importante o uso de ferramentas
que auxiliem nas tomadas de decisdo. Para tanto, podem ser destacados alguns
modelos ja desenvolvidos. Entre estes, a regra padrao de operagao - SOP: Standard
Operating Policy (STEDINGER, 1984), considerada a mais simples e mais
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amplamente utilizada, cuja politica de operacado consiste em atender a demanda
sempre que possivel, de forma a ndo armazenar agua para usos futuros caso nao
haja excedente ap6s o completo atendimento da demanda. Ja a regra de deciséo
linear — LDR: Linear Decision Rule (REVELLE et al, 1969), otimiza a regra de operagao
utilizando a programacao linear (SCHEFER, 2016).

Ha ainda as politicas descritas por Bower et al. (1962), The Pack Rule e The
Space Rule. A primeira mantém o reservatério com uma parte do seu volume vazio
para comportar vazdes afluentes previstas que, caso contrario, verteriam. A segunda
funciona para o caso de reservatérios paralelos, pois evita a ineficiéncia do sistema
criada por operagOes inadequadas que levariam um reservatério a verter enquanto
outro, paralelo a este, ndo se encontra completamente cheio. Existe também a politica
de salvaguarda — The Hedging Rule (BOWER et al, 1962), que é geralmente utilizada
para o racionamento no abastecimento de agua. Esta regra configura penalidades
maiores para grandes déficits e suaviza suas flutuagées. Desta forma, a utilizagdo do
hedging s6 se justifica se os usos da agua tiverem fungbes de perdas néo lineares, de

forma a penalizar os déficits maiores (SCHEFER, 2016).
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3 METODOLOGIA

Para realizagdo do balancgo hidrico, foco deste trabalho, foi utilizada a planilha
Hidro. Um instrumento capaz de realizar computacionalmente o balango hidrico de
determinado reservatério, através da insercdo de dados como curva cota-area-

volume, demanda, evaporag¢ao do espelho d’agua, dentre outros.

Desenvolvida em 1997 por Ricardo Pereira da Silva, com a colaboracédo do
Departamento de Sistemas da Computagdo — DSC e Agéncia de Aguas, Irrigacdo e
Saneamento do Estado da Paraiba — AAGISA (denominada atualmente de AESA —
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba) e com versdes
modificadas por outros profissionais e colaboradores, essa planilha permite mostrar
aos gestores de recursos hidricos e pesquisadores como se da o comportamento do
reservatério estudado, podendo auxiliar na tomada de decisdo com relacdo a
operacao do mesmo (Planilha Hidro, 2004).

Modelos de simulacao para operacao de reservatorios

E importante ressaltar os componentes que fazem parte dos modelos de
simulacao desse método para a operacao de reservatérios, onde tem-se as variaveis
de entrada (vazdes afluentes, evaporacao, demandas, limites operacionais dos niveis
do reservatorio, entre outros), as variaveis de estado, que variam durante a simulacao,
as variaveis de saida, que sao as respostas da simulacdo, e o0s parametros
caracteristicos do sistema, como o volume minimo por exemplo, bem como o0s
intervalos de tempo de simulagdo, que podem ser mensais e diarios dependendo do
foco do estudo.

Abas da Planilha Hidro

e Curva C-A-V: A planilha de dados de entrada que fornece a Curva Cota-Area-
Volume é montada a partir de dados de projeto inicial do reservatério ou de
batimetrias mais atuais que estejam disponiveis. E um modelo que interpola
linearmente as informacdes necessarias entre os pontos dados.

e Dem, Afl, Evp: E uma planilha de entrada que contém dados da demanda

desejada, médias mensais de vazado afluente e evaporagcdo no lago do
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reservatoério, encontrados a partir de séries histéricas e estudos desenvolvidos
na regiao.

Precipitacoes: Planilha de dados de entrada que contém a série histérica de
precipitacdes mensais, da qual se obtém as precipitacdes médias mensais.
Vazoes: Planilha de dados de entrada que contém a série histérica de vazdes
mensais afluentes ao reservatério, da qual se calculam as vaz6es médias
mensais afluentes.

Alerta: Esta ja é uma planilha de dados de saida, que nao sera o enfoque do
trabalho, mas que é também muito Util pois com base em séries historicas de
dados, ela simula cenarios de afluéncia e demanda, a partir dos quais se podem
definir os niveis criticos de operagdo para o reservatorio, que servirdo para
indicar o momento correto para as tomadas de decisao, os chamados niveis de

alerta, conforme mostra a figura 3 a seguir:

Figura 3 - Niveis de alerta de um reservatério

MNivel de
transbordamento

Niveis de
alerta e

Volume morto

Fonte: Planilha Hidro 2004

Gerenciamento: Outra planilha de dados de saida (utilizada neste estudo)
onde, com base em um volume inicial do reservatério, sdo simulados cenarios
de afluéncia, podendo-se “prever” o volume acumulado no reservatério més a
més e decidir quais medidas serdo tomadas para otimizar o uso de seus
recursos. O balanco hidrico do reservatério € representado aqui com a
finalidade de previséo.

Previsao: Planilha de dados de saida que também nao sera prioridade no

presente projeto. Realiza a previsdo de comportamento do reservatério para
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um determinado més, com base na previsao meteoroldgica disponivel, na série
histérica de precipitacoes e nos resultados obtidos para a simulagcéao do cenério

atual.

Obtencao de dados

Nessa fase foi feita a coleta dos dados necessarios para a realizacao do trabalho.
Para tal, foram realizadas pesquisas nos sites oficiais dos 6rgaos responsaveis pelos
mesmos. Na auséncia dos dados, foi realizada, via oficio (e-protocolo) junto a Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba — AESA, o requerimentos dos
dados. Além da solicitagdo oficial, foram realizadas visitas a agéncia (Geréncia
localizada em Campina Grande-PB) para reforcar o pedido e esclarecer duvidas.
Foram solicitados os dados referentes as vazodes afluentes nos diferentes trechos do
rio Paraiba (Monteiro-PB — Boqueirdo-PB) ap6s a liberacdo das aguas da
Transposigcédo. Foram pesquisados também dados referentes as demandas utilizadas,
com base em resolucdes, pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba — CAGEPA.

3.1 Area de estudo

A éarea de estudo deste trabalho compreende o reservatorio Epitacio Pessoa,
construido pelo governo federal através do Departamento Nacional de Obras Contra
as Secas, no periodo de 1952 a 1956.0 mesmo é popularmente conhecido como
acude de Boqueirdo. A barragem do agude, construida na cidade Boqueiréo, situa-se
a oeste de Jodo Pessoa, a cerca de 45 km da cidade de Campina Grande como se
pode observar na figura 4. O acesso ao local pode ser feito a partir de Campina
Grande, por via rodoviaria, através da PB-148. O lago formado cobre uma éarea de
2.680 ha. Sua capacidade maxima de acumulacdo € de 411.686.287 metros cubicos
(ANA, 2015).

Segundo Régo et al., 2013, o Epitacio Pessoa esta situado na porgdo semiarida
da bacia hidrogréfica do rio Paraiba, a maior entre aquelas totalmente inseridas no
territério paraibano. Além de se constituir na segunda maior reserva hidrica do estado,
sua importdncia cresce por ser a principal fonte de abastecimento de um

conglomerado urbano de 26 sedes municipais e distritos espalhados pelas
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microrregides do Cariri e do Agreste, de elevada semiaridez. Entre os nucleos
populacionais abastecidos destaca-se, acentuadamente, a cidade de Campina
Grande, a maior do interior do estado, polo comercial, industrial e educacional. A agua
represada ainda € empregada na irrigacao de lavouras permanentes e temporarias
praticada as suas margens. Durante décadas foi também dela liberada uma vazao
para perenizagao do rio, a jusante.

A bacia hidrografica do rio Paraiba tem éarea total de 19.457 Kmz2, totalmente
contida no estado de mesmo nome, situado na regido Nordeste do Brasil. Grande
parte dessa bacia padece sob a intermiténcia do clima semiarido, caracteristico do
interior nordestino, que ali atinge seu grau mais intenso, especificamente na
microrregido geogréfica dos Cariris Velhos, envolta pela isoieta média anual de 500
mm (REGO et al., 2015).

Figura 4 — Localizagédo do reservatorio Epitacio Pessoa.
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3.1.1 Projeto de Transposicao do Rio Sao Francisco com as Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional (PISF)

Segundo o Ministério da Integragcao (2018), o PISF conta com 477 quildmetros
de extensdo em dois eixos (Leste e Norte) que englobam a construgdo de 13
aquedutos, nove estacdes de bombeamento, 27 reservatérios, 9 subestacdes de 230
quilowatts, 270 quildmetros de linhas de transmissdo em alta tenséo e 4 tuneis. Tem
como objetivo garantir a seguranga hidrica de 12 milhdes de pessoas em 390
municipios dos estados de Pernambuco, Ceard, Rio Grande do Norte e Paraiba, onde
a estiagem é frequente.

Como ja citado, neste trabalho foram obtidos dados de vazao afluentes no rio
Paraiba, que é contemplado pelo eixo Leste da transposigéo. Este eixo comtempla os
municipios pernambucanos de Floresta, Custodia, Betania e Sertania, chegando em
Monteiro, na Paraiba, (MI, 2018) como mostra a Figura 5. O Eixo Norte comtempla
0s municipios de Cabrobd, Salgueiro, Terranova e Verdejante (PE); Penaforte, Jati,
Brejo Santo, Mauriti e Barro (CE); e Sdo José de Piranhas, Monte Horebe e Cajazeiras
(PB).

Figura 5 — Localizagéo dos Eixos do Projeto de integracdo do Rio S&o Francisco.
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3.2 Tratamento dos dados obtidos

ApGs solicitacao dos dados, estes foram disponibilizados na pagina da AESA, de
forma acessivel a toda a populagéo, contendo todo o trecho desde o término do canal
da transposi¢cdo na cidade de Monteiro-PB até chegar ao agude de Boqueirdo,

conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 - Postos fluviométricos do projeto de integracao do Rio Sao Francisco.

Ric Paraiba

e .

Fonte: AESA 2019

Percebeu-se que no primeiro posto, na cidade de Monteiro, onde desembocam
as aguas diretamente no leito do rio Paraiba, o volume indicado de vazao era de 0,00
m3/s. Isso ocorre porque, no atual momento, a transposicéo esta parada. Se assim
nao fora, estaria apresentada a vazao corrente medida no posto. Isso acontece de
forma semelhante em todos os outros, desde Monteiro até o Sitio Jacaré/ Riacho
Fundo. Este é o ultimo dos sete postos de medicao de vazao antes da entrada no
reservatoério Epitacio Pessoa.

Ao clicar em cada posto, a pagina mostrava uma atualizagdo com campos de
entrada para a faixa de tempo na qual o usuario necessita dos dados. Assim sendo,
como o objetivo do trabalho era conhecer todas as alteragcdes no balanco hidrico
advindas do projeto, foi preciso colocar o periodo de inicio do funcionamento do
mesmo, no més de abril de 2017 até a data do seu desligamento provisério, que se
deu em margo de 2018 por recomendagéao do Ministério Publico Federal (MPF) (Brasil,
2018). Vale ressaltar que este trabalho tomou o periodo de marco de 2017 até
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fevereiro de 2018 como base para o estudo, levando em conta tanto o funcionamento
do projeto, bem como um periodo de precipitacées quase, ou, inexistes, o que deixaria

as simulacdes menos distantes da realidade.

Foi fornecido, primariamente, um grafico da vazao versus o periodo solicitado
(gréfico 1). Na mesma area hd um indicador para a exportagdo dos dados. Esse
processo foi realizado levando diretamente a uma planilha com todos os valores ja

mostrados do posto de medi¢cdo, como apresenta a tabela 1.

Grafico 1 - Vazdes no posto solicitado

POSTO FLUVIOMETRICO: PISF MONTEIRO

Escolher outro posto: Periodo: Faixa de tempo:
Y - | e
Graficos Dados tabulares
Em: Graficos: Exportar:

Periodo

Fonte: AESA (2019)
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Tabela 1 - Valores de vazéo no posto de Monteiro

Posto Data do registro Cota Vazdo (m3)
01/05/2018 13:00:00 315 0,14
09/04/2018 11:00:00 321 0,73
01/03/2018 00:00:00 343 4,65
01/02/2018 00:00:00 339 3,78
01/01/2018 07:00:00 334 2,78
01/12/2017 00:00:00 340 3,99
01/11/2017 00:00:00 336 3,17
01/10/2017 00:00:00 342 4,43
01/09/2017 23:00:00 334 2,78
01/08/2017 23:00:00 336 3,17
01/07/2017 23:00:00 331 2,23
01/06/2017 23:00:00 350 6,31
15/05/2017 23:00:00 351 6,56

Fonte: AESA (2019)

De maneira analoga, o procedimento teve de ser repetido manualmente em
todos os postos, colocando-se os intervalos dos periodos desejados, e exportando os
dados de cada posto individualmente, gerando documentos separados. S6 entao pode

ser feita a analise minuciosa dos valores das vazoes.

Detendo tais dados, foi possivel notar algumas inconsisténcias. Da tabela acima
vé-se logo as vazdes em unidades de volume (m3), mas isso € apenas um erro de
representacao de unidade, conforme explicacao de agentes da AESA. Existe também
a questdo da descontinuidade nas datas de medicdo, onde faltam dados de
determinados meses. Ha ainda a rara presencga de valores negativos para algumas
vazdes, ou valores exorbitantes como mostra a tabela 2, proveniente dos valores do
posto do Sitio Porteiras. Conforme informagdes passadas por funcionarios da AESA,
essas falhas podem advir de fatores externos, uma vez que 0s sensores utilizados
sado de pressao por capilaridade, sendo muito sensiveis, até mesmo a objetos que

possam colidir com 0s mesmos.



24

Tabela 2 - Valores de vazao no posto do Sitio Porteiras

Posto Data do registro Cota Vazdo (m?)
01/03/2018 00:00:00 103 3,38
01/02/2018 00:00:00 81 2,64
01/01/2018 00:00:00 77 2,49
01/12/2017 00:00:00 87 2,86
03/11/2017 14:00:00 298 3,79
01/10/2017 00:45:00 75 3367,39
01/09/2017 23:45:00 290 6,16
01/08/2017 23:45:00 293 6,48
06/07/2017 23:45:00 288 5,95

Fonte: AESA (2019)

Foi necessario filtrar esses dados de uma forma muito cuidadosa e detalhada.
Isso se deu pela observagéo de todas as planilhas, tomando-se os valores das vazdes
dos postos mais proximos do reservatério Epitacio Pessoa em sequéncia das datas
utilizadas para a obtencao de resultados os mais consistentes possiveis e préximos

da realidade, apesar das falhas dos sensores de medicao.

E importante salientar que os valores fornecidos foram, em sua maioria,
medicoes de um unico dia de cada respectivo més. Para a efetuacao da simulagao foi
utilizado um valor médio da vazao diaria para que assim pudesse ser convertido num
acréscimo de volume afluente mensal no reservatério. Desse modo, esses valores
foram utilizados para gerar este valor médio, possibilitando a obtencéo das afluéncias
mensais, conforme mostra a tabela 3. A tabela abaixo também mostra os respectivos

postos de onde foram selecionados os dados de vazao para a utilizagao.
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Tabela 3 - Afluentes mensais calculados a partir dos dados de vazao.

Més/Ano|N2 dias Posto Vazao (m?/s) | Vazao média(m?®/s) | Acres Afl. mensal (m?)
abr/17 12 S. Conceigao 5,45 5,04 5.221.702
mai/17 31 S. Conceigao 7,69 5,04 13.499.136
jun/17 30 S. Conceigao 5,05 5,04 13.063.680
jul/17 31 S. Porteiras 5,95 5,04 13.499.136
ago/17 31 S. Porteiras 6,48 5,04 13.499.136
set/17 30 S. Porteiras 6,16 5,04 13.063.680
out/17 31 Caraubas 7,18 5,04 13.499.136
nov/17 30 S. Porteiras 3,79 5,04 13.063.680
dez/17 31 S. Porteiras 2,86 5,04 13.499.136
jan/18 31 S. Porteiras 2,49 5,04 13.499.136
fev/18 28 |[S. Jacaré/R.F. 2,3 5,04 12.192.768

Fonte: AESA; adaptado pelo autor (2019).

Percebe-se que a quantidade de dias de cada més foi colocada na tabela
justamente para que os valores de volume calculados sejam mais parelhos com a
realidade, para a efetuacdo das simulacdes. No més de abril de 2017 s6 foram
contados 12 dias, tendo em vista que as aguas da transposicdo sé chegaram ao agude
no dia 18 do més supracitado (LIRA, 2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Simulacao do Balan¢o Hidrico com a planilha Hidro

Para um melhor entendimento do trabalho, foi organizada a tabela 4, com os
volumes reais do inicio de cada més do periodo em estudo, possibilitando assim a
comparagéo entre os volumes simulados adiante e o volume real do Epitacio Pessoa.

Tabela 4 - Volumes reais do reservatorio no periodo em estudo

Més/Ano |Volume Real (m3)
mar/17 15.240.000
abr/17 12.920.000
mai/17 14.750.000
jun/17 22.780.000
jul/17 28.910.000
ago/17 31.950.000
set/17 34.590.000
out/17 35.580.000
nov/17 38.090.000
dez/17 38.350.000
jan/18 39.770.000
fev/18 42.330.000

Fonte: Olho N’Agua, INSA; adaptado pelo autor (2019)

Utilizando-se da planilha Hidro, com todos os dados do reservatério
implementados, entre eles a curva cota-area-volume, evaporacao e demandas, foi
feito o balanco hidrico, inicialmente sem as afluéncias calculadas, gerando uma

comparacao importante como mostra o grafico 2.
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Gréfico 2 - Comparagao do volume real e volume sem afluéncias do reservatério

Volume armazenado (m3)
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Fonte: O autor (2019)

Neste gréafico pode-se observar o volume real (linha azul) decrescente do inicio
de margo até abril, tendo em vista que, como ja mencionado, as aguas do PISF s6
encontraram o espelho do acude Epitacio Pessoa no final do dia 18 de abril. A partir
de entdo o volume é crescente até fevereiro de 2018 que, neste caso, é o ultimo més
em estudo, quando contava com um volume de 42.330.000 metros cubicos,
representando 10,3% de sua capacidade maxima.

O volume simulado sem as afluéncias do projeto de transposi¢ao (linha
vermelha) apresenta continuo decréscimo, 0 que ja era esperado em razao da grave
crise hidrica que a regido vinha padecendo e ao volume armazenado ja muito baixo,
15.240.000 metros cubicos pela medicao realizada ao dia 01 de marco de 2017,
equivalente a apenas 3,7% de sua capacidade. Se as retiradas de agua fossem
mantidas, como mostra a simulagédo, no més de agosto de 2017 o reservatoério contaria
apenas com um volume de 3.122.825 metros cubicos, que representaria bem menos
de 1% de sua capacidade total, um colapso que resultaria em uma catastrofe, com
impactos inimaginaveis.

Na tabela 3 estdo os dados gerados com base na média de afluéncias medidas
pela AESA, em volume (m?3). Estes dados foram alocados na aba gerenciamento da
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planilha hidro, e assim foi feito o balango hidrico com as afluéncias advindas do projeto
da transposicao no periodo estudado, permitindo a geracao do grafico 3, que mostra
o comparativo do volume real, que de fato recebeu entradas do PISF, com o volume

simulado com as afluéncias médias.

Gréfico 3 - Comparagao do volume real e volume com afluéncias do reservatério

Volume armazenado (m3)
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Fonte: O autor (2019)

Pbéde-se perceber um comportamento semelhante quanto ao crescimento do
volume, o que era esperado, porém constatou-se também uma disparidade nos

valores dos volumes ao longo do tempo em analise.

A curva com os valores dos volumes simulados com os aportes hidricos advindos
do Projeto de Integragcdo do Sao Francisco (linha verde) mostra uma taxa de
crescimento maior que a do volume real. Isso reflete certa inconsisténcia dos dados,
proveniente tanto da auséncia de medi¢cdes como da aproximacao das vazdes pela
vazao média. Isso pode ser observado quando vistos os numeros dos volumes do
ultimo més analisado, fevereiro de 2018 que é da ordem 105.656.031 metros cubicos,
na simulacéo, correspondendo a uma porcentagem de quase 26,0% da capacidade
total, enquanto o volume real nessa mesma data representava 10,3% de sua

capacidade, menos que metade do simulado.



29

Isso pode justificar-se por alguns fatores, como por exemplo os ja mencionados
quando do tratamento dos dados das vazdes nos diferentes trechos do Rio Paraiba.
Foram percebidas algumas inconsisténcias nos valores fornecidos pela AESA, como
valores muito altos ou até mesmo negativos, que foram justificados por falhas nos
proprios equipamentos medidores. Ha ainda a questdo da periodicidade das
medicdes, uma vez que, na maioria dos postos, ela somente era realizada uma uUnica
vez ao més, enquanto o ideal seriam dados diarios para obter uma média de vazéo
mais real para o calculo do balango hidrico. A falta de uma série mais completa e
consistente pode ter gerado esta disparidade entre os volumes simulados e os reais
medidos. Por exemplo, ha a probabilidade de, na maioria dos dias medidos, esse valor
estar acima dos valores liberados nos demais dias de determinado més. Soma-se a
possibilidade de furtos de agua tanto nos trechos do rio um pouco antes do
desemboque no reservatorio como usos e retiradas indevidas do préprio acude
Epitacio Pessoa.

4.2 Obtencao da nova curva de garantia

Pela simulacao do balancgo hidrico com todos os dados ja citados no trabalho, e
utilizando a metodologia de Nunes et al., (2015) que havia encontrado uma vazao de
regularizacao de 1,23 m3/s (valor igual a vazao de regularizagéo apresentada no Plano
Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba), de forma iterativa foi possivel encontrar
a vazao de regularizacdo do reservatério Epitacio Pessoa para essa nova
configuracao hidrica simulada, ou seja, considerando entradas fixas da transposi¢céao
que foram somadas as afluéncias médias histéricas (NUNES, 2015). As simula¢des
foram realizadas utilizando uma série de vazdes de 1963 a 1983 (NUNES, 2015).
Desta forma, construiu-se a curva de garantia do grafico 4, mostrado adiante.
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Gréfico 4 - Curva de garantia com afluéncias obtidas
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Fonte: O autor (2019)

A vazao de regularizacdo encontrada foi de 2,55 m%s. Isto significa que, se
fossem mantidas essas afluéncias e retiradas dos valores do periodo em estudo, o
reservatorio daria uma garantida de 100% para seus usos. Essa curva é muito util pois
mostra justamente as vazdes que podem ser demandadas do agude para uma
correspondente garantia de uso, uma vez que ha diferencas de prioridade e de vazao
demandada entre usuarios. Agricultores, por exemplo, ndo usam agua de forma

continua, o que os difere do abastecimento urbano.

De forma pratica, a curva de garantia pode ser utilizada para analisar os riscos
de falhas, assumidas pela utilizagdo de um determinado valor de vaz&o. Na simulacéo,
por exemplo, se ao invés de 2,55 m3¥/s (vazao de regularizacao) fosse retirada uma
vazao de 9,15 m?/s seria assumido um risco de 50% de falhas, ja que esse valor € o
da vazdo com garantia de 50%. Isto implicaria, por exemplo, num periodo de 12

meses, 6 meses com falhas no atendimento as demandas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As simulagbes feitas a partir dos valores obtidos fornecem informagdes Uteis
para as tomadas de decisdo no gerenciamento dos recursos hidricos.

No periodo estudado (intervalo de um ano), o uso indiscriminado causado por
uma ‘falsa confianga’ nas aguas da transposi¢ao poderia também levar a um colapso.
Por isso, faz-se sempre necesséria a conscientizagao atrelada a uma boa gestao dos
recursos hidricos. Esta, por sua vez, necessita de ferramentas e instrumentos técnicos

como o balango hidrico aqui realizado.

Foi visto que, de fato, o Projeto de Integracdo do Sao Francisco foi de
fundamental importancia para livrar a populacao de uma situagdo mais degradante do
que ja se encontrava no momento estudado, uma vez que, os volumes reais se
mostraram crescentes, contrastando com os valores degradantes da primeira
simulacao realizada sem as afluéncias do mesmo. Tal simulacdo mostrou que o
reservatério ndo teria condi¢ées de chegar ao final do ano de 2017 caso continuasse

com as mesmas retiradas e sem nenhum aporte hidrico.

Na segunda simulagdo percebeu-se que a média dos valores medidos das
vazbes de entrada advindos da transposicao geraram volumes maiores que 0s reais.
Como ja discutido, isso pode ser resultado de fatores externos junto aos medidores, o
gue comprova a inconsisténcia dos dados.

Com as simulagdes, pdde-se atestar a eficiéncia da planilha Hidro. Com uma
série de dados mais consistente seria possivel realizar o balango hidrico para prever
a situacao do reservatorio apds a liberacao de vazodes fixas de projeto.

A geracao da nova curva de garantia para o reservatério em estudo, ferramenta
simples porém de grande utilidade para a gestdo e operacdo de reservatorios,
apresentou resultados que satisfazem o objetivo proposto e confirmam que com uma
continua e mais apurada afericdo e geracdo de dados é possivel produzir bons
instrumentos para uma maior otimizacdo dos usos e da gestdo das aguas de

reservatdrios na nossa regiao.

A ferramenta aqui utilizada mostrou sua eficiéncia e importancia nos estudos

hidrologicos. Considerando que o reservatorio Epitacio Pessoa alcancou o percentual
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de 2,9% do seu volume total em margo de 2017 n&o havendo, diante dessas
circunstancias, uma outra solugéo para a populacao e cidades da regiao, a ferramenta
permitiu a visualizacdo da importancia do projeto de transposicdo do Rio Sao

Francisco.
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