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RESUMO

No Nordeste brasileiro, nos dltimos anos, técnicas modernas de gestdo de recursos
hidricos vém sendo difundidas e aplicadas a alocagfo de recursos hidricos, que sdo escassos e
competitivos. O uso dessas técnicas no dimensionamento e operacéo da infra-estrutura hidrica
regional existente, entretanto, ¢ ainda modesto, embora se saiba que sua aplicagio pode
permitir 0 aumento da eficiéncia econémica dos investimentos e favorecer para que a
alocagio das aguas acumuladas em represas ocorra de maneira mais eficaz. Este trabalho
busca contribuir para diminuir a lacuna ainda existente entre os desenvolvimentos teéricos € a
pratica da andlise e operagdio de sisternas de reservatorios, pela exploragdo de uma abordagem
que combina as técnicas de otimizagio e simulagio.

Utilizou-se como estudo de caso a operagio integrada de um sistema hidrico formado
por cinco reservatérios e perimetros de irrigagdo, localizado na bacia do rio Capibaribe, no
Estado de Pernambuco. Esta bacia conota grande importancia socio-econdmica pelas funcdes
que exerce como produtora de alimentos - pesca extrativa e cultivo, recep¢io de despejos e,
principalmente, como grande provedora de¢ Agua para consumo humano e animal, uso
mdustrial e agricola. No estudo de otimizagdo da operacdo do sistema hidrico, utilizou-se
modelo com base em programac¢fio nio-linear que busca a maximiza¢io da receita liquida
anual advinda da agricultura irrigada, avaliando-se ainda o retorno financeiro da piscicultura
extensiva nos reservatorios, em variados cenarios.

Na simulagio da operacdo integrada dos reservatorios e perimetros de irrigagfo,
empregou-s¢ modelo baseado em rede de fluxo, aproveitando estratégias operacionais
resultantes da otimizagfio, sendo estabelecidos cendrios prospectivos baseados na variagio de
prioridades para atendimento das demandas do uso multiplo da agua. Na andlise de
alternativas geradas pela simulagdo, foram utilizados os conceitos de confiabilidade,
resiliéncia e vulnerabilidade, que permitiram comparar diferentes cenarios.

A importincia do estudo de otimizagio evidenciou-se pela determinacio da vazdo
mensal Otima a ser liberada de cada reservatério para atender as diferentes demandas da
origagdo, e permitiu definir que reservatdrio Carpina, originalmente projetado para controle
de cheias do rio Capibaribe, pode regularizar significativa vazdo para reforgo do
abastecimento de agua da cidade de Recife. Entre outros, os resultados da otimizacio
indicaram que as areas maximas cogitadas para os perimetros néo séo, totalmente, factiveis de
serem beneficiadas com irrigacdo. Entretanto, foi possivel atestar que a pratica da agricultura
irrigada pode ser sustentada pelos reservatorios, sendo capaz de promover significativas
melhorias na condigio sdécic-econdmica da regifio, contribuindo para a geragio de emprego €
renda.

A aplicagiio do cnitério de sustentabilidade as demandas de irrigagdo, associado & receita
liquida potencial anual da produgfo agricola irrigada, hierarquizando os indicadores de
desempenho, pode subsidiar politicas de preferéncias na operagdo do sistema hidrico, viste
que a agricultura irrigada esta sujeita a riscos e incertezas hidrometeorologicas. A pesquisa
revelou que, mesmo idealizando-se abordagens deterministicas onde se imaginou o futuro
como conhecido através de cenarios de planejamento, o esquema metodologico adotado
mostrou-se adequado e os resultados alcangados sfo interessantes subsidios para o processe
decisorio para melhoria da eficiéncia do uso da 4gua de reservatdrios de multiplos usos,
mormernte em regides submetidas a freqiientes problemas de escassez hidrica, como € ocaso
da bacia do rio Capibaribe.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento e gerenciamento de sistemas de recursos hidricos;
modelagem integrada; indicadores de desempenho.

JUNEN



ABSTRACT

Over the last few years, modern techniques of water resources management have been
applied to problems of allocating scarce water resources among competitive water users at the
northeast region of Brazil. They are applied at planning and operation of existing regional
water infrastructures. Although their applications improve financial investments’ efficiency
and reservoir water allocation efficacy, their use is still considered modest. This work is
concerned with reducing the gap between theoretical developments and practical analysis of
reservoir operation systems through the use of combined simulation and optimization
techniques.

The operation of an integrated system of five reservoirs and an irrigated perimeter,
located at the Capibaribe River basin in the Pernanbuco State, were used as a case to study.
This river basin is of great socioeconomic importance to the region due its function in food
production — fishing and agriculture -, reception and dilution of served waters, industrial uses
and drinking water supply for human and animal uses.

An optimization model, based on nonlinear programming, was used to maximize the net
profit of the agricultural and extensive fishing system’s management for several scenarios.

Taking into account the operation strategy, which was obtained from the system
optimization, the simulation model, based on a network flow model to allocate water
according to priority scenarios for fulfillment of multi use demand requirements, was carried
out. Concepts of reliability, resilience and vulnerability were used to compare different
SCenarios.

At the optimization study, in which a monthly flow release for each reservoir was
established to meet irrigation demands, was noticed that the Carpina reservoir, exclusively
projected to flood protection, may regulate a significant water flow to reinforce the Recife
urban water demand supply. Moreover, the optimization results have shown that it is possible
to practice irrigated agriculture, supported by the reservoirs, in order to promote significant
socioeconomic improvements at the region through generation of jobs and incomes. Only part
of the available land for agriculture can be used for irrigation.

The sustainability criterion, when applied to meeting irrigation water demand associated
with its net profit and hierarchy performance indexes, can provide support to establish
operation preference polices, once the agriculture is prone of risks due hydro-meteorological
uncertainties. Although deterministic approach, where the future is known through planning
scenarios, was used, this research revealed that the used methodological approach provided
interesting decision support results to improve the operation of operations and the efficiency
of water uses, mainly within regions subject to frequent water scarcity problems as the
Capibaribe River basin.

KEY-WORDS: Water resources system planning and management; integrated modeling;
performance measures.
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1 INTRODUCAOQ

Existe evidéncia clara e convincente de que o mundo enfrenta uma crescente série de
problemas locais e regionais relacionados com a quantidade e qualidade da agua, que sdo o
resultado, em grande parte, de sua md distribuigfo, no tempo e nos espagos geograficos
territoriais, do desperdicio na utilizagdio e da falta de um gerenciamento adequado. Estes
{atores, aliados & degradagéo, fizeram o consumo de dgua, no Utimo século, crescer mais que
o dobro do incremento da populagio, provocando em algumas regides uma escassez cronica
de recursos hidricos, avaliando-se que morrem, diariamente, cerca de 25.000 pessoas devido &
£scassez, a contaminacdo ou ao manejo incorreto das aguas, segundo estudos realizados pela
Organizagéo dos Estados Americanos (OEA), em 1996.

€Q pior é que a explosfio demografica e as persistentes agressdes ambientais estfio
agravando as perspectivas, incrementando os interesses e as disputas pela necessidade de
compartithamento de recursos hidricos, o que leva a enfrentamentos com intensidade cada vez
maior. No encerramento de uma conferéncia internacional sobre a passagem do Dia Mundial
da Agua, realizada pela Organizacio das Nacdes Unidas (ONU), em 22 de margo de 2001, em
Paris, o presidente francés Jacques Chirac chamou atencéo para o fato de que “em dezenas de
nacdes da Africa, do Oriente Médio e da Asia Central, a d4gua potavel tornou-se uma riqueza
mais cobigada que o petrdleo, a tal ponto que conflitos pela agua colocam, e ndo € de hoje,

mais de 60 paises literalmente em pé de guerra”.

No Brasil, nas ultimas décadas, desenvolveram-se metrépoles com mais de um milhdo
de habitantes através de um expressivo processo de urbanizagdo. A continua e desordenada
expansdo destes grandes aglomerados urbanos provocam crescentes necessidades de agua
para atender as populagdes e, conseqiientemente, o desenvolvimento sécio-econdmico. O
desperdicio e a auséncia, de modo geral, de agbes eficientes de gerenciamento e preservagio
dos recursos hidricos limitam sua aptiddo e disponibilidade para o atendimento a diversidade

de usos, 0 que exacerba os conflitos entre usuarios da aguas.

As adversidades climdticas, como periodos um pouco mais prolongados de secas, ja
revelaram, recentemente, situagdes dramdticas de disponibilidades de recursos hidricos e

provocaram sérios prejuizos econdmicos e sociais em vérias regides do Pajs. Um exemplo



desse tipo de problema foi registrado na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), em
1992. Por falta de chuvas, a RMSP, um conglomerado de 18 milhdes de habitantes cujo
abastecimento publico de 4dgua potavel & feito, principalmente, mediante a utilizagio de
mananciais de superficie, viu-se s portas de racionamento e cortes no abastecimento de 4gua,
afetando a qualidade de vida da populagéo, em razio de que as duas principais represas do
sistema, Billings e Guarapiranga, encontravam-se em niveis muito baixos. Outro exemplo, ao
longo do ano de 1999, foi verificado na Regido Metropolitana de Recife (RMR), em
Pernambuco, que integra catorze municipios, com quase 3,3 milhdes de habitantes. Com
efeito, apds dois anos consecutivos de seca (1998 e 1999), que provocou uma redugio da
ordem de 51% na capacidade de produgdo de agua bruta de todo do sistema publico de
abastecimento, gerando um déficit da ordem de 63% em relagfio a demanda, a populagio da
RMR experimentou severo racionamento na oferta de agua, representado, em média, por um

dia com dgua por outros nove dias com torneiras vazias.

Problemas de escassez e polui¢do da agua, como os da RMSP e RMR, tém exigido dos
governos ¢ da sociedade uma maior atengfo para o assunto, o que induz a uma procura
incessante por fontes complementares de agua e forga a busca por financiamentos para
investimentos em novas obras de aproveitamento hidrico. Entretanto, investimentos no setor
hidrico oneram sobremaneira os cofres publicos e reduz o potencial de investimento em outras
areas também carentes, face as necessidades da sociedade. Em paises desenvolvidos, onde a
construgdo de grandes reservatorios experimenta franca decadéncia, observa-se que o foco das
atengdes, mais recentemente, estd voltado para a valorizagdo da eficiéncia operacional de
sistemas de reservatorios ja existentes, visando maximizar os beneficios advindos de usos das

suas disponibilidades hidricas.

Dentro das diferentes obras hidraulicas que podem ser projetadas ¢ construidas para
alocagdo da agua para diferentes usos, os reservatdrios tém adquirido grande relevancia ao
tongo da historia. No Brasil, até recentemente, os reservatorios eram construidos para o uso
preponderante da geragio de energia. Atualmente, com o advento da Lei n® 9.433, de 08 de
janciro de 1997, ressalta-se a importincia da maximizagdo dos beneficios econdmicos e
sociais resultantes do aproveitamento multiplo dos recursos hidricos. Tal aproveitamento &
factivel de ser alcangado, mediante a utilizagdo de ferramentas que possibilitem um
gerenciamento das disponibilidades hidricas de forma a garantir o suprimento de agua para as

mais variadas demandas, seja para o abastecimento de cidades e indUstrias, a geragdo de



energia elétrica, a irrigagdo, os usos ligados a recreagdo e lazer das pessoas, o controie de

cheias e o controle da poluic¢do hidrica.

A modelagem matemdtica que suporta o plangjamento e o gerenciamento de
reservatorios utiliza-se, regra geral, de modelos de simulacfio e de otimizagio, embora ja néo
sendo tdo0 mais aceitavel a utilizagdo, apenas, de um modelo de simulagdo, ou de um modelo
classico de otimizac3o com apenas um objetivo como, por exemplo, a maximiza¢do da
eficiéncia econdmica. Seguindo as novas tendéncias no tratamento dos problemas de recursos
hidricos, torna-se necessaria uma subdivisdo de objetivos mais genéricos em atributos que
possam, de alguma forma, ser quantificados, permitindo a consideragio de aspectos
econdmicos, sociais, politicos, ambientais e outros. Os modelos que contemplam este tipo de
anilise sdo denominados de modelos multicritérios, em que os vdrios atributos sdo
considerados, ndo procurando uma solugio que otimize um Unico objetivo, mas sim, uma
solu¢do de compromisso entre os varios atributos para favorecer que a tomada de decisdo
sobre os recursos hidricos seja a melhor, tanto nos aspectos técnico e ambiental como

eticamente sustentavel.

No setor de recursos hidricos do Nordeste brasileiro, ha caréncia da pratica de
metodologias que visem analisar dois dos principais problemas relacionados a reservatorios ja
existentes, que s#o: a alocagio 6tima de disponibilidades hidricas e a reavaliagio de regras
operacionais, relacionando critérios de sustentabilidade. Nos ultimos anos, técnicas modernas
de gestdo de recursos hidricos vém sendo difundidas e aplicadas a alocag@o de recursos
hidricos, que sdo escassos € competitivos, voltados & promogdo do desenvolvimento sécio-
econdmico da regifio. O uso dessas técnicas no dimensionamento e operacéo da infra-estrutura
hidrica regional, entretanto, é ainda limitado, embora se saiba que sua aplicagdo pode permitir

o aumento da eficiéncia econdmica dos investimentos.

Nesta linha de pensamento, a presente pesquisa tem a finalidade pratica de explorar uma
abordagem que combine a técnica de otimizagdo, através de modelo baseado em programagéo
nio linear, e a técnica de simulacéio, incorporando-se o uso de indicadores de desempenho
para classificagfio e selegfio de alternativas operacionais, para subsidio a deciso na alocagfio
otima das dguas de um sistema de recursos hidricos formado por cinco teservatdrios e
perimetros de irrigacio, localizados na bacia do rio Capibaribe, no Estado de Pernambuco. O

esquema metodoldgico adotado, circunscrito a drea de influéncia dos reservatorios Jucazinho,




Carpina, Goita, Tapacurd e Varzea de Una, mostrou-se adequado e busca diminuir a lacuna
ainda existente entre os desenvolvimentos tedricos e a pratica da andlise e operagdo de
sistemas de reservatérios. Os resultado alcangados podem subsidiar politicas para o
gerenciamento da operagdo dos reservatoérios e auxiliar na melhoria da eficiéncia do uso da

4gua em regides submetidas a freqiientes problemas de oferta hidrica.



2 OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho estd voltado a busca de conhecimento para auxilio &
tomada de deciso em problemas envolvendo planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos, pela aplica¢fio conjunta de técnicas de otimizagfo e simulagfo, incorporando-se o
uso de indicadores de desempenho para classificagfo de cendrios de planejamento e selegio
de alternativas, visando subsidiar a anélise da operagdo integrada e a alocag@o 6tima das Aguas
de um sistema de recursos hidricos formado por cinco grandes reservatdrios - Jucazinho,
Carpina, Goitd, Tapacurd e Varzea de Una, localizados na bacia do rio Capibaribe, no Estado

de Pernambuco, quando sujeitos a usos e objetivos multiplos.
2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos, podem ser relacionados:

s Prognosticar linhas de agfio que visem desenvolver a economia da regido de influéncia dos
reservatorios, com ampliagfio da oferta e uso 6timo da dgua em atividades rurais, como a
irrigacdo e a piscicultura, com produgfo de alimentos e geragdo de emprego € renda,
atendidos outros requerimentos hidricos, de tal forma que a escassez hidrica relativa nio

continue constituindo um impedimento ao desenvolvimento sustentavel da regido;

¢ Idealizar perimetros irrigados em funcdio da aptiddo agricola dos terrenos, da tradigédo de
plantio da regido e de pardmetros econdmicos de producdio e venda das culturas
selecionadas, com vistas 2 maximizagio dos beneficios financeiros liquidos advindos da

agricultura irrigada, € a geragfo de empregos;

o Adotar critérios e pardmetros econdmicos para a avaliagdo da producfo piscicola, pela
pratica da piscicultura extensiva nos reservatérios com vistas a maximizagdo dos

beneficios financeiros liquidos advindos dessa atividade, e a gerag@o de empregos;

e Analisar e diagnosticar o desempenho do sisterna de reservatorios, sob a forma integrada,
quando sujeito a diferentes cenarios operacionais envolvendo aspectos hidroclimaticos, de
demandas dos multiplos usos da 4gua, do controle de cheias e de requerimentos

ambientais.




e Analisar regras de operagdo para o sistema de reservatorios com vistas a viabilizagdo de

aportes de 4gua para reforgo do abastecimento da cidade de Recife;

e Analisar a sustentabilidade relativa do sistema de reservatorios pela aplicagéo dos
conceitos de confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade, importantes para auxiliar no
processo decisério da operagdo, de maneira a possibilitar a identificagdo das melhores

alternativas de usos multiplos das disponibilidades hidricas;

e Prover subsidio metodoldgico que possa ser utilizado em sistemas de reservatérios com
vistas a escolha de politicas operacionais que possam melhorar a eficiéncia do uso da agua
em regides com escassez hidrica, minimizando problemas peculiares de déficit hidrico e

os conflitos de uso da dgua.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - SUSTENTABILIDADE, CONFLITO E GESTAO DE RECURSOS HiDRICOS

As duas ultimas décadas vém sendo profundamente marcadas por mudancas de
paradigmas que dizem respeito as ciéncias de recursos hidricos ¢ do meio ambiente, valendo
salientar 0 novo conceito de desenvolvimento sustentavel. Ao longo da histdria, a maioria dos
projetos de aproveitamento de recursos hidricos se caracterizou por interferir,
prejudicialmente, nos sistemas socio-ambientais, sempre permeando disputas entre os
diversos usos e usuarios da agua, refletindo competi¢do de poder politico ou de discorddncias
sobre o desenvolvimento econdmico, ou ambos, visto que o aumento da intensidade e
variedade dos usos da agua, regra geral, fomentam o desequilibrio entre oferta e demanda.
Recentemente, entretanto, vem sendo ampliada a consciéncia da necessidade de se estudar os
problemas relacionados ao recurso natural dgua sob uma perspectiva sistémica, ou sgja,
considerando, no planejamento e desenvolvimento dos projetos, os aspectos sociais, politicos,
econdmicos, legais ¢ ambientais, o que justifica se compreender a complexa conexdo que

existe entre sustentabilidade, conflitos e a gest3o de recursos hidricos.

3.1.1 - SUSTENTABILIDADE DE RECURSOS HIDRICOS

Na area do meio ambiente, o novo paradigma do desenvolvimento sustentdvel foca o
gerenciamento ambiental no atendimento das necessidades das geragdes atuais e futuras. O
desenvolvimento € sustentdvel, como bem define o Relatdrio da Comissdo Brundtland — Our
Common Future (WCDE, 1987), se “ele atende as necessidades do presente sem comprometer
a habilidade das geragdes futuras em atender as suas proprias necessidades”. No caso dos
sisteras de recursos hidricos a sustentabilidade pressupde um gerenciamento de longo termo,
implicando que os mesmos devem ser planejados, projetados e administrados de tal forma que
permanegam funcionais, suportando a vida em todos os niveis bioldgicos, e que os recursos de
dgua e solo a eles relacionados néo sejam irreversivelmente degradados ao longo do tempo

(Louks et al., 2000).

Em que pese existir na literatura diversas definigdes de recursos hidricos sustentdveis,
vale referenciar a apontada por Feng (2001), a qual introduz uma nova defini¢do baseada em
conceitos de desenvolvimento sustentivel e seguranga ambiental, como seja: “recurso hidrico

sustentavel ¢ a dgua disponivel para os usos ambientais ¢ humanos, que pode ser obtida de



alguma fonte hidrica natural, observadas as limitagdes da combina¢fio de possibilidade
tecnologica, eficiéncia econdmica, seguranga ambiental, e aceitabilidade humana”. Esta
defini¢dio € de fato uma extensfo daquela ja definida pela UNESCO/WMO (1992), focando o
gerenciamento de recursos hidricos sustentdveis, a qual considera que recurso hidrico
sustentavel ¢ “a agua disponivel ou apta para se tornar disponivel, para uso em quantidade e
qualidade suficientes para a alocagio, em um apropriado periodo de tempo, no atendimento de
uma demanda identificavel”. Mediante as defini¢des anteriormente referidas, pode-se cogitar
que o gerenciamento sustentdvel de sistemas de recursos hidricos € fun¢do de variados
objetivos, como o econdmico, o ambiental, o ecoldgico, o social e fisico, e que por isso deve,
inevitavelmente, envolver um processo de tomada de decisdo, multidisciplinar e

multiparticipativo, numa escala espacial e temporal apropriada.

Para atender o desenvolvimento futuro da sociedade e o crescimento populacional, na
escala mundial, haverda a necessidade de se ofertar mais &4gua, que se fard, mais
significativamente, mediante a constru¢@o de novos reservatorios, 0s quais s constituem em
uma das formas mais efetivas de se disponibilizar e controlar os recursos hidricos superficiais.
Entretanto, o planejamento, o projeto, a construgdio e a operagfio de reservatérios sdo
problemas complexos e dificeis de equacionar, requerendo para tal a participagio de
especialistas de diversas areas como a engenharia, economia, fisica, quimica, biologia e
zoologia, entre outras, mormente quando se focaliza o desenvolvimento sustentavel.
Considera-se como um reservatdrio sustentdvel, aquele que € projetado e gerenciado de
acordo com os principios da sustentabilidade, fazendo parte integral do sistema holistico
composto pela sociedade, terra, ar e agua (Takeuchi ¢ Kundzewicz, 1998). Como define estes
autores, a operagio e a manutencdo de reservatdrios sustentaveis, deve observar, entre outras,
praticas de conservagdo da natureza nas dreas de entorno; de manutengio da vida bidtica
normal; de controle de sedimentos; de gerenciamento conjunto envolvendo todos os
componentes relacionados 4 bacia e ao sistema de recursos hidricos, de uso de informagdes e
tecnologias de suporte a decisfio, com vistas as multiplas finalidades como o controle de
enchentes, o abastecimento, a geragdo de encrgia e outros usos, e do controle da qualidade

ambiental.

No que diz respeito a determinagdo do desempenho de reservatérios, quanto a
sustentabilidade hidrica, existem virios indicadores e critérios que podem ser utilizados.
Critérios de performance, como os indices de confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade,
foram apresentados por Hashimoto et al. (1982), que tém por base a hipdtese de que um

sistema hidrico pode ser representado por um processo estocdstico e estaciondrio. Atraves




desses critérios é possivel analisar o desempenho de um sistema hidrico de trés maneiras: (1)
qual ¢ a freqiiéncia de falhas do sistema (confiabilidade), (2) como o sistema retorna ao seu
estado satisfatorio depois de uma falha (resiliéncia) e (3) quais as conseqiiéncias que uma
falha pode provocar (vulnerabilidade). Similarmente, Ganoulis (1994} define como Indices de
Desempenho (ou Performance — PI) medidas que indicam o comportamento do sistema
quando condi¢des externas criam efeitos adversos onde, em alguns periodos, incidentes
podem ocorrer e acarretar o ndo cumprimento das fungdes para as quais o reservatono se
propds, configurando assim uma situag@o de falha do sistema. Takeuchi e Kundzewicz (1998)
comentam que muitos critérios para a tomada de decisfo sustentivel para reservatorios ainda
ndo estdo em pratica, e enfatizam que a integridade ambiental, por exemplo, € dificil de
definir sob uma forma operacional, embora referenciem idéias de critérios de sustentabilidade

que levam em conta as interferéncias antropicas.

Quatro critérios desenvolvidos para a tomada de decisdo em termos de recursos hidricos
sustentaveis, com aplicagdo ao manejo de reservatorios - imparcialidade (eqliidade),
reversibilidade, risco e consenso, sdo recomendados por Simonovic et al. (2001), como sejam:
(1) Eqtiidade (ou imparcialidade) que, de uma maneira geral, pode ser interpretada como uma
combinacdo de justica, igualdade e objetivos, que visa assegurar a manutengdo do bem-estar
social e a aceitabilidade, por parte dos atores afetados, de um determinado projeto de recursos
hidricos; para a quantificagdo da eqiiidade, Lance et al. (1997) apud Simonovic (2001),
desenvolveram método de avaliaciio para diferentes alternativas de projeto, considerando-a
como uma medida da distribui¢fio dos impactos associados com o desenvolvimento, tanto no
tempo quanto no espago, em relagdo & geragdo atual ou a populacdo futura, (2)
Reversibilidade: ¢ vista como uma medida, ou grau, pela qual o conjunto de impactos,
previstos ¢ nfo previstos, podem ser mitigados — um projeto de reservatério de aito grau de
reversibilidade requer a imposi¢io de um minimo valor de distirbio no ambiente natural; (3)
Risco: é uma medida da magnitude dos impactos negativos associada a probabilidade com
que esses impactos podem ocorrer, podendo ser estimada usando-se a combinagdo de dados
historicos e empiricos, conhecimento heuristico e percepedes culturais; (4) Consenso: o
consenso, em geral definido como um acordo de opinides, nio tem unidade de medida ¢
resulta como um critério de alto nivel uma vez que depende de julgamento, qualitativo e
subjetivo, a ser conduzido pelos atores envolvidos. Uma defini¢do mais geral para o consenso,
com refacdio a sustentabilidade dc reservatérios, como referida por Takeuchi e Kundzewicz

(1998), diz que “o consenso ¢ um compromisso eqiitativo (justo), estabelecido em um breve
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momento do tempo, que se caracteriza robusto em relagdo as incertezas do gerenciamento do
reservatdrio e as perspectivas dos atores envolvidos™.

Outras defini¢des e algumas aplicagdes de indices de sustentabilidade para uso na
andlise de sistemas de recursos hidricos sdo propostas nas pesquisas de Matheson et al.
(1997), Azevedo et al. (2000), e Loucks (1997) apud Kjeldsen ¢ Rosbjerg (2001). No Brasil,
podem ser referenciados: as pesquisas de Mauad (2000), Peixoto (2002), Lima et al. (2003) e
Paixdo et. al. (2003), os quais analisaram os resultados de seus estudos através do uso dos
indices de confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade introduzidos por Hashimoto et al.
(1982); o trabalho de Silva et al. (2002), que apresentaram uma metodologia para o
planejamento do uso da dgua na bacia do rio Gramame, no Estado da Paraiba, utilizando os
indices de sustentabilidade definidos por Vieira (1995), e os estudos de Junior e Lanna
(2002), que aplicaram indices de comportamento definidos pelos “somatorios dos valores dos
déficits” e “somatério do quadrado dos valores dos déficits”, baseados diretamente na
quantidade de falhas e nos déficits de atendimento as demandas previstas, para estudo do

comportamento operacional de reservatérios na bacia do rio Curu, no Estado do Ceard.

3.1.2 - CONFLITOS DE RECURSOS HiDRICOS

Com o aumento da intensidade e variedade dos usos da 4gua, seguidas das persistentes
agressdes ambientais, observa-se, nas ultimas décadas, o agravamento da perspectiva de
escassez relativa de dgua no mundo, o que fomenta desequilibrios entre oferta € demanda e
exacerba os conflitos entre usudrios desse importante recurso patural. Esta ¢ a situacéo
presente no Oriente Médio, onde podem ser citadas, entre tantas, as permanentes hostilidades
nos povoados ¢ acampamentos que habitam ao longo do rio Jorddo; a disputa entre a Turguia
¢ a Siria pelo uso das 4guas do rio Eufrates; a ameaga de guerra entre o Lgito € os seus
vizinhos, caso esses persistam no objetivo de obstruir o curso superior do rio Nilo com
represas. Como um atestado de que a histéria modema ¢ bastante rica em exemplos de
conflitos pela dgua, Gleik (1998) localiza e caracteriza eventos relacionados a conflitos pela
agua, ao redor do mundo, embora reconhe¢a que os interesses pelos recursos hidricos,
raramente na histéria, tém sido a fonte exclusiva de conflito violento ou de guerra entre

paises.

Ensejando a compreensio dos conflitos de uso da dgua, Lanna (1997) estabelece que os
mesmos podem ser classificados como: (a) Conflitos de Destinagio de Uso, que ocorrem

quando a 4gua ¢ utilizada para destinagdes outras que ndo aquelas estabelecidas por decisoes
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politicas, embasadas ou nfio em anseios sociais; (b) Conflitos de Disponibilidade Qualitativa,
situagdo tipica de uso em corpos de agua poluidos, onde o consumo excessivo reduz a vazéo
de estiagem, deteriorando a qualidade das aguas ja comprometidas pelo langamento de
poluentes, tornando-as ainda mais inadequada para consumo; (¢) Conflitos de Disponibilidade
Quantitativa, que decorrem do esgotamento da disponibilidade quantitativa devido ao uso

intensivo das reservas hidricas resultando, em alguns casos, o seu esgotamento.

No Brasil, diversos sdo os casos onde dagua, conflito e seguranca social se entrecruzam,
valendo referenciar, pelo seu histérico potencial conflituoso e atualidade, a grande questéio
que ¢ a transposicio das dguas do rio S3o Francisco para o Nordeste Setentrional do Pais. A
idéia da transposi¢do de dguas do rio Sdo Francisco, cogitada inicialmente para a bacia do rio
Jaguaribe, na entdo Provincia do Ceard, recebeu sua primeira manifestagio técnica através do
estudo concebido pelo Engenheiro Civil Henrique Guilherme Fernando Halfled, nos idos de
1852 a 1854, a partir no documento intitulado “Atlas e Relatorio Concernente a Exploragdo
do Rio de S. Francisco, desde a Cachoeira de Pirapora até ao Oceano Atldntico”, levantado
por ordem do Governo de Dom Pedro II (Veras, 1998). Apesar dos repetidos estudos técnicos
ja realizados, mais recentemente a partir da década de 1980, a transferéncia de dguas do rio
S#o Francisco para bacias adjacentes, assumindo a amplitude de um Projeto Nacional,
caracteriza-se como uma forte disputa politica e de desenvolvimento (conflito entre os setores
de geragdo de energia elétrica, irrigagdo, abastecimento e meio ambiente), que coloca em
confronto interesses do Governo Federal, Estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco,
Sergipe e Alagoas (os chamados doadores de dgua), € os interesse dos Estados do Ceara, Rio

Grande do Norte, Pernambuco e Paraiba (os chamados receptores de agua).

As disputas atuais pelo uso das aguas do rio Sdo Francisco fomentam a continuidade da
polémica em torno dos objetivos do projeto. De um lado (o lado que integra os estados
doadores, o comité de bacia ¢ entidades ambientalistas), cogita-se o apoio a transposi¢do de
dguas apenas para uso no abastecimento humano e dessendentagio animal,
concomitantemente ao desenvolvimento de agdes de revitalizagdo e de reorientagdo do
desenvolvimento da bacia do Sdo Francisco (e.g.. implementagdo de programa de
conservagio ¢ manejo dos solos, controle do desmatamento, inibi¢do de atividades
predatérias, conservagdo e recuperagdo de matas ciliares, recuperagdo de habitat para a fauna
fluvial, saneamento bésico das cidades ribeirinhas, etc.). Do outro lado (integrando o Governo
Federal ¢ os chamados estados receptores), defende-se a idéia de assegurar oferta adequada de
dgua de boa qualidade, com garantia, para a populagio urbana e rural, e para fomentar

atividades econdmicas como a agricultura irrigada, piscicultura e criagdo de camardes nos
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vales atravessados pelo projeto, visando melhorar a distribuicio geografica das oportunidades
de progresso e bem-estar social, reduzindo riscos de investimentos dos setores privado e

puablice.

No caso da regido de influéncia dos reservatorios Tapacura, Varzea de Una, Goita,
Carpina e Jucazinho, alvo do presente estudo, existem questdes peculiares de déficit hidrico e
intensos conflitos quanto ao uso da dgua. A inexisténcia de praticas de suporte a deciséio para
a analise e operagéo integrada deste sistema de reservatdrios concorre, ja de longa data, para a
caréncia de disponibilidades hidricas para atender as demandas sempre crescentes, fonte
principal das disputas pelo uso da dgua no contexto do desenvolvimento econdémico ¢ social
da regifo. Os conflitos pelo uso da dgua acumulavel naqueles reservatorios podem ser
entendidos em dois diferentes planos que envolvem, simultaneamente, atores estatais ¢ nio-
estatais: (a) no primeiro plano, os conflitos estdo caracterizados por interesses da populagio
em ampliar as fungdes dos reservatérios Carpina e Goitd, originalmente projetados pelo
Governo Federal para controle de cheias, no sentido de que estas barragens de contengfo
passem a operar, também, como reservatorios de regularizagfo; (b) no segundo plano, nfo
menos importante, no que tange ao reservatério de Jucazinho, os conflitos de uso da dgua
estiio representados, por um lado, pela existéncia de fortes pressdes politicas no sentido de
incluir novas comunidades no seu sistema adutor, ainda em construgdo; do outro lado, estdo
os anseios sociais pelo uso intensivo da Adgua para a irrigagdo de manchas de terras
agricultaveis situadas a montante e a jusante do empreendimento, o que pode comprometer a
disponibilidade hidrica para 0 consumo humano, particularmente, por se tratar de uma regido

de clima semi-ando.

Todas as questdes aqui comentadas, sejam as referidas ao plano mundial, sejam as de
cardter nacional e regional, como as que envolvem o Projeto S3o Francisco, ou aquelas que
ocorrem na drea de influéncia dos reservatorios da bacia do Capibaribe, evidenciam que ha
um compromisso intrinseco entre a gestdo de recursos hidricos e a busca pela solugdo e/ou
mitigagio das disputas pelo uso da dgua. Este compromisso corrobora as afirmagdes de
Mostert (1998), que dizem que a “gestdo hidrica ndio pode ter apenas a caracteristica de uma
atividade técnica e apolitica” e que a “resolugdo de conflitos ¢ uma componente essencial da

pratica do gerenciamento em recursos hidricos”.




3.1.3 - GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Na ultima década, o conceito de gestdio tem passado por um processo global de
modernizagiio que se intensificou, principalmente, a partir da discussiio e lancamento, em
féruns internacionais, de principios delineadores do novo paradigma que € a gestio integrada
de recursos hidricos. Baseado no conceito de que a 4gua ¢ um recurso natural, um bem social
e econdmico e parte integrante do ecossistema, a OEA (1996) considerou a necessidade de
referenciar o conceito de gestio integrada pela evidencia da interdependéncia entre os setores
socio-politico-econdmicos e os ecossistemas aguaticos, que incorpora conotagdes diversas,
como abaixo se explicita:

(i) A integragdo das fontes de abastecimento (fundamentalmente as 4dguas superficiais ¢
subterraneas),

(ii) O escoamento das aguas subterrdneas e os estuarios;

(ili) A descentralizagdo dos servigos publicos entre autoridades locais, empresas privadas e
comunidades;

(iv) A participa¢io dos interessados no processo decisério e no planejamento e execugfo de
projetos;

(v) A integraciio das demandas setoriais de 4gua, com a integragio do planejamento e
administragfo dos recursos hidricos no processo de planejamento nacional;

(vi) A consideragdo das necessidades de dgua dos ecossistemas aquaticos;

(vil) O ordenamento da zona costeira;

(viii) O reconhecimento da d4gua como um bem social, ecologico e econdmico;

(ix) A conservagio de solos e aguas, e a prevencdo ¢ redugdo dos despejos contaminantes;

(x) A gestdo integrada da demanda de 4gua, como instrumento de minimizagdo e resolugo de
conflitos, com planejamento de contingéncia para mitigar os efeitos sociais e econdmicos
dos desastres naturais,

(xi) O vinculo do desenvolvimento social € econdmico e dos usos da terra e da dgua dentro do

i/

contexto das bacias hidrograficas.

A gestio dos recursos hidricos, conforme conceitua Barth (1987), € a forma pela qual se
pretende equacionar e resolver as questdes de escassez relativa dos recursos hidricos,
realizando-se mediante procedimentos integrados, de planejamento e administragdo
(gerenciamento). No planejamento, desenvolvem-se estudos prospectivos visando a
adequagio do seu uso, controle e grau de protegdo desejados pela sociedade, procurando-se

alocar a dgua entre usos multiplos de forma a obter os maximos beneficios econdémicos,
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sociais ¢ ambientais. Ja na administragdo (gerenciamento), exercita-se um conjunto de agdes
destinadas a efetivagdo do plangjamento, que sdo amparadas em devidos suportes técnicos,
juridicos e administrativos, permitindo ajustes da oferta (gerenciamento da oferta) e da

demanda (uso racional) de agua, e a adequagfo de objetivos ¢ metas a novas conjunturas.

O processo de gestdio dos recursos hidricos, que deve ser ambientalmente sustentavel,

pressupde a existéncia de trés instrumentos fundamentais (ANEEL, 1999):

(i) A Base Técnica: fundamental pela importincia de se ter dados sobre os regimes dos rios e
suas sazonatidades, sobre os regimes pluviométricos das diversas regides hidrograficas, e
sobre, ainda, uma séric de informagdes do ciclo hidroldgico, cuja analise, consisténcia e
¢laboragdo de produtos decorrentes, tem que ser feita por equipes técnicas formadas de
pessoal capacitado, assegurando a confiabilidade e a eficacia da base técnica.

(ii) O Ordenamento Institucional: que pressupde, haja vista os dominios e usos da dgua, bem
como as diversas organizagdes governamentais ou nio governamentais ocupadas com a
matéria, a montagem de uma estrutura sistémica para gerenciar os recursos hidricos, que
deve valer-se de foruns ou colegiados, em diversos niveis de poder.

(iii) A Base Legal: onde, ao lado da base técnica e da estrutura institucional, se definem
solidos fundamentos legais e normas especificas subseqiientes para disciplinar o contexto

das relagdes entre os diversos entes em relag@o aos recursos hidricos.

Quanto a chamada “Base legal”, merece destaque o recente avango da politica de gestdo
dos recursos hidricos no Brasil que, embora privilegiado quanto a disponibilidade de recursos
hidricos, ndio contava, até poucos anos atrds, com sistematicas e abrangentes politicas de
gestdo integrada de bacias hidrograficas. A historia da legislagdo sobre recursos hidricos no
Brasil tem como marco fundamental, além da Constitui¢dio Federal, o Cdédigo de Aguas
(Decreto No. 24,643, de 10.07.1934), que ainda ¢ considerado, mundialmente, como uma das
mais completas entre as leis de dguas ji produzidas, embora confira maior énfase para o
aproveitamento do potencial hidrdulico para a gerago de energia elétrica e a regulamentagéo
dos respectivos servigos de distribuigio. Até o inicio da década de 1980 as preocupagOes, no
Brasil, voltavam-se para o setor hidrelétrico, quando reservatérios deveriam ser construidos
em prol do progresso econdmico, privilegiando-se as avaliagdes do tipo custo / beneficio,
dentro de uma perspectiva analitico-racional, onde as analises de impactos provenientes da

acdo antropica eram entendidas sob um enfoque eminentemente técnico-social.

Os recentes avangos da politica de gestdo dos recursos hidricos no Brasil, segundo

Magalhges (1997), podem ser relacionados, inicialmente, ao eflorescer da conscientizagdo de
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preservacdo ambiental da década de 1980, impulsionados em parte por pressfes
internacionais, gue comegou a mostrar que o Brasil, apesar de concentrar cerca de 20% da
agua doce aproveitdvel do planeta, nio era um etemo paraiso de recursos naturais
inesgotaveis, e que ja sofria de sérios problemas de degradagio ambiental ¢ ma distribuigio
dos recursos hidricos. Condicionam-se estes avangos, ainda, aos resultados do Seminario
Internacional sobre Gerenciamento de Recursos Hidricos, realizado no pais em 1993; a
promulgagido da Constituigdo Federal de 1988; a cooperagio franco-brasileira para gestdo
integrada de bacias hidrograficas, a partir de 1988, e ao advento da Conferéncia Internacional

sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento-ECO 92, no Rio de Janeiro.

A modemizagio da gestdo das dguas no Brasil, entretanto, s6 se tornou efetiva com a
promulgacdo da Lei No. 9.433, de 08.01.1997, que, instituindo a Politica Nacional de
Recursos Hidricos € criando o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, tem
por fundamentos: i) a agua é um bem de dominio publico; ii) A 4dgua € um recurso natural
limitado, dotado de valor econdmico; iil) Em situagdes de escassez, o uso prioritdrio dos
recursos hidricos é o consumo humano e a dessedentagdo de animais; iv) A gestdo dos
recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das dguas; v) A bacia hidrografica
¢ a unidade territorial para implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e
atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, e vi) A gestdo dos
recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participagio do Poder Piblico, dos

usudrios e das comunidades.

No caso do Estado de Pernambuco, o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos
Hidricos - SIGRH/PE foi revisto ¢ adequado a legislagdo federal de recursos hidricos pela Lei
No. 12.984/05, de 30 de dezembro de 2005 que, revogando a Lei No. 11.426, de 17 de janeiro
de 1997, institui a nova Politica Estadual de Recursos Hidricos. Atualmente, o 6rgio gestor de
recursos hidricos de Pernambuco é a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente -
SECTMA, conforme estabelece a Lei Complementar No 049, de 31 de janeiro de 2003.
Vinculada 8 SECTMA esta, como orgdo de atuagfo indireta, a Agéncia Estadual de Meto
Ambiente e Recursos Hidricos - CPRH, criada pela mesma Lei Complementar No. 049, que
tem por competéncia, entre outras, a gestdo ambiental e de recursos hidricos no Estado de
Pernambuco, por meio da execugdo da Politica Estadual do Meio Ambiente e da Politica

Estadual de Recursos Hidricos.

Como preconizado na Lei 9.433/97, ndo ha mais dGvidas de que qualquer trabalho

voltado & gestdo de recursos hidricos deva ser focado por bacias hidrograficas. O estudo de
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uma bacia hidrografica deve ser realizado de uma forma integrada através de andlises das
partes que a comple, come o0s rios e reservatdrios, os solos, das potencialidades
hidroagricolas e disponibilidades hidricas, das atividades e custos que envolvem os varios
usos da dgua, com o objetivo de minimizar conflitos entre usudrios e maximizar os beneficios
oriundos de uma politica a ser adotada, avaliadas as incertezas do futuro. Tendo em conta o
prolongado periodo que implica o planejamento, o projeto e a construgdo das grandes obras
hidricas, como no caso dos reservatérios da bacia do rio Capibaribe, enfocados no presente
estudo, resulta crucial, conforme recomenda a UNESCO (1997), que os tomadores de decisdo
facam os planos com base na melhor evidéncia disponivel quanto &s necessidades futuras da

sociedade e da economia.

Por nfio existir uma metodologia finica (padrio} na formulagio de um estudo de
planejamento de recursos hidricos, dado que os objetivos e sua evolugio temporal variam de
regido para regidio, inimeros sdo os métodos ¢ exemplos de objetivos a atingir, o que obriga a
busca de abordagens adequadas para o tratamento e enquadramento de alternativas factiveis
de solucdo técnica, socio-econdmica, ambiental e politica. Como aponta Barth (1987), “em
razdo do tempo de maturagio de obras hidriulicas, da vida util dessas obras e pela
repercussdo das decisdes tomadas alcangarem varias geragdes, sendo, muitas vezes,
irreversiveis, ¢ necessario um planejamento de longo prazo, pois a alocago dos recursos
hidricos entre usos multiplos é um problema de grande complexidade, cuja solugio deve ser

procurada com o apoio das técnicas de analise de sistemas™.
3.2 - TECNICAS DE ANALISE DE SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS

As bases da andlise de sistemas de recursos hidricos estfo assentadas na técnica da
pesquisa operacional, introduzida pelos americanos durante a Segunda Guerra Mundial. De
acordo com Braga (1987), deve-se ao Havard Water Program, em 1960, a agfio pioneira de
inserir este tipo de abordagem em planejamento e gestdo dos recursos hidricos. A anélise de
sistemas consiste em decompor qualquer problema de planejamento e operagdo de sistemas de
recursos hidricos em cinco passos:

1 Defini¢éo dos objetivos;

(i)  Formulagdo de medidas quantitativas dos objetivos;
(ili)  Geracao de alternativas de solugdo;

(iv)  Quantificagio das alternativas,

(v) Selecio da alternativa Stima.
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Este esquema, em que pese proporcionar as bases para a movimentacio desde os
objetivos da sociedade para o sistema planejado, de maneira interativa, até a ordenacio e
escolha final da melhor alternativa, incorpora uma das questdes mais discutidas em
planejamento e gerenciamento de sistemas de recursos hidricos, que é a de como se escolher €
formalizar critérios que orientardio a escolha da alternativa 6tima. Tucci (1987) cita que para
tomar uma decisdo com bases cientificas, o homem a promove a partir de dois elementos
essenciais:

(i} Informagdes: que permitem conhecer uma determinada situagfio que requer sua atuagdo,
(i1) Concepcgdo intelectual: simplificagdio, em geral, do problema, caracterizando quais séo

suas variaveis ¢ de como elas interagem.

Este 1ltimo elemento recebeu o nome, ja consagrado, de modelo, que € uma representagio
simplificada do sistema real que se deseja analisar, sendo sistema compreendido como
qualquer estrutura, esquema ou procedimento, real ou abstrato, que num dado tempo de
referéncia relaciona-se com uma entrada, causa ou estimulo de energia ou informacgéo, € uma
saida, efeito ou resposta de energia ou informacgdo. Entretanto, visto que nenhum processo
pode ser completamente observado, alguma expressdo matematica que o represente sempre
envolvera alguns elementos de incerteza, que devem ser devidamente avaliados.

Overton e Meadows (1976) citam que, em sendo feita uma representagdo matematica
altamente complexa de um sistema, o risco de nfo representé-lo bem € minimizado, porém a
dificuldade de obten¢io de uma solugo sera maximizada, uma vez que os muitos dados
requeridos exigirdo maior esfor¢o de programacdo, podendo exceder as disponibilidades de
recursos materiais, humanos, financeiros e de tempo. Contrariamente, se uma modelagem
matematica mais simplificada € selecionada ou desenvolvida, o risco de nfio se representar
bem o sistema serd maximizado, porém a dificuldade na obtengiio de uma solugdo sera
minimizada. A Figura 3.1 reflete as tendéncias de decisfo quanto ao grau de complexidade de
um modelo.

Segundo Lima e Lanna (2005), uma das principais dreas de aplicagio dos modelos de
analise de sistemas de recursos hidricos é no planejamento ¢ na operagio de sistemas de
reservatorios. Lanna (1997) considera que sdo dois os grandes propdsitos da andlise de
sistemas de recursos hidricos, a saber: (i) simular o comportamento da realidade do meio que
se deseja representar e estudar, e (ii) otimizar os processos decisérios que atuam sobre a
realidade. Estes propositos ddo margem 4 utilizagfio de duas técnicas mais usuais na andlise de

sistemas de recursos hidricos, como sejam a simulagfo e a otimizagao.
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Figura 3.1 - Diagrama das tendéncias quanto a complexidade de
um modelo matematico (Fonte: Overton e Meadows, 1976)

3.2.1-SIMULACAO

A simulagdo € uma técnica de modelagem usada para aproximar o comportamento
espacial ou temporal de um sistema em um computador, representando as suas principais
caracteristicas por meio de descriges algébricas ou matemdticas (Maass et al., 1962). A
principal caracteristica da técnica da simulagfio é que ela tenta representar um sistema fisico e
prever seu comportamento sob um determinado conjunto de condigdes, ndo apresentando,
praticamente, nenhuma exigéncia quanto a natureza do problema, a ndo ser a de que ele possa
ser formulado matematicamente (Wurbs, 1993).

Qs modelos de simulacio sdo classificados em (Hall e Dracup, 1970): modelos fisicos,
modelos analdgicos e modelos matematicos (analitico ou numérico), definindo-se estes Gltimos
como aqueles em que o sistema fisico é representado por um conjunto de expressoes,
compostas de varidveis e pardmetros, que sdo resolvidas, regra geral, com a utilizagdo de
computadores, sendo por isso cada vez mais utilizados. A sua principal desvantagem esta na
discretizacdo de processos continuos ¢ na dificuldade de representagdio matematica de alguns
processos fisicos. A Figura 3.2 representa uma configura¢do de um modelo de simulagdo, com
indicacfio da participagiio de um ente no processo — o tomador de decisdo, o qual pode ser uma
pessoa ou organizagio, com poderes de analisar, escolher, rejeitar ¢ decidir pela selegdo da
melhor entre as varias alternativas obtidas pela simulagéo.

Os modelos de simulagfo sfo faceis de entender e, por esta razdio, sio amplamente
aceitos por altos niveis gerenciais, geralmente constituidos por nfo especialistas e até mesmo

por leigos, sendo, com certeza, a classe de modelos mais amplamente utilizada na analise de
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sistemas de recursos hidricos (Roberto € Porto, 1999a). Entretanto, os modelos de simulagéo
sdo incapazes de encontrar os valores das variaveis de decisfio que otimizem os critérios
formulados pelo usuario, o que constitui o ponto fraco da técnica. O usudrio que desejar
encontrar valores Otimos para as variaveis de decisdo utilizando um modelo de simulagio €
obrigado a recorrer aos chamados métodos de forga bruta (processos de tentativa e erro), que
se baseiam no processamento repetitivo do modelo, de tal forma a exaurir a faixa de valores
possiveis das variaveis de decisfo. Mesmo assim ndo se pode garantir que os valores 6timos

tenham sido encontrados (Roberto e Porto, 1999a).

Dados nio
controlaveis Descrigdo do Sistema
Dados .. Saida
controliveis Restrigdes -
Politica de Operacio

Julgamento do Decisor

Y

Figura 3.2 - Configuracdo de um modelo de simulagéo (Fonte: Porto e Azevedo, 1997)

Segundo Braga Jr. (1987), existem dois tipos bdsicos de modelos de simulagio em
recursos hidricos: o primeiro diz respeito & simulagfio dos processos hidroldgicos (exemplo os
de transformacdo de chuva em vazio) e de qualidade da 4dgua, onde equagdes diferenciais e
relagdes empiricas sdo utilizadas para representacfio de vdrios aspectos quantitativos €
qualitativos do ciclo hidrolégico; o segundo tipo de modelo de simulagdo ¢ referido aos

aspectos de dimensionamento ¢ operagio de sistemas de recursos hidricos.

3.2.2 - OTIMIZACAO

Em planejamento e gerenciamento de sistemas de recursos hidricos, o tipo de problema
que exige uma Tesposta 4 pergunta “como escolher a alternativa tima que maximize um indice
de eficiéncia” encontra solugfio através do uso de modelos de otimizagdo. Estes modelos slo
representados por um algoritmo formal que ¢ usado para calcular um conjunto de valores para
as vari4veis de decisfio (varidveis que estdo sobre o controle do decisor, e que tém influéncia
na solugio do problema de otimizagdio) que maximizam ou minimizam uma dada fungéo-

objetivo (FO - que é fungdo matematica), sujeita a restrigBes (representa as limitagSes dos
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recursos disponiveis ou exigéncias especificas sobre as varidveis), as quais podem ou nfo ser
funcdes lineares das variaveis de decisdo.

A fung#o objetivo de um problema de otimizagfo representa uma forma de valoracdo do
nivel de desempenho obtido por mudangas especificas em um conjunto de varidveis de
decisdo, as quais definem como um sistema esta para ser operado (Simonovic, 1992). Aspectos
diversos podem ser inseridos na defini¢do de uma fungdo objetivo, por exemplo:

(i) Custos e prejuizos,

(i} Lucros, beneficios diretos e indiretos;

(ii1) Indicadores econdmicos e de desenvolvimento;

(iv)¥Fungdes estritamente matematicas (erros e desvios, calibragdo de pardmetros de modelos);
(v) Indicadores sociais.

Em geral, um modelo de otimizagdo para andlise de sistemas de recursos hidricos ¢
representado matematicamente por:

Max (ou Min) F(X) (1)

submetidoag (X)=b;,i=1,2,....m ' (2)
onde, F(X) é a fung&o-objetivo (FO), fungio esta que deve ser otimizada (maximizada ou

minimizada); X € o vetor de variaveis de decisdo; e g; (X) = b; sdo equagdes que representam

as restri¢Oes na operagdo do sistema, sendo b; pardmetros do modelo.

No caso de reservatdrios, as restri¢des tipicas envolvem a equagio de conservagdo da
massa (continuidade), armazenamentos maximos e minimos, limitagdes impostas pelas
tubulagdes (descarga, adugfio) e outros equipamentos, obrigagdes contratuais, legais e
institucionais as quais o sistema deve atender (Simonovic, 1992). Define-se como regido das
solugdes vidveis, ou factiveis, o conjunto de todos os vetores de varidveis de decisdo que
atende as restrigdes do problema. A solugdio vidvel que maximiza ou minimiza a FO de um
modelo de otimizagio é chamada de solugédo 6tima.

Otimizar a regra operativa de um reservatdrio significa, segundo Barros (1997), definir a
descarga operada 6tima, para um certo intervalo de tempo, que maximiza (ou minimiza) uma
funcdo objetivo e que atende a diversas restrigdes preestabelecidas, tornando-se um processo
bastante complexo quando sdo considerados fatores como multiplos reservatérios, multiplos
objetivos, elevado niimero de restri¢des ¢ a aleatoriedade dos dados hidrolégicos. Loucks et al.
(1981) advertem, entretanto, que por melhor que seja a representagdo matematica, esta serd
uma aproximagio do mundo real, e a solugdo dtima obtida pelo modelo €, portanto, 6tima

somente em relagfo a definig@o em particular.
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A cita¢do de vanos modelos de simulagdo, otimizagdo (inclusive modelos baseados em
redes de fluxo) e de modelos conjunto simulagfo-otimizagio aplicaveis a operagfo de
reservatorios, como se apresenta a seguir, busca indicar as formulagdes mais presentes na
literatura, tendo a intengéo de cobrir todos os modelos existentes. Busca-se prover também,
dentro de uma visdio mais generalista, informagdes de aplicagdes dessas técnicas no campo da

andlise de sistemas de recursos hidricos.

3.3 - MODELOS DE SIMULACAO DA OPERACAO DE RESERVATORIOS

A construgio e operagio de reservatérios tém como principio fundamental o
desenvolvimento de reserva de dgua nos periodos de excesso hidrico para seu posterior uso
nos periodos de escassez, possibilitando a sua redistribui¢do espacial e temporal, em
quantidade e qualidade. Na sua forma mais simples, o problema do planejamento de
reservatdrios pode ser resumido pela necessidade da determinagdo da capacidade de
acumula¢dio para atender uma certa demanda. com um nivel de confianga aceitdvel. Na
operagdo de reservatérios com dimensdes conhecidas, o objetivo ¢ orientar a programacao de
acumulagdes e descargas, que podem variar ao longo do tempo (Zahed, 1984 apud Ribeiro,
1990).

Em todas as situagBes, entretanto, seja de planejamento ou gerenciamento, o problema
basico passa pela necessidade de definir as relagdes entre as caracteristicas das afluéncias ao
reservatorio, a sua capacidade de acumulagfio, as regras de liberagdo de agua para
atendimento das demandas e o grau de confiabilidade desejado para a sua operagdo. A
estrutura basica de um modelo de simulagdo para representagio de um sistema de
reservatorios, conforme Yeh (1982) apud Braga Jr. (1987), € dada por:

(i) Variaveis de entrada: vazdes afluentes, precipitagdes, evaporagdes e eventuais varidveis
ex6genas, como restricdo de vazdes e os limites operacionais dos niveis dos reservatorios;

(ii) Varidveis de estado: variam ao longo do periodo de simulagdo e controlam o
comportamento do sistema (e.g., volume armazenado no reservatorio);

(i) Varidveis de saida: respostas da simulagdo, escolhidas pelo operador (e.g., custo ou
beneficio da operagdo do reservatério, vazdes defluentes);

(iv) Parimetros do modelo: varidveis que caracterizam o sistema, tais como capacidade dos
reservatorios; €

(v) Intervalo de tempo: deve ser determinado de acordo com as necessidades do estudo,

balanceando recursos computacionais e precisio dos resultados.
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Geralmente, regras de operagdo sdo utilizadas em conjunto com os modelos de simulagéo
as quais, sendo fungiio da previsdo de afluéncias, dos volumes armazenados e defluéncias em
cada intervalo de tempo, definem como o uso da agua deve ser administrado. Loucks e
Sigvaldason (1982) apud Yeh (1985), sugerem que um ou mais dos seguintes componentes
gerais sejam incluidos nestas regras de operagdo:

(i) Niveis ou volumes alvo (volumes meta) - estas regras de operagdo sdo limitadas a
prescrigio de volumes de armazenamento no reservatorio, enquanto se procura satisfazer
as demandas;

(ii) Zoneamento multiplo de niveis: a operag@o € definida para incluir ndo somente os niveis-
meta de armazenamento, mas também as varias zonas de estocagem de agua do
reservatorio onde, para cada uma, corresponde um critério de descarregamento,

(iii) Faixa de variagio do escoamento (faixas de defluéncia): este componente prové uma
relagio mais descritiva entre os niveis do reservatério e as vazdes nos sistemas de
derivagdo, ou nos canais de jusante (depende do volume armazenado); e

(iv) Curvas de regras condicionais (curvas guias): definidas para a operagdo do reservatorio
ndo somente em fungiio do volume armazenado, num determinado tempo, mas também
como fungdo da previsdo das afluéncias no futuro.

No geral, essas diferentes regras de operag@o indicam o armazenamento ou descarga alvo
que se pretende lograr em determinados periodos de tempo como o diario, semanal, decenal ou
mensal (Loucks et al., 1981). No caso da divisdo do armazenamento total em diferentes zonas,
a Figura 3.3 apresenta um esquema tipico de subdivisdo de um reservatério de multiplos usos.
Um conjunto de curvas guias tipicas de reservatorios pode ser considerado como apresentado
na Figura 3.4, segundo Wurbs (1996) apud Bravo et al. (2005).

Figura 3.3 - Subdivisio do armazenamento em um reservatério de multiplos usos
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Figura 3.4 - Curvas guia para um reservatorio de multiplos usos

Uma interpretagio operacional das curvas da Figura 3.4 (considerados dois usos da agua:
controle de cheias e a provisdo para consumo humano) pode ser feita como: a) se o
armazenamento no reservatorio estd em niveis acima da “curva de controle de cheias”, a
demanda de abastecimento seria atendida em 100%, feitas descargas adicionais para trazer o
armazenamento aos niveis estipulados pela curva (seria criado um volume vazio no
reservatorio para amortecer futuras cheias); b) se o armazenamento esta na “zona 17, a
demanda de abastecimento poderia ser atendida em 100% e ndo haveria necessidade de
descargas adicionais; c) se 0 armazenamento encontra-se na “zona 2”, poderia ser iniciado um
racionamento de agua e assim, por exemplo, a demanda seria atendida em apenas 75% da total,
d) na “zona 3”, haveria um maior racionamento, atendendo, por exemplo, apenas 50% da
demanda total; €) se o armazenamento estiver na “zona 4” a demanda de abastecimento ndo
sera atendida.
Uma aplicagdo desse tipo de regras na operagdo de reservatdrios de multiplos usos, como
mostrado na Figura 3.4, foi feita por Tu et al., (2003). Lund e Guzman (1999) revisam varias
regras comuns a operagdo de reservatorios, em série e em paralelo, e apontam que, usualmente,
essas regras sio baseadas na especificagéio de critérios adequados de operagéio, considerando:
(i) sistemas projetados para controle de cheias exigem especial atengdo, requerendo um
modelo em tempo real para suporte da operagéo;

(ii) sistemas utilizados para regularizagdo podem ser abordados através de modelos em base
mensal;

(iii) sistemas de multiplos wusos sdo estudados no planejamento e operagéo,
predominantemente, através de modelos de simulacio, embora possam ser analisados,
também, através da aplicagdo de modelos de otimizagdo.
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Na area de recursos hidricos, a literatura registra que a simulagéio foi usada pela primeira’

vez pelo U.S. Army Corps of Engineers, em 1953 (Hall e Dracup, 1970). Tratava-se da analise
operacional de um sistema hidrico formado por seis reservatdrios no rio Missouri, no Estados
Unidos da América - EUA, cujo objetivo era maximizar a produgio de energia elétrica sujeita
as restrigdes de navegagdo, controle de cheias e irrigagdo (Pafford Jr., 1957). Hildebrand
(1960) apud Lanna (1982), descreveu um modelo de simulag¢fio para o sistema hidroelétrico do
rio Columbia, EUA. Manzer e Bamet (1962) fizeram o mesmo para a bacia hipotética do
“Havard Water Program”,

Yeh (1985) referencia estudos de simulagéo realizados por Emergy e Meck (1960) para o
analisar problemas relacionados ao dimensionamento e operagdo de reservatérios no vale do
rio Nilo, no Egito, e por Hufschmidt e Fiering (1966), que usaram simulag¢fo no planejamento
de um sistema de reservatorios no rio Lehigh, para multiplos usos, resultando, mediante o
estudo de trinta e cinco configuracdes, na definicdo de trés diferentes projetos com elevados
beneficios quando comparados com sistema existente. Lanna (1982) cita Morrice (1958) que
usou um modelo matemético de simulagdo para maximizar o volume Util de 4guna de irrigacio
no vale do Nilo, onde foram considerados dezessete reservatérios. Cheng e Hsu (2002)
referenciam que Mass et al. (1962) demonstraram a aplicag@o de técnicas de simulag8o para
avaliar a performance econdémica de uma bacia hidrografica, e que Kuo e Young (1985)
usaram simulacio estocdstica para derivar politicas integradas de operagdo para os
reservatorios Shimen e Feitul, na bacia do rio Tanshui, China.

Diversos estudos de caso de operagio de reservatérios, com aplicagdes de modelos de
simulagiio, genéricos e especificos, incluindo modelos desenvolvidos no Brasil, como o
modelo CHEIA, sio citados no trabalho de Ribeiro (1990), que usou o modelo HEC-3, do
Hydrologic Engineering Center / EUA, para estudar a operagdo de um sistema formado por
dois reservatorios, em série, na bacia do rio Piranhas, no estado da Parafba. Oliveira e Lanna
(1997) desenvolveram e aplicaram o modelo de simulagdo SIBAC (Modelo de Simula¢do do
Baixo Acaraill), para auxilio na otimizagdo de descargas para atender regras de operagdo de
um sistema de cinco reservatdrios, para abastecimento e irriga¢do, na bacia do rio Acaraq, no
estado do Ceara.

Lima ¢ Lanna (2005) consideram que uma questdio que provoca discussdo no uso de
modelos de simulaciio ¢ saber se vale a pena a utilizagfo de pacotes computacionais genéricos
ou se ¢ mais adequado desenvolver um pacote especifico para o sistema a ser analisado. Braga

Jr. (1987), afirma que o melhor modelo é aquele que o analista conhece e domina. Ainda
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segundo este mesmo autor, os modelos genéricos apresentam maior flexibilidade enquanto os
especificos sdo mais rapidos e econdmicos.

Entre os pacotes computacionais genéricos de simulagfo, segundo Yeh (1985), os
modelos de simulagio HEC-3 (“reservoir system analysis for conservation™) e HEC-5
(“simulation of flood and conservation systems”) desenvolvidos pelo Hydrologic Engineering
Center / EUA, em 1971 e 1979, respectivamente, sdo os com melhores documentagdes ¢
largamente utilizados. Os dois modelos, que podem operar em base mensal, sdo similares,
sendo que o HEC-5, suportando operagdo em tempo real, possibilita, além da simulagfo de
sistemas de reservatérios para abastecimentos, a simulagfio para controle de enchentes. Este
mesmo autor referencia ainda outros modelos de simulagio como os SIM 1 ¢ I, do Texas
Water Systems (Evason € Mosely, 1970); o ARB - “Arkansas River Basin Model” (Coomes,
1979); o modelo TVA, do Tennessee Valley Authority (Shelton, 1979), e o HSSS - “Hydro
System Seasonal Simulator”, desenvolvido pela North Pacific Divison / Corps of Engineers
(Jones, 1979).

Simonovic (1992), apresentando uma concisa revisfio de literatura sobre analise de
sistemas de reservatorios, cita que as mais recentes aplicagdes de modelos de simulagdo
incluem o HEC-3 o HEC-5, do Hydrologic Engineering Center; o ACRES (Sigvaldason,
1976), desenvolvido para avaliar politicas operacionais do sistema de reservatorios do rio
Trent, no Canada; o RESER (Simonovic, 1985) e o IRIS (Loucks et al., 1989). Wurbs (1993)
cita como exemplos de modelos de simulagfo aplicdveis a sistemas especificos 0s modelos de
simulacio CRSS - “Colorado river simulation system”, desenvolvido pelo Bereau of
Reclamation, nos anos de 1970, e o PRISM - “The Potomac river interactive simulation
model”.

Wurbs (1993), mesmo admitindo que sdo inimeros os modelos de simulagdo ja
desenvolvidos no mundo, referencia como modelos consagrados entre os softwares genéricos
de simulagdo os modelo HEC-5 e HEC-3, do Hydrologic Engineering Center, projetados para
serem efetivamente aplicados no planejamento ¢ operagdo de sistemas de reservatérios. Cita
ainda nesta categoria os modelos SWD, de base diaria, descrito por Hula (1991) e
desenvolvido pela USACE Southwestern Division; o BRASS - “The basin runoff and
streamflow simulation”, aplicado por Colon ¢ MacMahon (1987) para simular a operagéo de
controle de cheias de um sistema de reservatdrios no rio Savannah; o SSARR - “The
streamflow synhtesis and reservoir regulation”, aplicado inicialmente para estudos de cheias e
projetos de reservat6rios (Program 1975) na bacia do rio Columbia; o HYSSR - “The hydro

system seasonal regulation”, que € um modelo com rotina seqiiencial mensal, desenvolvido
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para analisar a operagio de um sistema de reservatorios para geragio de energia e controle de
cheias € 0 HYSYS - *“The hydropower system regulation analysis”, de base mensal, ambos
desenvolvidos pela USACE North Pacific Division — NPD; os modelos RESOP II - *reservoir
operation quality routing program” (Browder, 1978) e o MITSIM (Strzepek e Garcia, 1989),
este capaz de avaliar aspectos econdmicos ¢ o desempenho hidrolégico de sistemas de recursos
hidricos envolvendo a geracdo de energia, irrigagio, o abastecimento de 4gua municipal e
industrial, entre outras finalidades.

Qutros modelos genéricos de simulagdo como o WATHNET (Kuczera, 1990), o REALM
(Diment, 1991) e 0 WASP (Kuczera e Diment, 1988), desenvolvidos na Australia para estudos
de planejamento e operagdo de multiplos reservatoérios, estdo citados por Perera e Codner
(1996). Nessa mesma categoria sfo referenciados por Andreu et al. (1991) apud Lima e Lanna
(2005), o SIM-V, 0 MODSIM e o ARSP. Labadie (2004) cita os modelos HEC RESSIM, uma
evolugiio do HEC-5, que inclui uma interface para uso grafico baseada no Windows (Klipsch
et al. 2002), o STELLA (Stein et al., 2001), o POWERSIM (Varvel e Lansey, 2002) e o
VENSIM, aplicado por Caballero et al. (2001).

Wurbs (2005), fazendo ampla revisfio do estado da arte sobre a modelagem de simulagdo
de bacias hidrograficas e sistemas de reservatdrios, com foco na compilagdo ¢ inventario de
modelos genéricos que tém sido aplicados no planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos, descreve diversos modelos desenvolvidos e mais extensivamente usados nos Estados
Unidos da América, seja pelo U.S. Ammy Corps of Engineers (USACE); ou pelo U.S. Bureau
of Reclamation (USBR); ou o Tennessee Vallev Authority (TVA), ou outras agéncias
regionais e estaduais de recursos hidricos, institutos de pesquisa e universidades, etc. Entre
muitos, sfo destacados: 0 HEC-3; 0 HEC-5; 0 HEC-PRM; o0 SSARR; 0 WRIMS (CALSIM); o
StateMOD; 0 OASIS; o ARSP; o MIKE BASIN GIS; o RIBASIM; o WEAP; o SUPER; o
HEC-ResSim; o RiverWare; o WRAP; o PNRRN; o OPSTUDY; o SIMULOP; o IRIS ¢ o
IRAS; 0 HYDROSIM; o PRISM; o MITSIM, o MODSIM.,

No trabalho anteriormente citado, o mesmo autor descreve a estrutura computacional e
faz uma avaliacio comparativa dos cinco modelos de simulagdo que considera como
representativos do estado da arte da modelagem de bacias hidrogréficas e sistemas de
reservatorios, no geral, e que sdo particularmente usados em aplicagdes préticas pelas agéncias
de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos do Estado do Texas: o MODSIM -
Generalized River Basin Network Flow Model, desenvolvido pela Colorado State University e
Bureau of Reclamation (Labadie et al., 1984); o SUPER - SWD Reservoir System Model,
desenvolvido pela USACE Southwestern Division (Hula R. L., 1981); o HEC-ResSim -
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Reservoir System Simulation, desenvolvido pela USACE Hydrologic Engineering Center, ja
na versdo 2.0, publicada em 2003; o RiverWare - River and Reservoir Operations,
desenvolvido pelo Bureau of Reclamation, Tennessee Valley Authority e Center for Advanced
Decision Support for Water and Environmental Systems (CADSWES); e 0 WRAP - Water
Rights Analysis Package, desenvolvido pela Texas A&M University, Texas Water Resources
Institute, Texas Commission on Environmental Quality € USACE Fort Worth District.

3.4 - MODELOS DE OTIMIZACAO DA OPERACAO DE RESERVATORIOS

Nos sistemas de aproveitamento de recursos hidricos superficiais, os reservatorios
normalmente estdo fisicamente interligados ou agem como componentes de um sistema
integrado, resultando em sistemas muito complexos. A simulagfio, exclusivamente, nio €
recomendada para a analise desses sistemas, onde, em funcgéio de objetivos definidos, busca-se
desenvolver as melhores estratégias operacionais (Fletcher e Ponnambalam, 1998). Através da
literatura, observa-se que, ao longo das Ultimas trés décadas, muitos estudos foram realizados
envolvendo a pesquisa operacional aplicada & operagfo de reservatorios.

Uma profunda revisdo do estado da arte sobre o assunto ¢ oferecida por Yeh (1985),
onde o autor destaca os diversos tipos de modelagem para andlise de sistemas de
reservatorios, dando maior énfase as técnicas de otimizagio como a Programagéo Linear (PL),
a Programagdo Dindmica (PD) e suas variagdes (PD estocastica, PD incremental com
aproximagdes sucessivas, PD probabilistica), ¢ ainda a Programagio Ndo-Linear (PNL). Nas
suas conclusdes, Yeh afirma que a PL tem como vantagens: (i) a habilidade para se ajustar ¢
resolver problemas de grandes dimensdes; (ii) atinge valores otimos globais; (iil) a nfo
necessidade de uma politica inicial de operagio dos reservatérios; (iv) a existéncia de modelos
computacionais prontos para resolugo de problemas (e.g.: o Simplex).

Como apontado por Ros e Barros (2003), deve-se ressaltar que cada uma dessas técnicas
pode ser resolvida de forma deterministica ou estocstica, implicita ou explicita. A otimizagdo
deterministica utiliza como varidveis de entrada, séries historicas, dados observados (as
condi¢Bes hidrolégicas sdo perfeitamente conhecidas); a otimizagfo estocastica implicita
utiliza como variaveis de entrada séries geradas sinteticamente ou por métodos de previsdo,
ou seja, com base na série histérica; a otimizagfio estocdstica explicita utiliza na formulagdo
da otimizac#o procedimentos estocasticos aplicados a série histérica original como variavel de

entrada (a otimizagfo ¢é realizada considerando as incertezas associadas aos eventos).
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Outras importantes revisdes sobre a modelagem de otimizagio de sistemas de
reservatorios estdo no trabalho de Simonovic (1992) e no artigo de Wurbs (1993) que,
ampliando o trabalho de Yeh (1985), produz nova atualizagfo sobre modelos de analise de
sisternas de recursos hidricos, com énfase nas aplicagdes praticas de modelos de simulagfio,
otimizagdo ¢ de rede de fluxo. Mais recentemente, o estado da arte sobre modelos para
operaco de sistemas de reservatorios esta tratado no trabalho de Lima e Lanna (2005), com
foco nos modelos baseados nas técnicas de simulagfio e otimizagio, e de modelos conjunto de
simulagdo-otimizagio,

Labadie (2004) apresenta uma profunda revisfo sobre modelos para operagio 6tima de
sistemas de reservatdrios, inclusive a inclusdo dos mesmos em sistemas de suporte a deciséo
(SSD), discute as futuras dire¢des da pesquisa e aplicagdes na area, descreve métodos de
programagio heuristica (algoritmos genéticos, redes neurais e 16gica fuzzy) e aponta possiveis
razdes para o fato de que, a despeito do avango da pesquisa sobre a aplicagdo de modelos de
otimizacdo de sistemas de reservatérios, ainda ha muitas disparidades impedindo que estes
modelos ndo sejam implementados e praticados no “mundo real” da operagdo de
reservatorios.

Wurbs (2005) apresenta outra revisdo do estado da arte sobre modelos de otimizacéo,
contemplando uma amostra representativa de numerosos artigos ¢ outras publicagdes sobre o
desenvolvimento ¢ aplicagdes de modelos de otimizagio em sistemas de recursos hidricos,
baseados nas diversas técnicas como programagio quadrética, dindmica, programagéo linear e
ndo-linear, pesquisa de gradiente, algoritmos genéticos, entre outras, ou a combinagdo de mais

de um tipo de métodos de otimizacéo.

3.4.1 - MODELOS DE PROGRAMACAO LINEAR

A primeira aplicagdo da PL em problemas de operagio deterministica de reservatorio foi
feita em data anterior ao ano de 1962, sendo usada para um problema simplificado de um
reservatorio sem armazenamento extra-anual (Dorfman, 1962, apud Simonovic, 1992). A
teoria da PL pode ser encontrada em textos de pesquisa operacional tais como Wagner (1970)
¢ Luenberger (1973) e Braga Jr. (1987), como citados por Lima e Lanna (2005).

O Método Simplex e suas variagdes (e.g.: Simplex Revisado e Simplex Dual) tém sido
os mais utilizados na solugdo de PL aplicada a sistemas de recursos hidricos. A explicagio e

aplicagiio dos Métodos Simplex podem ser encontradas em Braga Jr (1987), referenciando o
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pacote computacional LINDO - “Linear Interactive and Discret Optimizer”, e em Labadie
(1987), entre outros. Um pacote computacional que tem sido bastante utilizado, ultimamente,
¢ o PCx, que resolve problemas de PL baseado no método do ponto interior (Hillier e
Lieberman, 1985), e estd disponivel gratuitamente na Internet, segundo Czyzyk et al. (1997)
apud Branddo (2004). Comparativamente ao Simplex, o PCx é um algoritmo de
processamento mais rapido, o que vem encorajando sua aplicagéo.

Lima e Lanna (2005) referenciam algoritmos mais eficientes que o Simplex, como é o
caso do meétodo primal-dual utilizado no modelo HOPDM - “Higher Order Primal-Dual
Method”, apresentado por Gondizio ¢ Makowski (1995) para problemas de grande escala; e
como o modelo GAMS - “General Algebraic Modeling System”, desenvolvido pelo Banco
Mundial, que integra o sistema GAMS/MINUS - “Modular In-Core Nonlinear Optimization
System”, com capacidade para resolugdo de problemas complexos tanto lineares como néo-
lineares, ¢ o sistema GAMS/ZOMM — “Zero/One Optimization Model”, que pode ser usado
para resolugdo de PL com inteiros.

Wurbs (1993) cita modelos baseados em PL como o HYDROSIM (Shane e Gilbert,
1982), usado para calcular os armazenamentos, descargas e geragdo de energia de um sistema
de cinqiienta e dois reservatorios do Tennessee Valley Authority (TVA); o MONITOR I
desenvolvido pelo Texas Water Development Board e descrito por Martin (1987), aplicado
para analisar sistema de reservatdrios operado para a geragdo de energia, abastecimento
humano e regularizagiio, ¢ o REZES, descrito por Simonovic (1992). Um modelo
deterministico de PL foi apresentado ¢ aplicado por Crawley e Dandy (1993), para
planejamento ¢ operagio mensal do sistema de reservatorios que abastece a cidade de
Adelaide, Australia, visando a minimizagfo dos custos de bombeamento sujeito 4 manutengéo
de niveis de armazenamento nas represas.

Curi ¢ Curi (2001) desenvolveram e apresentaram 0 modelo CISDERGO - “Cropping
and Irrigation System Design with Reservoir and Groundwater (Optimal) Operation”, que €
um programa de otimizagio baseade em programagio linear recursiva, destinado a maximizar
multiplos beneficios ou objetivos relativos ao uso da agua de reservatério, pogos e rios, em
conjungio com o planejamento ou gerenciamento de perimetros irrigados. Estes mesmos
autores apontam que a PL, bem como outras técnicas de programag¢do matematica, foram,
também, usadas no desenvolvimento de trabalhos para otimizar sistemas de produgdo
agricola, considerando cultivo dnico ou multiplos, submetidos ou ndo a programas de
irrigacdio especificos (e.g.: Van Deman et al.,, 1976; Trava et al.,, 1977; Matanga ¢ Marifio,

1979; Kumar e Khepar, 1980; Autran, 1980; Neves et al., 1984; Tsai et al., 1987; Labadie,
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1987; Bernardo et al., 1988; Arce, 1990; Mannocchi e Mecarelli, 1994; Dantas Neto, 1994;
Oliveira e Lanna, 1997; Curi e Curi, 1998, Carvalho et al., 2000, ¢ Rodrigues et al., 2000).

Interessantes aplicagcdes do CISDERGO s#o apresentadas no artigo de Almeida et al.
(2001), onde se busca otimizar a selegfo de culturas de um perimetro irrigado, alimentado por
um reservatorio € pogos amazonas, localizado no semi-arido do estado da Paraiba, visando
maximizar a mio de obra e a receita liquida advinda da agricultura irrigada; e no trabalho de
Albuquerque et al. (2003), onde se avalia o potencial de atendimento hidrico otimo do
reservatdrio Jatauba, localizado no Agreste semi-arido do estado de Pernambuco, para atender
a irrtgagdo de 10.000 ha, visando maximizar a receita liquida com a agricultura irrigada.

Uma aplicagio comparando otimizagdo deterministica e estocdstica € apresentada por
Lund e Ferreira (1996). Lima e Lanna (2005) apontam outras importantes aplica¢des de PL
deterministica que demonstram a utilidade desta técnica (e.g.: Windsor, 1973; Martin, 1983;
Grygier e Stedinger, 1985; Ellis ¢ ReVelle, 1988; Trezos, 1991; além de Yeh, 1985 ¢ Wurbs,
1993,1996).

Houck e Cohon (1978) desenvolvem o modelo SESLP - “Sequential Explicity
Stochastic Linear Programming Model”, para a operacio de sistemas de multiplos
reservatorios e multiplos usos, tanto para planejamento e operagfio, utilizando um algoritmo
denominado “Scorpio” para diminuir o esforgo computacional e a grande quantidade de dados
necessdria ao uso do modelo. Loucks et al. (1981) apresentam algumas formulagdes da PL
estocdstica para sistemas de recursos hidricos. A metodologia ¢ aplicada a um sistema de seis
reservatérios no rio Missouri (EUA) e os resultados consideram os aspectos da aplicabilidade
e das limitag¢des na utilizacfio da otimizagio deterministica para sistemas de grande porte.

Yeh (1985) apresenta uma extensa lista de aplicagdes de modelos estocasticos de PL em
gerenciamento e operagio de reservatdrios. Wurbs (1996) apud Lima e Lanna (2005) cita
algumas aplicagdes da PL estocdstica. Outras importantes referéncias de aplicagbes da PL
estocastica em sistemas de reservatorios estio apresentadas nos trabalhos de Labadie (2004) e

Lima e Lanna (2005).
3.4.2 - MODELOS DE PROGRAMACAO DINAMICA

Préxima & popularidade da PL, a programagio dindmica (PD) tem sido uma técnica de
otimizacio muito aplicada a problemas de plangjamento e gerenciamento de recursos
hidricos, no geral, e & operago de reservatérios, no particular (Yakowitz, 1982 apud Labadie,

2004). A estrutura de um problema de PD ¢ formada dc fungdio-objetivo, fungdo de
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transformago (mudanga) de estado, equagdes de restricio e fungdes recursivas, sendo que a

sua solugio sugere a adoc¢do da seguinte linha de raciocinio (Barros, 1997):

(i) divide-se o problema geral em estagios;
(ii) determina-se o o0timo em cada estagio;
(iiprelaciona-se o Gtimo de um estagio a outro, através de uma funcio recursiva;

(iv)completa-se todos os estagios, obtendo-se o 6timo global.

A grande desvantagem dos modelos de PD ¢ a dimensionalidade dos problemas. Loucks
et al. (1981) apontam que a dimensdo de um problema de PD cresce linearmente com o
nimero de estagios, mas exponencialmente com o namero de variaveis de estado. Este
problema ficou conhecido como a “maldi¢fo” da dimensionalidade. Votruba (1988) mostra
por meio de exemplificacfio, s6 ser possivel, pelas técnicas convencionais de PD, a solugéo de
sistemas de recursos hidricos com no méximo quatro reservatorios.

A teoria da PD pode ser encontrada em textos da autoria de Bellman e Dreyfus (1962),
Nemhauser (1966), Wagner (1969) e Dreyfus e Law (1977). Lima e Lanna {2005)
referenciam que aplicacdes de modelos de PD em sistemas de recursos hidricos podem ser
encontradas em Loucks et al. (1981), Yakowitz (1982), Goldman (1984), Yeh (1985), Labadie
(1987) e Wurbs (1996). Outras aplicagdes de PD a problemas de operagdo de reservatorios
estdo relatadas no trabalho de Simonovic (1992).

Chung e Helweg (1985), apud Wurbs (1993), usaram um modelo de PD combinado ao
modelo de simulagio HEC-3 para definir politicas de operagdo para o lago Oroville e o
reservatorio San Luis, componentes do “Califérnia State Water Project”, visando maximizar o
beneficio liquido da exportagdo de excessos hidricos do sistema. Perera ¢ Codner (1996)
apresentam um meodelo de programagio dindmica estocdstica (PDE) visando determinar
regras de operagdio baseadas em niveis-meta para um sistema de quatro reservatorios usados
no abastecimento urbano da cidade de Melboumne, Australia.

Labadie (2004), apresenta ampla revisio sobre modelos de PD (PD convencional ou
discreta; PD diferencial discreta; PD deterministica; PD estocéstica) e suas aplicagdes em
sistemas de reservatorios, referenciando, entre ouiros, o pacote computacional CSUDP
(Labadie, 1997). Lima e Lanna (2005) apresentam diversos algoritmos de PD ¢ suas
aplicagdes em sistemas de recursos hidricos, dando énfase aos problemas de operagéo de

reservatorios.
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3.4.3 - MODELOS DE PROGRAMACAO NAO LINEAR

A Programagdo Néo-Linear (PNL) nfio goza da popularidade que a PL. e a PD t&m na
andlise de sistemas de recursos hidricos. Segundo Yeh (1985), isto decorre em razio de que as
resolugdes computacionais de modelos de PNL, se comparadas com as de modelos de PL e
PD, sfo lentas e exigem grande capacidade de armazenamento de dados. Segundo Labadie
{2004), muitos dos problemas de otimizagdo de sistemas de reservatorios nio podem ser
modelados, realisticamente, usando-se o artificio da linearizagio, devendo ser tratados como
problemas de programacgfo ndo linear, particularmente se ha inclusdo da geragfo de energia
hidrelétrica na fun¢do objetivo e/ou restricbes. A PNL, em que pese nfo permitir a
incorporacdo da natureza estocastica das varidveis hidrologicas, possibilita uma formulagéo
mais genértca, permitindo analisar sistemas de recursos hidricos com fungdes-objetivo néo-
separaveis e restrigdes n#o-lineares, o que ndo é possivel com outras técnicas de otimizagéo
(Lima e Lanna, 2005).

Conforme Cirilo (1997), a PNL pode ser classificada quanto aos métodos utilizados na
solugdo dos problemas em: (i) técnicas analiticas - as solugdes dtimas sfio obtidas pela
resoluciio de sistemas de equagSes, com apoio de derivadas, podendo a otimizagdo ser
reduzida 4 procura das raizes desses sistemas, e (ii) técmicas de busca numérica - usam
informag8es passadas em um processo iterativo, para gerar melhores solugdes no processo de
otimizagfio, e permitem ainda o emprego de métodos numéricos para resolver problemas dos
quais ndo se conhece solugdo analitica.

Segundo Labadie (2004), os algoritmos de PNL geralmente considerados como os mais
poderosos e robustos sdo: (i) a programagio quadratica sucessiva (SQP), ou método
Lagrangeano projetado; (ii) a programacgfo linear sucessiva, ou seqilencial (SLP); (ii1) o
método Lagrangeano aumentado, ou método dos multiplicadores (MOM), e (iv) o método do
gradiente reduzido generalizado (GRG). No estudo de Cirilo (1997), estdio citados alguns
programas computacionais disponiveis para a resolugdo de problemas de PNL, como o ADS
da Universidade da Califérnia;, o GAMS, da GAMS Development Corporation; o
LANCELOT, e o SOLVER da planitha Excel, entre outros. Gregory e Fourer (2005), do
Optimization Technology Center/Argone National Laboratory (UUSA), mantém na Internet
uma lista de questdes mais fregiientes sobre PNL, intitulada “Nonlinear Programming-
Frequently Asked Questions”, onde estdo disponibilizados programas, trabalhos e publicagSes

afins.
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Com o desenvolvimento crescente das tecnologias computacionais, andlises de grandes
sistemas de recursos hidricos pelo uso de algoritmos de PNL véem se tormando possiveis,
motivo pelo qual tem havido um maior nimero de pesquisas apoiadas na aplicacfio pratica das
técnicas de PNL. Curi et al. (1997) usaram PNL para estudar a alocagio 6tima da agua do
reservatério Engenheiro Arcoverde, localizado na Zona Sertdo do estado da Paraiba, para fins
de irrigagdo. Tejada-Guibert et al. (1990) apresentam uma importante aplicagdo do pacote
computacional MINOS (Murtagh e Saunders, 1987) para otimizar a operagdo de cinco
reservatorios do Califérnia Central Valley Project, visando maximizar o valor econdmico da
energia elétrica gerada a cada més.

Peng e Buras (2000) apresentam outra aplicagio do MINOS na otimizagdo de
reservatorios na parte alta do rio West Branch Penobscot, no estado do Maine (USA). Ros e
Barros (2003) empregaram o modelo de otimizagZo SISOPT (Barros, 2003), com op¢édo de
solugdo por PNL, com o objetivo de otimizar a operagio de oito reservatérios, para fins
hidroenergéticos, os quais formam o Sistema Paranapanema, localizado no sul do Estado de
Sdo Paulo, situado na Bacia do rio Parana. Curi e Curi (2001) desenvolvem e apresentam o
modelo ORNAP - Optimal Reservoir Network Analysis Program, que é um programa de
otimizagdo baseado em técnicas de PNL, destinado a maximizar multiplos beneficios ou
objetivos relativos aos miltiplos usos da agua (abastecimento humano, piscicultura,
atividades agro-pecudrias e industriais, controle de enchentes, prevengio contra secas, geragéo
de energia, etc.) de sistemas de reservatorios, com vistas a dar subsidios ao plancjamento ou
gerenciamento do uso de bacias hidrograficas. '

O ORNAP, que vem sendo gradativamente aprimorado, foi projetado tendo como base a
teoria de sistemas fisicos (Kesavan, 1987, Viack e Singal, 1983, apud Curi e Curi, 2001) onde
as informacdes fisicas de cada elemento do sistema dizem respeito a: reservatorios, tomadas
de 4gua, descargas de fundo, vertedores, elementos de ligages (como, por exemplo, calhas de
rios, canais, etc.), geradores de energia, piscicultura, bombas, demandas fixas, fontes,
perimetros irrigados e elemento terminal (as tomadas d’4gua, vertedores, descargas de fundo,
piscicultura e geradores de emergia estdo, necessariamente, ligados, a montante, a um
reservatorio do sistema). O modelo ORNAP, nos ultimos anos, vem sendo empregado com
sucesso em plancjamento de sistemas de recursos hidricos, incluindo a operagdo de
reservatorios, com vistas, entre outros, ao uso da dgua para a irrigagdo. Varias aplicagles
deste modelo podem ser vistas, entre outros, nos trabalhos de Andrade et al. (2001); Barbosa
et al. (2001); Andrade et al. (2002a, 2002b, 2002c); Albuquerque et al. (2003); Melo, et al.,
(2004), Silva et al, (2004), Celeste et al. (2004) e Lima (2004).
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Importantes contribui¢des sobre modelos de PNL e suas aplicages em sistemas de
reservatorios estdo apresentadas nos trabalhos de Yeh (1985), Simonovic (1992), Wurbs
(1993), Labadie (2004) e Lima e Lanna (2005).

3.5- MODELOS CONJUNTOS DE SIMULACAOQ-OTIMIZACAO

Na analise de sistemas de recursos hidricos, como ja apontado por Yeh (1985), observa-
se a tendéncia de incorporar esquemas de otimizacdo em modelos de simulagdo, obtendo-se
um certo grau de otimizacdo. Karamouz e Houck (1987) apud Lima e Lanna (2005)
apresentaram um algoritmo que usa em conjunto um modelo deterministico de PD, andlises de
regressdo ¢ um modelo de simulagio na determinagfio de regras operacionais para
reservatérios, comegando o ciclo com a otimizago da operag@o do reservatorio para definir
regras operacionais, as quais sfo testadas por um modelo de simulagfo, utilizando umn conjunto
de dados de vazio diferente do utilizado na otimizagdo. De acordo com Wurbs (1993), varias
estratégias tém sido empregadas para a utilizagdo conjunta de modelos de simulagio e
otimizago, como por exemplo: o modelo pode preliminarmente definir através de um
algoritmo de otimizagfo algumas alternativas, que serfio, posteriormente, detalhadas ¢ testadas
por um algoritmo de simulagfo.

Oliveira e Lanna (1997) utilizaram o modelo de PL denominado HOPDM, aqui ja
citado, para, em conjunio com modelo de simulagiio SIBAC, estudar o desenvolvimento de
regras operacionais de um sistema composto por cinco reservatodrios, para abastecimento e
irrigagdo, localizados na bacia do rio Acarai, no estado do Ceara. Diversas possibilidades de
combina¢do de modelos de simulago e otimizago podem ser realizadas, variando-se tanto as
caracteristicas da simulac@o (intervalo de simulagdo, tipo de balango) e da otimizagdo (tipo,
nivel de simplificagdo), como o esquema de inter-relacionamento destas téenicas. A Figura
3.5 apresenta um esquema basico que pode ser utilizado na combinagiio de modelos de
simula¢do e otimizagio.

Segundo Porto e Azevedo (1997), quanto ao uso de modelos que incorporam o uso
conjunto de simulagfio e otimizagfio na andlise de sistemas de reservatorios, constata-s¢ que
grande parte das aplicag8es tem utilizado um tipo de modelo conhecido por “modelos de rede
de fluxo”, que misturam caracteristicas dos modelos de simulagdo e otimizagdo e podem

incorporar as caracteristicas estocasticas das vazdes de entrada.
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Figura 3.5 — Esquema seqitencial de simulagfo-otimizagio (Fonte: Lima e Lanna, 2005)

3.5.1 - MODELOS DE REDE DE FLUXO

Um pouco antes dos anos 1960, a teoria de redes de fluxo ganhou corpo e passou a se¢
destacar como uma poderosa ferramenta de analise para muitos problemas de gerenciamento ¢
de pesquisa operacional. Elmaghraby (1970) referencia como excelentes pontos de partida
para o estudo desta teoria os livros de Ford e Fulkerson (1962) e Hu (1967). A partir dos anos
1970, a literatura mostra que os modelos de rede de fluxo (MRF) passaram a ser usados, mais
freqlientemente, na representago e andlise de problemas relacionados a recursos hidricos,
como citado no trabalho de Graham et al. (1986).

Os MRF apresentam algumas desvantagens que resiringem a representatividade do
sistema em estudo, como s6 permitir apenas custos lineares e apenas dois tipos de limitagGes
do sistema: (i) limitagdes de balango de massa linear em cada né; (ii) limites, maximo e
minimo, para a vazio em cada arco. Os MRF formam, regra geral, uma classe de modelos de
simulacio que contam com um algoritmo de otimizagdo, a exemplo do método “Out-of-
kilter”, um algoritmo primal-dual de programagfo linear desenvolvido por Fulkerson (1961),
voltado 4 solugio de problemas de minimiza¢do de custos em redes de fluxo completamente
circulantes.

Matematicamente, o algoritmo Qut-of-Kilter trata o problema de otimizagio como uma
representacdio tipica de uma aplicagdo de ProgramacZio Linear, cuja formulagio pode ser

expressa como a seguir (Castro ¢ Porto, 2003):
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N N
Minimizar ¥ X Ci;* Qj (3)
=1 j=1

onde:
Qij — ¢ a vazéio média entre 0 né i e 0 nd j durante o intervalo de tempo considerado,
Cij — ¢ custo (ou prioridade) associado ao transporte de uma unidade de fluxo através do arco

ij dondiparaondj.

Sujeito a:
a) satisfacéo do equilibrio de massa em todososnésj=1,2, ..., N.

2 Q-2 Q=0 C))
iGIj kSOj

onde:
I; — € 0 conjunto de todos os nds com arcos que terminam no no j,

O; — €0 conjunto de todos 0s nds com arcos que se originam no nd j.

b) a vazéo minima em todos os arcos (i, j)
Qi =2 Lj (3)

para todos os arcos (i, j), onde I;; ¢ vaziio minima no arco (1, j)

¢) a vazo maxima em todos os arcos (i, j)
Qi Uy (6)

para todos os arcos (i, j), onde Uj; € a vazio méxima no arco (i, J)

Wurbs (1993) referencia varios modelos de rede de fluxo e suas aplicagdes a andlise de
sistemas de reservatorios, e bacias hidrograficas, como: o SIMYLD II, desenvolvido
originalmente pela Texas Water Development Board (Labadie 1972); o AL-V ¢ o SIM-V,
usados na simulagdo e otimizagdo da operagdo de um sistema de reservatorios, usinas
hidrelétricas, canais, adutoras e rios, interconectados (Martin, 1983); as varias versdes do
modelo MODSIM que foram desenvolvidas pela Colorado State University, baseadas
originalmente na modificagdo do modelo SIMYLD 1l (Labadie et al., 1984), 0 WASP,
descrito por Kuczera e Diment (1988); uma nova versio do DWRSIM, desenvolvidos pelo
State Department of Water Resources, usado pelo State Water Project para aplicag@o no
Central Valley Project (Chung et al., 1989), e 0 HEC-PRM (Burnham ¢ Davis, 1992).

No caso particular do MODSIM, Castro e Porto (2003) referenciam ser ele um modelo

de simulacdo do tipo redes de fluxo pura, com algoritmo de otimizagdo, que foi desenvolvido
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sob a lideranga do Professor John Labadie (Labadie, 1988; Azevedo, Porto e Zahed Filho,
1997). Apresenta-se adequado a analise de sistemas complexos de aproveitamento de recursos
hidricos, tendo sido utilizado em diversos estudos (Shafer et al.,1981; Gragam et al., 1986;
Labadie, 1988; Azevedo ct al., 1998).

A partir de 1998, o Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdes (LabSid) do
Departamento de Engenharia Hidrdulica e Sanitdria da Universidade de Sdo Paulo (USP),
passou a desenvolver interfaces graficas para facilitar a aplicacdo do MODSIM, surgindo a
chamada verso ModSimP32 (Roberto e Porto, 1999b), desdobrada posteriormente nos
modelos ModSimLS ¢ AcquaNet (2002), essa tltima, mais recente, desenvolvida para
diferenciar da versfo original. A versio AcquaNet ¢ um modelo de rede de fluxo para
simulagio de bacias hidrograficas que permite montar redes com um grande numero de
reservatorios, demandas e trechos de canais. .

No Brasil, aplicagdes do MODSIM, seja na versdo ModSimP32 ou na versdo Acquanet,
podem ser referidas, entre outras, ao Sistema de Abastecimento da Regido Metropolitana de
Fortaleza (Souza Filho e Porto, 1996); ao sistema da bacia dos rios [tapicurt (Porto et al, 1997
e Porto, 1999) e Jacuipe (Porto 1997), na Bahia; ao sistema Cantareira, emn S3o Paulo
(Azevedo, 1998), ao sistema Coremas-Mae D’ Agua, na bacia do rio Piancé, no estado da
Paraiba (Lima, 2004); ao Sistema de Abastecimento da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(Castro e Porto, 2003), as bacias dos rios Itapicuru ¢ Paraguagu, na Bahia (Porto, et al., 2004).

Cheng e Hsu (2002) apresentam uma aplicagdo do modelo EMNET (McBride, 1985),
em rede de fluxo generalizada para analise de demandas versus oferta, de longo termo, para
planejamento de reservatdrios na bacia do rio Tanshui, em Taiwan. Citam estes mesmos
autores que muitos pesquisadores usam modelos de rede de fluxo (com base no algoritmo out-
of-kilter) para resolver problemas de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos,
como: o ACRES (Sigvaldason, 1976); o MODSIM3 (Labadie et al. 1986); o CRAM
(Brendecke et al. 1989), o DWRSIM (Chung et al. 1989) e KCOM (Andrews et al. 1992).

Lima et al. (2003) utilizaram o modelo matematico MIKE BASIN 2000, com
capacidade de associar técnicas de simulagdo (intervalos diarios) e otimizag8o através de uma
rede de fluxo, para um estudo de caso, para a bacia do rio Atibaia no estado de S&o Paulo,
com énfase na transferéncia de agua dos dois reservatérios do Sistema Cantareira localizados
na bacia, considerando os usos multiplos da agua. O modelo, segundo estes mesmos autores,
tem sido utilizado em vérias pesquisas, entre as quais merecem destaque: Storm (1999), que
aplicou o modelo na bacia do rio Cape Fear na Carolina do Norte (EUA); Dyrbak (2000), que

utilizou o modelo em um estudo para otimizar as regras de operacfio de um sistema de
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reservatérios na Poldnia; além de outras aplicagdes descritas por Macdonald (1998),
Ammentorp (1999}, Larsen et. al. (2000) e Jensen et. al. (2000).

Labadie (2004) referencia além do MODSIM, incorporado a sistema de apoio a decisdo
(Labadie, et al., 2000), os modelos de rede de fluxo CALSIM I, substituto do DWRSIM e
PROSIM, e o OASIS (semelhante ao CALSIM). Wurbs (2005) cita diversos trabalhos com
aplica¢des de modelos baseados em rede de fluxo, como o SIMYLD-II, 0 AL-V, 0 SIM-V, o
MONITOR-I, o DWRSIM, 0 CRAM e 0 MODSIM.

3.6 - CONSIDERACOES SOBRE A IRRIGACAO E SOBRE A PRATICA DA
PSICICULTURA EM RESERVATORIOS

Na concepgiio do estudo, como j4 foi comentado, procura-se otimizar o uso da 4dgua dos
reservatérios para favorecer o desenvolvimento de atividades rurais como a irrigagio e a
piscicultura. Algumas consideragdes sobre a irrigacdo e piscicultura, entre outros usos, que

serdo complementadas & medida do avango do trabalho, estdo apresentadas a seguir.

3.6.1 - IRRIGACAO

A irrigago é uma prética agricola de fornecimento de agua as culturas, onde e quando as
dotagdes pluviométricas, ou qualquer outra forma natural de abastecimento, niio sdo suficientes
para suprir as necessidades hidricas das plantas (Gomes, 1999). Segundo Curi et al., (2000), as
atividades de irrigagdo podem causar impactos no meio antropico, abidtico e biotico, que

precisam ser levados em consideragdo, como a seguir se comenta:

(i) Meio Antropico

a) Aspectos sociais, culturais e psicologicos:

» Organizagio social: a irrigagdo proporcionard uma maior tranqiiilidade ao homem do
campo, Vvisto que a preocupagdo com a seca e conseqiente perda das culturas diminui
consideravelmente; com a melhoria das condi¢des econdmicas trazidas pela irrigacdo, as
comunidades poderfio formar cooperativas/fempresas deixando-as mais atuantes na
sociedade.

« Impacto cultural: estd relacionado com a melhoria das condigdes econdmicas que pode
contribuir para um aumento do nivel cultural das comunidades rurais;

o Alimentagfio: a irrigagio proporciona uma maior diversidade e qualidade de produtos

alimentares;
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» Satide: hd evidéncias que muitos processos de irrigagio geram efeitos adversos a saude
publica, como a proliferagdio de vetores de enfermidades transmissiveis, em regides nas
quais existem doengas como maldria, filariose, encefalites, esquitossomose, etc.; a
contaminagdo do irrigante por substincias toxicas, contaminagio da comunidade préxima a
area irrigada e contaminagfio do usuario dos produtos irrigados;

b) Desenvolvimento

e Emprego/ renda: haverd aumento da demanda da méo de obra, o que fixard o homem no
meio rural, podendo ocasionar um conseqtiente aumento na renda local;

¢ Desenvolvimento local: com a irrigagdo, provavelmente, haverd aumento da renda, novos
equipamentos serdo necessarios, conseqiientemente, novos bens serdo consumidos, ou seja,
havera um desenvolvimento local para atender as novas necessidades geradas;

¢ Desenvolvimento regional: depende da quantidade e qualidade das culturas, além do nivel

de organizagio dos produtores podendo haver até exportacfo das culturas.

(ii) Meio Abidtico
a) Terrestre:

» Ecomorfologia: o aumento das areas cultivadas implica em desmatamentos;

e Erosdo: a irriga¢do tende a agravar problemas da erosdo do solo devido ac desmatamento €
uso de equipamentos pesados que compactam o solo facilitando a erosdo através da
diminuigdo das taxas de infiltragéo;

« Efeitos no solo: existe a possibilidade de mudangas nas caracteristicas do solo, tais como
salinizacio, desertificagfio, elevagiio do lengol freatico, mudanga de suas caracteristicas
devido a produtos quimicos, etc..

b) Aqudtico:

e Qualidade: um efeito colateral da irrigagdc ¢ a contaminagio de corregos, tioS,
reservatorios e da dgua subterrdnea por sais soluveis, fertilizantes, residuos de defensivos e
herbicidas, elementos téxicos, sedimentos, etc.;

e Assoreamento: a possibilidade de assoreamento dos corpos d’agua se d4 em associagio
com o processo de erosdo e transporte de sedimentos, sendo que neste caso 0 assoreamento
sera influenciado pela presenga de maior ou menor cobertura vegetal.

¢) Atmosférico:

« Microclima: a irrigacio pode ocasionar alteragdes no regime hidrolégico, visto que pode

estabelecer alteragdes da temperatura, do vapor da dgua na atmosfera, da precipitagéo local,

da evaporagdo ¢ da evapotranspiragio;
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» Ruidos: seja devido & implantaciio de alguma industria, em fungio do aproveitamento da
produgdo agricola e em fungfio do transporte, ou pela necessidade de transportar as culturas,
por motivo de exportagio;

» Poeira: em fungdo do transporte da producdo agricola e do traiamento mecénico da terra

como, por exemplo, sistematizagfo, aragdo, gradagem, etc..

(iii} Meio Biético:
a) Flora:

« Flora natural: com a irrigagéo, mais areas serdo desmatadas para plantio de novas culturas
ocasionando uma transformacgdo do ecossistema natural, trazendo sérios problemas de
adaptac@io para as espécies ali existentes;

+ Aqudtica: com a possivel construgdo de reservatorios, a dgua passarda de corrente para
parada, podendo causar problemas de adapta¢o a algumas espécies de plantas aquaticas; na
area do lago, € indispensavel uma avaliagfio criteriosa da biomassa inundada sem o que ndo
serda possivel estimar o grau de eutrofizacfio e aquilatar, qualitativamente, a dgua destinada a
irrigacéo.

» Antrépica: ocorrerd mudanga de ambiente na orla do lago e dos canais de drenagem, sendo
que a erosdo e o deslizamento nas encostas sfo também impactos sérios.

b) Fauna:

e Terrestre: podera haver desmatamento, para implanta¢io de novas culturas, implicando em
destruicdo e redu¢do do habitat de algumas espécies, bem como mortes eventuais dessas
espécies;

¢ Alada: com relacfio 4 fauna alada silvestre, poderd representar um impacto negativo a
necessidade de migragéio temporaria;

» Aquatica: algumas espécies da ictiofauna (fauna de peixes) poderdio apresentar dificuldade
de reprodugdo, pela mudanga de regime do manancial a jusanie da barragem e a vazdo

regularizada podera intensificar a pesca predatona.

E sabido que existem diferente métodos dec irrigagdo. Segundo Gomes (1999), os
métodos de irrigagdo, em fungio da forma de aplicagio de dgua as plantas, podem ser
divididos em duas categorias principais: a irrigagio por superficie, conhecida também como
irrigacdo por gravidade (por sulcos, por tabuleiros, por faixas com declive, por inundac&o,
etc.), ¢ a irrigagdo sob pressdo, ou pressurizada (por aspersdio, por gotejamento, por
microaspersdo). Outros métodos mais simples de irrigacio podem ser citados: xique-xique,

potes de barro e cdpsulas porosas. Cada um destes métodos, entretanto, apresenta
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caracteristicas proprias de aplicagfo da dgua, diferentes eficiéncias na sua distribui¢fo, custos,
vantagens, desvantagens.

Os sistemas de irrigagfio tém o potencial de aplicar a d4gua aos cultivos com eficiéncia de
até 70% a 85% (Merrian e Keller, 1978; Willardson, 1978). Alguns sistemas de irrigagio
incorporados de equipamentos automatizados tém favorecido eficiéncia em torno de 90%
(Fishbback e Somerhalder, 1971). Segundo Doorenbos e Pruitt (1997), a eficiéncia global de
um projeto, Ep, de irrigacdo consiste na consideragdo das diversas fases de condugdo e
aplicagdo da agua no campo, ou seja, a eficiéncia de condugfo no canal principal, Ec; a
eficiéncia de condugido dos canais, Eb, ¢ a eficiéncia de aplicacdo de agua, Ea. O produto
destes trés fatores resulta na eficiéncia total do projeto (Ep = Ec.Eb.Ea). Os mesmos autores
apresentam valores de eficiéncias médias de condugéo, Ec, distribuigo, Ef (este sendo produto
da eficiéncia dos canais), e de eficiéncia global, Ep, de um projeto de irrigagdo, para diferentes
métodos de abastecimento de dgua (exemplo geral: abastecimento a demanda, alimentado por
um sistema de tubos sob presséo - irrigag@o por aspersdo: Ef = (,70; Ec = 0,73; Ep = 0,51).

Valores médios de eficiéncia dos métodos de irrigagdo na aplicagdo de agua estdo
referidos por Telles (1999), condicionados a outros fatores, como por exemplo: i) Sulcos de
infiltracdo (condicionante: sulcos longos e/ou solos arenosos): eficiéncia média de 0,45; ii)
Inundagio em tabuleiros (solo argiloso/lengol superficial): eficiéncia média de 0,60; 111) Tubos
perfurados (em condigdes favordveis): eficiéncia média de 0,80; iv) Pivd central (vento
leves/condi¢des favoraveis): eficiéncia média de 0,85; v) Gotejamento (em condigles
razodveis): eficiéncia média de 0,85; vi); Aspersdo convencional (com ventos leves ou sem
vento): eficiéncia média de 0,75; vil) Microaspersdo (em condigbes favoraveis): eficiéncia
média de 0,90.

N#o sendo propdsito deste estudo um aprofundamento sobre as peculiaridades de
sistemas de irrigagfio, vale comentar que o uso de equipamentos de baixa eficiéncia pode
contribuir para o aumento da escassez de disponibilidade de 4gua no meio rural, bcm como
favorecer a contamina¢do de dguas superficiais e subterrdneas, tornando-as improprias ao
consumo humano e animal. Estudos da Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a
Agricultura (FAO), como referidos por Cordeiro (1997), estimam que dos 250 milhJes de
hectares irrigadas no mundo 50% apresentam problemas de salinizagfo e saturagdo do solo,
resultando em 10 milhdes de hectares que estdo, anualmente, tornando-se imprestaveis a
agricultura Estec mesmo autor cita que os projetos piblicos de irrigagio no Nordeste do Brasil
estdo com cerca de 30% de sua area irrigada salinizada, onde parte dessa area ja se tornou

improdutiva.
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No Nordeste do Brasil, onde a maioria dos sistemas de irrigacio em operagfo néo foi
implementada com base em um projeto adequado, segundo Telles (1999), o uso perdulério da
dgua na agricultura se agrava em razéo de que ndo ¢ ainda feita, de forma ampla, a cobranca
pela utilizagfio de recursos hidricos. Para regides com deficiéncias hidricas, como € o caso do
Nordeste, o combate as causas de desperdicio, a utilizagZo de métodos de menor consumo e de
inovacdes tecnologicas, associadas a cobranga pela utilizagdo da Aagua, permitirdo a
racionalizacdo do seu uso na agricultura e redugdes consideraveis em seu consumo. Mesmo
assim, diz o autor aqui citado, caso a implementagfio das politicas do uso da dgua sejam bem
sucedidas, como preconizadas pela Let No. 9433, de 08/01/1997, até o ano de 2010 nfo se
deve esperar que em nivel nacional, na agricultura trrigada, haja redugdes superiores a 5% nas
demandas de dgua.

Uma producdo eficiente e rentavel deve constituir o principal objetivo econdmico de um
empreendimento agricola, com utilizagdo racional dos recursos disponiveis, a fim de se
obterem os mais altos niveis de produtividade econdmica. Na atividade de irmigacéo, a agua € o
recurso natural sobre o qual se tem malor interesse em exercer controle, no sentido de alterar
seu padrio de disponibilidade espacial e temporal, adequando-o a demanda agricola (Frizzone,
1993). Esta afirmagdo faz pensar na necessidade de se definir medidas de performance de
irrigacfio, a partir do ponto de vista hidrolégico. Neste sentido, a American Society of Civil
Engineers (ASCE) tem realizado estudos de avaliagio da performance atual de sistemas de
irrigagfo a partir de uma boa precisfo do balango hidrolégico sobre a area considerada, em que
os usos da 4dgua sfio classificados como usos consuntivo ou ndo consuntivo, e benéfico ou néo
benéfico (Clemmens e Burt, 1997).

Segundo estes nltimos autores, a performance real ¢ baseada nos usos da dgua sobre um
periodo de tempo especificado, em lugar da observagfio de um evento de irrigagfio singular
(com potencial associado, porém ndo ainda atual, usos consuntivo ¢/ou benéfico). A extensdo
superficial do sistema pode estd em qualquer escala (por exemplo: campo, fazenda, distrito, ou
projeto), dependendo dos propodsitos da avaliagiio, e a extensdo vertical pode incluir apenas a
zona radicular da cultura, ou pode também incluir apenas o lengol fredtico ou até o aqiiifero
subterraneo, dependendo do interesse ou das condigdes hidroldgicas. Os indicadores de
performance de irrigagio sdo definidos em termos da tltima destinagéo (isto €, 0 uso) da agua
de irrigagdo aplicada.

Um planejamento que busca ajustar padrdes de cultivo a disponibilidade de agua pode
melhorar o rendimento sécio-econdémico-ambiental dos perimetros irrigados. Este

planejamento, usualmente, pode se valer da utilizagfo de técnicas de otimizag@o (via técnicas
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de programag8o linear, ndo-linear ¢ dindmica) visando, em geral, maximizar a receita liquida
advinda da produgfo agricola irmrigada. O melhoramento da eficiéncia do uso da agua nos
perimetros irrigados requer, normalmente, que os seguintes fatores sejam satisfeitos:

» minimizagdo da degradagfo do solo através de processos de rotagfo de culturas, preparo do
solo e lay-out do sistema de drenagem apropriados (e.g.: Booler et al, 1996, Melo e Braga
Jr., 1996);

e adaptac8o da agua disponivel as necessidades das culturas a serem plantadas e, cuja
escolha, venham a maximizar os beneficios econdmicos - inclusive com plantages na
entressafra (Frizzone, 1995; Dantas Neto et al., 1996; Curi et al, 1997, Andrade, 2002);

» minimizagdo do custo operacional e de instalagdo do sistema de irrigagfio - escolha das
tubulagdes e estagbes de bombeamento, localizagdo dos pontos de tomada d'agua, etc. (ex:
Curi ¢ Gomes, 1996);

e escolha de tipo de irrigacio (aspersfio, gotejamento ¢ de superficie) que se adapte melhor as
condicées do terreno, disponibilidade de dgua e tipo e lay-out das culturas, minimizando os
gastos com o sistema,

« escolha do tipo de plantagGes a serem utilizadas no perimetro irrigado visando maior lucro

(Frizzone e Saad, 1996; Curi et al., 1997; Barbosa, et al., 2001).

As restri¢Bes, geralmente, sdo dadas por limitagdes fisicas (operacional, geométrica, ¢
hidraulica), como por exemplo:
e disponibilidade de 4gua ¢ drea de plantio;
« qualidade da dgua, pressdes e vazdes minimas;
« tipo de terreno para plantio;
« limitacdes quanto & capacidade das tubulagdes, estagdes de bombeamento ¢ geradores de
energia elétrica, limitacSes de ordem politica e social (conflitos pelo uso da agua, etc.),

o quantidade de 4gua maxima e minima suportada pelas plantagdes, etc..

3.6.2 - PISCICULTURA

Os peixes sdo excelentes conversores de alimentos e fornecem proteina da melhor
qualidade, podendo satisfazer em parte as necessidades de alimentagfo das pessoas. Segundo
Molle e Cadier (1992), a piscicultura é uma atividade que requer que a dgua tenha um certo
padrdo de qualidade (temperatura entre 22°C ¢ 30°C, transparéncia entre 20 e 40 ¢m, pH entre
6 ¢ 8,5 ¢ condutividade de 100-500 micromhos, podendo atingir, em alguns casos, até¢ 7.000

micromhos, além de outros elementos quimicos como potéssio, fosfatos, nitratos, etc., e um
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certo equilibrio ecologico em termos de bactérias, microalgas, plincton animal, animais
bentdnicos, rés, etc.). As atividades de piscicultura podem ser desenvolvidas, de preferéncia,
em reservatorios de pequeno e médio porte, podendo ser referidas, entre outras, as seguintes

vantagens:

e valorizagdo dos agudes de 4gua salgada;

» produgdo entre 50 a 100 Kg/ha na pesca tradicional, 200 a 500 Kg/ha numa piscicultura
extensiva e de 1.000 a 5.000 Kg/ha para piscicultura semi-intensiva;

e transformacdo de subprodutos da agricultura e pecuaria em came de alto valor protéico;

« nfo interferir em muitos outros usos da dgua, ja que tem um carater pouco consuntivo;

s obteng#o, nos cultivos intensivos, de grande produgiio em pequenas areas,

« baixo custo de produgdio, quando comparada a outras atividades agropecuarias.

Numa piscicultura semi-intensiva (que cxige peixamento + adubagfo da agua e
alimentagio dos peixes + despesca), pode-se trabalhar no regime de agropecuaria consorciada
{uso de esterco de frangos, patos, suinos, bovinos e feixes de grama seca) além do
desenvolvimento consorciado dentro do proprio agude (escolha apropriada e produtiva de
espécies de peixes, animais e vegetais aquaticos), etc. A pratica da piscicultura pode ter varios

objetivos, como:

e comercial: quando os esfor¢os sdo dirigidos para obtengfo de lucros;
» soctal: quando a produgfo visa a alimentacdo, sem fins lucrativos;
e sanitdrio: quando o objetivo ¢ eliminar insetos, vegetagdo daninha, poluicéo, etc.,

e recreativo: pesca esportiva.

Segundo estudos do DNOCS, citados por Albuquerque et al. (2003), alguns cuidados

para a implantagdo da piscicultura em lagos devem ser observados:

e em reservatérios destinados ao abastecimento de 4gua das populagdes, nfo pode ser
praticada uma piscicultura racional do ponto de vista econdmico, ou seja, voltada para uma
produgdo maxima, porque esta s6 ¢ conseguida com alto grau de eutrofizagdo das aguas,
que € prejudicial a sua potabilidade;

e a piscicultura deve ter um carater extensivo, devendo ser praticada sem adicionamento de

alimentos orgénicos nem de sais minerais, ou se¢ja, a produgdo deverd ser equilibrada



45

naturalmente com a quantidade de planctons que se desenvolvem proporcionalmente as
concentragdes de sais minerais existentes nos lagos;

« as espécies de peixes a serem introduzidas e a sua populacio mantida no reservatorio terdo
que ser cuidadosamente avaliadas em funcfio do alimento disponivel e de outros fatores
ecoldgicos, podendo ser necessario despescas periddicas, a fim de remover o excesso da
populagdo existente,

« a pesca terd que ser controlada, para que nfo seja superior 4 produtividade, a nfo ser que os

peixes sejam repostos, sistematicamente, pela administragdo do agude.

3.6.3 - OUTRAS CONSIDERACOES

A qualidade de agua dos reservatérios € o fator preponderante na alocagfio desta para os
seus varios usos. Efeitos colaterais advindos da irrigagio como a contaminagfo de rios,
corregos e da agua subterrinea por sais soluveis, fertilizantes, residuos de defensivos e
herbicidas, elementos tdxicos, sedimentos, etc., além da erosfio na bacia hidrografica e do
assoreamento, podem resultar no comprometimento da qualidade de ambientes aqudticos como
0s reservatorios.

Além de cumprir importante fungfo hidrolégica, a exemplo da regularizacdo de vazdes,
os reservatorios podem ser destinados a usos de varias naturezas, como: i) Recreagdo -
possibilitando atividades nauticas, pesca, natagdo e outros esportes aquaticos {(embora que
esses beneficios sejam, geralmente, casuais, decorrentes de outras fungdes do reservatorio); 1i)
Manutengdo de ambientes propicios as atividades humanas (abastecimento, geragéo de energia,
navegag#o, usos diversos na area de entorno das represas, etc.); iit) Conservagio da fauna e
flora; iv) Manutengio e preservagio da harmonia paisagistica, favorecendo o lazer
contemplativo. A polui¢fio possivel de ser gerada a partir da agricultura irrigada, por atividades
recreativas e de piscicultura (semi-intensiva ou intensiva), agravada pela polui¢do de origem
urbana ¢ industrial, pode degradar a qualidade da agua ¢ ter efeitos criticos nos reservatorios,
impondo mudangas, na escala temporal e espacial, dos processos fisicos, quimicos ¢ biologicos
que ocorrem nestes ecossistemas aquaticos.

Segundo Tundisi et al. (1999), muitos rios e reservatérios encontram-se com a qualidade
de dgua comprometida, razdo dos anos que serviram como meio de descarga e transporte dos
efluentes antropogénicos. O resultado das inimeras descargas de 4gua contaminada, poluida,
com alta concentragiio de nutrientes (principalmente Nitrogénio e Fosforo), € um processo
acelerado de eutrofiza¢do da 4gua. Em resposta ao enriquecimento de nutrientes, ha wum

aumento na concentragio de fitoplancton, com predomindncia de Cianoficeas (microrganismos
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também conhecidos como cianoprocariotes, ou algas azuis) e macrdfitas aquaticas, o que
promove um aumento de doengas de veiculagio hidrica.

As floragdes de cianobactérias causam impacto social, econdmico ¢ ambiental, nio
apenas por sua biomassa contribuir para problemas estéticos como as “natas” verdes na
superficie ¢ o odor desagradavel, mas, também, por alterar o sabor da dgua, aumentando os
custos para o seu tratamento. A decomposicdo das floragSes de algas promove uma
desoxigenacdo, alterando a quimica da 4gua, concorre para o aumenta das bactérias
patogénicas (de vida livre ou agregadas ao material em suspensdo), o que pode afetar a
capacidade de sobrevivéncia de muitos animais aqudticos, inclusive do homem,
comprometendo a disponibilidade hidrica para os usos mais nobres como abastecimento
publico, dessedentagdo animal, recreagdo de contato primério e irrigagio de hortaligas
{Carmichael, 1996).

Um crescente aumento no niimero de registros de danos causados a satde da populagéo e
do ambiente, pelo desenvolvimento de populagdes de cianobactérias, tem sido relatado ao
longo dos anos. No Brasil, o caso mais grave ocorreu em Caruaru, em 1996, quando cingiienta
e cinco pessoas submetidas a hemodidlises morreram por intoxicagdo hepdtica causada pela
microcistina, toxina produzida por cianobactérias, conforme citado por Jochimsen et al. (1998).
Na regido semi-arida do Nordeste do Brasil, a situagdo € bastante alarmante, pois vérios agudes
utilizados para o abastecimento das comunidades apresentamn freqiientes floragdes de algas
toxicas. Relatos da ocorréncia de floragdes de cianobactérias tém sido obtidos em vdrios
Estados do Brasil, sendo Microcystis aeruginosa a espécie mais comum (Tundisi e Tundisi,
1992).

O gerenciamento e controle de cianobactérias nos sistemas aquaticos, como no caso de
reservatorios, podem ser de cariter preventivo ou corretivo (erradicagio da floragio). Existe
uma série de alternativas que podem ser implementadas objetivando a redugéio dos impactos
decorrentes da ocorréncia de floragdes de cianobactérias potencialmente téxicas, dentre as
quais pode-se destacar (Straskraba et al.,1993):

o diminuigio das causas do processo de eutrofizagdo, visando a minimiza¢io do aporte de
nutrientes para os corpos d’'dgua;

» controle dos efeitos oriundos do processo de eutrofizagio de lagos e reservatérios, através
de técnicas que minimizam o desenvolvimento de floragdes de cianobacténas;

» remogio de cianobactérias e cianotoxinas da dgua bruta destinada ao abastecimento

publico, através de processos de tratamento realizados pelas estagdes de tratamento de

agua.
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Dentre as agdes conjuntas capazes de controlar o processo de eutrofizagdo, que vem
ocorrendo de forma acelerada nos lagos e reservatorios, os mesmos autores, anteriormente
citados, referem:

« boas praticas agricolas, tais como: controle de erosdo, diminui¢do do uso de pesticidas e
herbicidas, uso racional de fertilizantes;

¢ tratamento de esgoto com remogdo de fésforo e nitrogénio;

 economia de 4gua, manejo ambiental para aumentar a capacidade de retengdo de dgua na
bacia;

e campanhas continuas de conscientizagdo ambiental;

« monitoramento do sistema, incluindo vigilancia por satélite;

e interagdio continua entre projetistas, gerentes e cientistas a fim de enderegar mudangas,
atualizando planejamentos e estratégias, desenvolvendo parcerias entre os setores publicos
e privados, para melhorar agdes de manejo das bacias hidrogréficas, que tém interagdo
permanente e dindmica como os sistemas aquéticos a elas pertencentes, entre eles os

reservatorios.
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4 ESTUDO DE CASO

O objeto do estudo trata da alocagdo Otima das dguas de um sistema de cinco
reservatorios - Jucazinho, Carpina, Goitd, Tapacurd e Varzea de Una, localizado na bacia
hidrografica do rio Capibaribe. Situa-se na bacia do Capibaribe o “Sistema Tapacurd”,
responsavel por 43% da agua produzida para o abastecimento da Regido Metropolitana do
Recife (RMR), segundo dados da Companhia Pernambucana de Saneamento - COMPESA
(2004). Este sistema ¢ formado, atualmente, pelo reservatorio Tapacura, construido em 1973,
reservatorios Varzea do Una e Duas Unas, e duas captagdes a fio d’agua no rio Capibaribe,
denominadas de Tiuma e Castelo, e a estag@o de tratamento de agua ETA Marechal Castelo
Branco, localizada na zona oeste da RMR.

Toda a agua captada pelo Sistema Tapacurd ¢ aduzida & ETA, com capacidade de
tratamento para 4,0 m’/s. Esta vazdo, segundo o projeto de 1970, seria produzida pelo
reservatorio Tapacura (3,0 m’/s) e pela barragem Duas Unas (1,0 m?’/s), no rio Jaboatdo. Na
realizagdo de novos estudos hidrolégicos, em 1982, quando da elaborag@o do Plano Diretor de
Recursos Hidricos da RMR, a regularizagio do reservatorio de Tapacura foi reavaliada em 2,1
m’/s. Diante do fato, ja em 1987, a cota da soleira do vertedouro central da barragem foi
elevada em 3 metros, passando a acumulag@o de 70,7 milhdes de metros cibicos para 98,7
milhdes de metros cibicos, permitindo uma vazio regularizada de 2,70 m’/s.

A Figura 4.1 ilustra (em linhas de um azul mais escuro) o sistema Tapacuré e a posigiio
dos demais reservatorios que integram o sistema hidrico em estudo, que ndo considera o
reservatério Duas Unas. A seguir, sdo colocadas informagdes para uma melhor compreensio
deste complexo sistema de abastecimento de 4gua da RMR onde hd, permanentemente, déficit
de oferta hidrica, abordando-se, também, aspectos provocados pela escassez de agua na regido

de influéncia do reservatério Jucazinho, no agreste semi-arido da bacia do Capibaribe.
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Figura 4.1 — O sistema Tapacura e a localizagdo dos reservatorios.



49

4.1 - ASPECTOS DO ABASTECIMENTO DE AGUA DA RMR

A RMR ocupa uma area de 2.772,7 kmz, correspondendo a 2,80% do Estado de
Pemambuco, e integra 14 municipios: Recife, Abreu e Lima, Aragoiaba, Cabo de Santo
Agostinho, Camaragibe, Igarassu, Ilha de Itamaracd, Ipojuca, Itapissuma, Jaboatdo dos
Guararapes, Moreno, Olinda, Paulista e S3o Lourengo da Mata. Reside na sua area urbana
uma populagio de 3.234.647 habitantes, conforme o Censo Demografico 2000 da Fundagéo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, representando 40,79% da populagéo de
Pernambuco. O abastecimento de dgua da RMR ¢ operado pela COMPESA, onde o elo forte
da integragdo sfo os chamados “Grandes Anéis” distribuidores de agua do Recife, através dos
quais varios dos sistemas componentes do conjunto contribuem para a repartigiio das
respectivas produgdes de agua. A Figura 4.2 traz uma configuragio dos sistemas de produgio
¢ abastecimento de agua da RMR.

Dezoito reservatorios, atualmente, fornecem agua de superficie para o sistema integrado,
enguanto cento e trinta ¢ um pogos atendem quarenta € cinco pequenos sistemas em cidades
da RMR, como Recife, Olinda, Abreu e Lima, Igarassu, Itapissuma ¢ Ilha de ltamaraca
(Medeiros e Montenegro, 2001). Nos ultimos anos, sobretudo a partir de 1995, em fun¢éo das
demandas crescentes e da ocorréncia de prolongados periodos de estiagem, a produgédo de
dgua subterranea foi intensificada passando de um patamar de 1,144 m’/s, em dezembro de
1994, para 1,976 m’/s, em outubro de 1999 (Franga et al., 1999, apud Medeiros ¢
Montenegro, 2001). Uma parcela da populagdo de maior poder aquisitivo da RMR utiliza
dgua captada através de pogos profundos, embora fora do sistema publico.

A intensificacdo da perfuragdo de novos pogos particulares, explotando o aqiiifero
Beberibe, deu-se quando da crise de abastecimento vivenciada no biénio de 1998-1999,
estimando-se hoje que existem na RMR cerca de 8.000 desses pogos. Conforme o PERH - PE
(1998) e Costa et al. (1998), a disponibilidade virtual maxima do sistema aqiiifero sedimentar
da RMR estd estimada para explotagio em 1,28 m’/s, 0 que equivale a 80% da sua
potencialidade. Vale observar que a vazfo atualmente explorada chega a 1,63 m’/s, superando
a disponibilidade de explotagdo.

A diferenca entre a disponibilidade e o que se retira anualmente de dgua subterrinea nio
permite cogitar incrementos significativos da oferta de dgua através de pogos, uma vez que a
taxa de deplegiio das reservas permanentes ja se encontra em nivel perigoso para a

preservagiio do manancial subterrineo, podendo leva-lo a exaustio num futuro préximo. Os
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orgdos gestores estdo preocupados em exercer com maior rigidez o licenciamento de novos

projetos de pogos e controlar a explotagdo das aguas subterraneas da RMR.
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Figura 4.2 - RMR: Sistemas de produgdo e abastecimento de 4gua (Fonte: PERH - PE, 1998)
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De acordo com o Projeto de Qualidade das Aguas e Controle da Poluigio Hidrica - PQA
!/ PE, Relatério N° 7 (1997), a oferta de dgua produzida pela COMPESA para a RMR foi
avaliada em 10,82 m’/s. Tendo por base dados de produgdo do 1996, ano em que a
COMPESA considera ter havido fornecimento normal de agua, Medeiros e Montenegro
(2001) avaliaram a oferta em 9,86 m’/s, nfo considerando a contribuicdo dos pogos
particulares (cerca de 1,27 m?/s). Atualizados os dados do PQA / PE (1997), apenas no que
tange a vazdo captada no aqiiifero Beberibe, a oferta de 4gua pelo sistema pablico passa para

11,30 m3/s, como apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Oferta de 4gua de cada sistema produtor no abastecimento da RMR

Setor *Vazdo | Participagéo do sistema produtor ;
da Sistema produtor no abastecimento
RMR da RMR (%)
] (m’/s) No setor No total geral
+ Botafogo, Monjope, Beberibe
Norte e Dois Irméos 3,46 63,6 30,6
« Agilifero Beberibe 1,98 (*) 32,1 17,5
Subtotal Norte 544 100,0 ] 48,1
‘'« Sistema Tapacura: 4,54 99,3 ; 40,2
(reservatorios Tapacura, Duas
Oeste Unas e Viarzea do Una;
captagdes Tinma e Castelo)
!« Reservatorio Jangadinha 0,03 0.7 j 0,3
Subtotal Oeste 4,57 100,0 40,5
Sul +  Gurjad 0.89 69,0 7,9
»  Suape 0,40 31,0 3.5
Subtotal Sul 1,29 100,0 : 114
Total Geral | 11,30 - 100

* Com a perfurac¢fio de novos pogos (Franga et al., 1999, apud Medeiros ¢ Mbntenegro, 2001).

A produgio de dgua do Sistema Tapacurd € distribuida através de tubulagdes que
constituem os Grandes Anéis alimentadores da rede de distribui¢fio de agua da RMR nas
proporgdes: (1) 89% para o municipio do Recife; (i1} 6% para o municipio de Camaragibe; (i)
3% para o municipio de Sfo Lourengo da Mata; (iv) 2% para o municipio de Jaboatio dos
Guararapes, segundo dados da COMPESA (2004). Nos iltimos anos, a realidade mostra que o
Sistema Tapacurd apresenta, para os niveis projetados, vulnerabilidades no atendimento do
abastecimento na RMR, principalmente em periodos hidrolégicos criticos. Com efeito,
durante a seca de 1993-1994 o reservatorio de Tapacurd entrou em colapso, quase se
repetindo novo fracasso ao final do ano de 1999.

Em passado recente, analisando-se o periodo de abril de 1989 a junho de 1997, a

variagdo das vazdes produzidas pelo Sistema Tapacura revelam situagdes bem distintas (PQA
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/ PE, 1997}, como a seguir: (i} em um primeiro intervalo, de abril de 1989 a maio de 1993, a
vazdo explorada manteve certa regularidade, atingindo valores quase sempre superiores a
90% da capacidade maxima de produgdo do Sistema, acionadas apenas as barragens de
Tapacura e Duas Unas, aumentando-se a contribuigdo a partir de novembro/90 com a entrada
em funcionamento da captagiio de Tiuma (Qprojere = 0,50 m>/s); (ii) noutra situagdo,
coincidente com a ocorréncia da seca de 1993-1994, que se estendeu de junho/93 a maio/94,
houve reducgdo no total das vazdes, chegando a menos de 1,6 m’/s, em janeiro/94. Nesse
tempo, incorporou-se ao Sistema Tapacurd as vazdes da captagéo de Castelo (Qprojere = 1,00
m3/s), instalada no rio Capibaribe em outubro/93, e em abril de 1994, 4 no final do periodo
hidrolégico critico, a contribui¢io das vazfes derivadas do reservatério Viérzea do Una
(Qprojero = 0,54 m’ /s), e (il1) uma terceira situagio ocorre ao final da fase critica até o més de
junho/97 onde o Sistema, contando com as contribui¢des de todas as fontes, passa a produzir
vazdes para atender a capacidade de tratamento (4,0 m°/s) da ETA Marechal Castelo Branco.

Dados historicos de vazdes médias mensais captadas no reservatério de Tapacura,
obtidos junto a Divisdio de Programas de Controle da Operagdo - DPCO/CCO da COMPESA,
cobrindo o periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 1992, revelam que a vaziio meédia
captada foi de 2,649 m®/s, com maxima de 3,444 m’/s, em marco de 1980, € minima de 1,999
m°/s, em abril de 1988. Calculado o desvio padrio de 0,291 m’/s para esta série, considerou-
se, para fins do estudo, uma vazio regularizada de 2,40 m’/s.

Do ponto de vista do conjunto das fontes alternativas mobilizadas para superar a
deficiéncia original das vazdes do reservatorio Tapacura, atribui-se regularidade de
suprimento apenas para a barragem de Duas Unas, embora que na seca de 1993-1994 sua
capacidade de regularizagfo (1,0 m’/s) foi reduzida de 80%, chegando a ofertar apenas uma
vazio de 0,24 m>/s. A barragem de Vérzea do Una alterna periodos de liberagdo regular com
quedas bruscas no fornecimento de dgua ao Sistema Tapacura.

Das captagdes a fio d’agua no Rio Capibaribe, apenas a de Titma, nos periodos mais
recentes de normalidade climatica, tem apresentado bom desempenho na oferta de agua
ficando, na média, proximo & vazdo de captagdo projetada (Qprojeto=0,50 m3/s). A captacdo de
Castelo permanece, desde a sua implantagdo, com oscilagbes de vazdo constantes,
verificando-se que o valor médio captada € pouco superior a 50% daquele previsto no seu
dimensionamento (Qprojeto = 1,00 m3/s). As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam fotos das duas

captagdes.
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oferta é de apenas 10,0 m’/s. Ainda que estivéssemos com a situagdo normalizada, estariamos
promovendo rodizios em algumas dreas. O rodizio é o passo anterior ao racionamento”.
Com essas consideracdes e mais o que se depreende do PQA/PE (1997), apresenta-se na Tabela

4.2. estimativas da demanda e déficit de agua na RMR.

Tabela 4.2 - Demanda e déficit de 4gua na RMR

| Demanda (incluindo perdas da ordem de 40 %) Déficit
Ano | (m’ / s) (m® /s )
1999 15,00 (*) 3,70
2010 19,30 (¥) 8,48 (*)

(*Fonte: Projeto de Qualidade das Aguas de Pernambuco - PQA/PE, 1997).

Ao longo do ano de 1999, a populagio da RMR experimentou severo racionamento na
oferta de dgua, representado, em média, por um dia com agua por outros nove dias com
torneiras vazias, provocada pela redugdo de 51% na capacidade de produgdo de dgua bruta de
todo do sistema publico de abastecimento, o que gerou um déficit da ordem de 63% em
relaciio 4 demanda. Desde outubro de 2003, o calendario de abastecimento para a cidade de
Recife determina um esquema de racionamento, no geral, de vinte horas com agua nas
torneiras por vinte e oito horas sem agua, promovendo-se rodizios por bairros. Tal situagdo s
devera ser amenizada quando da entrada em operagdo do sistema adutor da barragem de
Pirapama, que ofertard cerca de 1,8 m’/s para o abastecimento da Zona Sul da RMR.

No presente, ndo se cogita sobre novas possibilidades de aproveitamento, com
economicidade, de fontes hidricas superficiais de potencialidade significativa que permitam
atender, de imediato e com qualidade, as crescentes demandas por dgua na RMR. Neste
contexto, ¢ importante destacar que o estado de Pernambuco nfo possui rios de grande
extensdo nem de grande volume de dgua, exceglo feita ao rio Sdo Francisco, que tangencia a
regido sertaneja no sudoeste do estado, fazendo limite com a Bahia.

Uma alternativa que serd avaliada neste trabalho contempla analisar a operagdio do
reservatorio de Carpina, integrada ao reservatdrio Jucazinho, visando garantir, além do
controle de cheias, o aporte de vazdes regularizaveis para usos diversos, inclusive para reforgo
do abastecimento da RMR. Neste sentido, reclamos sociais pressionam os érgios de governo
para que este reservatorio passe a operar como fonte de recursos hidricos, tanto para fins do
abastecimento industrial e doméstico, controle de cheias, piscicultura e, sobretudo, para
garantir vazdes para o desenvolvimento da agricultura irrigada, uma das causas de conflitos
na regido do entorno da represa, o que se caracteriza em um conflito de destinagdo ¢ uso de

recursos hidricos.
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4.2 - ASPECTOS DO ABASTECIMENTO DE AGUA NA REGIAO DE INFLUENCIA
DO RESERVATORIO JUCAZINHO.

Nesta regido, inserida no Agreste de Pernambuco, as populagdes, urbana e rural, sofrem
permanentemente com as limitagdes e/ou falta de &dgua nos sistemas publicos de
abastecimento. Nas estiagens freqiientes, o uso de carros-pipa (Figura 4.5), carros de boi
(Figura 4.6), e até de jumentos (Figura 4.7), entre outros recursos emergenciais, sdo 0s
principais meios de distribuigdo de agua para socorrer as populagdes. Como principal pdlo
econdmico dessa regido, destaca-se a cidade de Caruaru com populagdo de quase 270.000
habitantes.

Na seca de 1998-1999, a situagdio da falta de 4dgua na regifio também ndo foi muito
diferente da RMR. A cidade de Caruaru, por exemplo, junto com outros dezenove municipios,
foi penalizada com a escassez de agua para o abastecimento publico, representando
sofrimento para cerca de 384.000 habitantes. A crise de oferta de 4gua para Caruaru se
agravou com o colapso do agude Engenheiro Gersino Pontes (Tabocas), localizado na bacia
do rio Capibaribe, na ocasido o principal manancial abastecedor.

Em meados de agosto de 1999, com cinco dos sete agudes em colapso, as reservas de
4gua para abastecimento de Caruaru somavam 4,98x10° m’, representando téio somente 8,13%
do potencial de acumulagdo. A vazio demandada para o abastecimento de Caruaru era da
ordem de 0,805 m’/s. Como a disponibilidade hidrica dos mananciais s6 permitia atender
cerca de 28,0% dessa demanda, foi adotado um severo racionamento na oferta de dgua,
representado, em média, pelo fornecimento de agua durante quatro dias e ficando vinte e seis
dias sem agua, dentro de um esquema de distribuigfio por zoneamento de bairros.

ey s o — L

Figura 4.5 — Distribui¢do de dgua por carro-pipa
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Figura 4.6 — Uso do carro de boi para Figura 4.7 - Uso de jumentos para
transporte de agua para transporte de agua

A regido de influéncia do reservatorio Jucazinho esta assentada sobre rochas do
embasamento cristalino, aspecto que torna inexeqiiivel minorar, de forma substancial, a
deficiéncia de abastecimento de agua através da captagdo de aguas subterraneas, salvo para
pequenas localidades rurais em que um pogo tubular raso pode suprir alguns sistemas
simplificados. As aguas do aquifero cristalino apresentam restrigdo para o consumo humano
pelos aspectos de quantidade e, principalmente, de qualidade. O Plano Estadual de Recursos
Hidricos - PERH-PE (1998), aponta que o valor médio da vazdo dos pogos perfurados na
regido se situa entre 2,0 a 2,5 m’/h, apresentando elevada salinidade, com média de residuo
seco de 4.480 mg/l, dureza com média de 543 mg/l e sulfatos com media de 262 mg/l,
evidenciando desvios extremamente altos em relag@o aos valores limites de potabilidade.

Para fazer frente aos problemas de escassez hidrica da regido, foi construido pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS o reservatorio de Jucazinho, para
usos multiplos. O sistema adutor de Jucazinho, ainda em construgdo, com vazdo de projeto
definida em 1,80 m’/s, contemplara o abastecimento de quinze sedes municipais e mais
quarenta e cinco importantes localidades rurais da regido, incluindo a cidade de Santa Cecilia,
no Estada da Paraiba, beneficiando uma populagéo de projeto estimada em cerca de 716.000
habitantes, no horizonte de 2020. A Figura 4.8 apresenta o arranjo geral do sistema adutor de
Jucazinho.

Com esta obra em operagdo, segundo expectativas oficiais, sera minimizado o problema
atual do abastecimento d’agua da cidade de Caruaru mediante o aporte de uma vazao firme de
998,99 I/s (quase 1,0 m’/s). Uma alternativa que sera avaliada neste trabalho contempla o uso
das disponibilidades hidricas do reservatorio Jucazinho para fins do abastecimento doméstico,
controle de cheias, piscicultura, uso ecologico e o condicionamento de vazdes para o
desenvolvimento da agricultura irrigada, causa que caracteriza na regido um conflito de uso

quantitativo da agua.
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Figura 4.8 - Arranjo geral do sistema adutor de Jucazinho (fonte:DNOCS)

De tudo o que foi até aqui abordado, é importante enfatizar que as areas de drenagem

dos reservatorios Jucazinho, Carpina, Goita, Tapacura e Varzea do Una, juntas, compreendem

uma sub-bacia com superficie de 6.795,1 km’ que corresponde a 89,91% da bacia

hidrografica do rio Capibaribe. Comentar sobre as caracteristicas fisiograficas, sociais e

econdmicas desta sub-bacia significa considerar, praticamente, a bacia hidrografica do

Capibaribe como um todo, o que se detalha na seqiiéncia deste trabalho.
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4.3- A BACIA DO RIO CAPIBARIBE

A bacia do Capibaribe conota grande importéncia socio-econdmica pelas fungdes que
exerce como produtora de alimentos (pesca extrativa e cultivo), navegagdo recreativa,
recepgdo de despejos e, principalmente, como grande provedora de agua para consumo
humano, dessedentagio de animais, uso industrial e agricola. Conforme o PERH-PE (1998), o
Estado de Pernambuco, para efeito de avaliagdo de seus recursos hidricos, foi dividido em 29

unidades de planejamento (UP), como apresentado na Figura 4.9.
4.3.1- LOCALIZACAO

A Unidade de Planejamento Hidrico UP2, que corresponde a bacia hidrografica do rio
Capibaribe, esta localizada na porg¢do norte-oriental do Estado de Pernambuco, entre 7°41°20”
e 8°19°30” de latitude Sul, e 34°51°00” e 36°41°58” de longitude Oeste. Limita-se ao Norte
com o Estado da Paraiba, a bacia hidrogréfica do rio Goiana (UP1) e primeiro grupo de bacias
hidrograficas de pequenos rios litordneos GL1 (UP14); ao Sul com a bacia hidrogréfica do rio
Ipojuca (UP3) e o segundo grupo de bacias de pequenos rios litordneos GL2 (UP15); a Leste
com o Oceano Atlantico e GL2 (UP15) e a4 QOeste com o Estado da Paraiba e bacia
hidrografica do rio Ipojuca (UP3). Est4 inserida nas Mesorregides: Metropolitana do Recife,

Mata Pernambucana e, em grande parte, na Mesorregido do Agreste Pernambucano.
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Unidades de Planejamento Hidnco

OP1 - Goiana UP$6 - Mundai UPll -Brigida UP16-GL3 Up21 - GI2 UP26 - GI7

UP2 - Capibaribe  ITP7 - [panema UP12 - Gargas UP17-GL4 U©P22-GI3  UP27-GIg

UP3 - Ipojaca UPS - Moxotd UP13 - Pontal UPI8-GLS UP23-Gl4 UP28 - GI9
UP4 - Sinnhaém  UPY - Pajed UP14 - GL1 UP19-GL6 UP24-GIS  UP29 - Fermandc
UPS5-Una UPIO0 - Terra Nova UP15-GL2 UP20 - GI1 UP2s - GI& de Noronha

Figura 4.9 - Unidades de Planejamento Hidrico do Estado de Pernambuco.
(Fonte: PERH-PE, 1998)

4.3.2- HIDROGRAFIA

O rio Capibaribe nasce nas encostas da Serra de Jacarara a uma altitude aproximada de

1.000 metros, em terras do municipio de Jataiba, na Zona do Agreste, proxima a fronteira
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4.3.3 — AREA, DIVISAO POLITICO-ADMINISTRATIVA, POPULACAQ

A bacia do Capibaribe ¢ a maior bacia hidrografica do Agreste pernambucano, com uma
area de 7.557.41 km?, representando cerca de 7,64% da é4rea do Estado. Integra 42
municipios, dos quais 27 tém sedes localizadas na bacia, cuja divisdo politico - administrativa
estd apresentada no Anexo 1. A populagdo urbana na drea de influéncia do sistema de
reservatorios em estudo, com base nos dados do Censo Demografico realizado no ano de 2000
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), foi estimada em 2.827.500
habitantes, como consta do Anexo 2, o que representa 35,7% da populagéio de Pernambuco.

Os dados do IBGE 2000 definem para Recife uma populagiio urbana de 1.422.905 habitantes.
4.3.4 - CLIMA

Segundo a classificaciio climatica de Thornwaite, o clima se apresenta variado na bacia,
sendo do tipo tmido B2s em Recife e Sdo Lourengo da Mata; subimido C2s entre Gléria do
Goitd e Paudalho; seco subumido Cls em Carpina, ¢ semi-drido Dd a partir da cidade de
Limoeiro até os limites do Alto Capibaribe (Reis e Lima, 1970).

Nas partes alta ¢ média, situadas na zona do Agreste Semi-Arido, a precipitagio média
anual ¢ da ordem de 600 mm, caracterizada por uma ma distribui¢cdo no espago ¢ tempo. O
periodo chuvoso considera os meses de mar¢o a julho (margo sendo o més mais chuvoso),
concentrando-se nesse tempo cerca de 65% a 68% da precipitagio anual. O trimestre mais
seco val de setembro a novembro. Em algumas areas isoladas, regionalmente conhecidas
como brejos de altitude, como é o caso das Serras de Brejo da Madre de Deus e Taquaritinga
do Norte, registram-se totais anuais de até 800 mm a 1.000 mm. Na parte baixa da bacia, a
altura de chuva média anual oscila entre 1.000 e 2.000 mm, sendo mais forte na faixa

litordnea, com meses mais chuvosos entre maio e junho.
4.3.5 - GEOLOGIA E SOLOS

Cerca de 95% da superficie da bacia do Capibaribe estd assentada sobre a formagdo
cristalina, constituida por rochas do pré-cambriano indiviso e pré-cambriano superior. Na
Figura 4.11, apresenta-se o mapa geologico da bacia do Capibaribe, conforme PERH-PE
(1998). Os solos se apresentam, no geral, muito rasos ¢ com uma grande freqiiéneia de

afloramentos rochosos, exceto na faixa litordnea. A descri¢do detalhada dos solos da bacia
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estda contida no Levantamento Exploratério-Reconhecimento de Solos do Estado de
Pernambuco (1973).

Resumidamente, pode-se apontar que: (i) quase a foz do rio Capibaribe, ocorrem Podzol
Hidromérficos ¢ Areias Quartzosas Marinhas, que s3o solos com sérias limitagBes para uso
agricola, em sua maior parte ocupada por dreas urbanas; (ii) no tergo inferior, desde a foz até a
altura da ctdade de Carpina, predominam solos desenvolvidos, profundos, apropriados para
cultivos tempordrios e perenes, ocorrendo Latosol Vermelho Amarelo Eutroficos e Distréficos
(LVel, LVe7, LVdI, L.Vd2, LVd8) e Podzélico Vermelho Amarelo e Distréfico, PE3 e PV
com grande dominio de solos com relevo entre plano & suave ondulado; (iii) na porgio mais
oeste do terco inferior, destacam-se solos pouco desenvolvidos tendo em vista a transico para
o cristalino, onde ocorrem Bruno ndo Calcicos (NC7), desde Limoeiro até proximo a sede
municipal de Paudalho, que sdo solos pouco desenvolvidos e apresentam baixa capacidade de
retenco hidrica face & condig@io de solos rasos, o que os faz pouco apropriados para
agricultura, mesmo que temporéria e de sistema radicular superficial; sfo utilizados, via de
regra, com pastagens que parece ser o melhor uso econdmico, embora, ndo resista a pastoreios
intensivos; (iv) no tergo médio da bacia dominam solos pouco desenvolvidos como
Regossolos, Planossolos, Solos Litolicos, Vertissolos e Podzolicos plinticos; ocorrem desde
Salgadinho até o oeste de Toritama; (v) o ter¢o superior da bacia, compreende areas dos
municipios a oeste de Vertentes incluindo Jatatba, Brejo da Madre de Deus e Santa Cruz do
Capibaribe; nesta drea ocorrem varias classes de solos com énfase os Latossolos, Podzolicos
Eutréficos e Distroficos, Planossolos Solodicos, Solonetz Solodizados, Regossolos,
Vertissolos, Bruno ndo Célcico e Solos Litdlicos (1.LVd12).

Com grande numero de classes de solo, a bacia do rio Capibaribe apresenta como
caracteristica a ocorréncia de manchas de solos potencialmente utilizaveis, de forma
econdmica. Destaques cabem ser feitos, como € o caso dos Podzolicos (PE3) agricultaveis que
representa 3,83% da area da bacia. Quanto aos solos vocacionados para pastagens, o destaque
fica para os Planossolos que cobrem cerca de 25% da bacia, com grande dominio nos tergos

meédio e superior.
4.3.6 - VEGETACAO, RELEVOQ, USO DO SOLO

Na por¢io semi-arida da bacia, predomina a vegetagfo caatinga do tipo hipo e
hiperxeréfila, com alguns enclaves de mata serrana que constituern pequenos brejos de
altitude, como em Taquaritinga do Norte ¢ Brejo da Madre de Deus. Na parte oriental da

bacia. encontra-se em menor porcdo a zona fitogeografica da Mata, representada pelas sub-
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zonas umida e seca ji bastante degradadas, coberta parcialmente com cana-de-agucar e

pastagens. A Figura 4.12 contempla o relevo e vegetagdo da bacia do Capibaribe, com base
em cenas LandSat-TM, bandas 7,4 e 1.

= =
Figura 4.11 - Mapa geoldgico. Figura 4.12 - Relevo e cobertura vegetal
(Fonte: PERH-PE, 1998) (Fonte: PERH-PE, 1998)

O relevo da bacia do Capibaribe ndo ¢ homogéneo, apresentando-se como montanhoso e
forte ondulado nas regides do extremo oeste, sudoeste e sul; como também ao norte na linha
de fronteira com o estado da Paraiba. Nestas areas destacam-se os centros orograficos da serra
de Brejo da Madre de Deus, a sudoeste, com elevagdes em torno de 1.200 m acima do nivel
do mar, e a serra de Taquaritinga do Norte, com altitude de 900 m, mais a noroeste do trecho
alto da bacia. Na zona central da bacia o relevo é, predominantemente, suave e ondulado,
amenizando-se no sentido leste, passando a suave ondulado a plano, na parte litorinea. As
diferentes classes de vegetagdo e de uso do solo, com suas respectivas areas e o percentual de
ocupagdo na bacia, estdo indicados na Tabela 4.4, incluindo-se as areas sombreadas e cobertas

por nuvens no momento da tomada da cena LandSat, como ilustrado na Figura 4.12.

Tabela 4.4 - Vegetagiio / Uso do Solo na bacia do rio Capibaribe

Vegetagdo / Uso do Solo Area (km”) Percentual (%)
Vegetagdo arborea fechada 450,34 5,96
Acude 14,37 0,19
Solo exposto 899,14 11,98
Mangue 60,85 0,81
Oceano 1,11 0,01
Vegetagdo arbustiva arborea fechada 649,93 8,60
Vegetagdo arbustiva arborea aberta 5,70 0,07
Mata atlantica 280,95 3,72
Antropismo 2.279,18 30,12
Cana 2.554,75 33,76
Area urbana 114,36 1,51
Sombras e nuvens (pela imagem LandSat) 246,72 3.27

Total 7.557,40 100,00
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4.3.7 - OS RECURSOS HIDRICOS

4.3.7.1 - VAZOES

Tratando-se de uma regifio em que as precipitagSes pluviais se apresentam com
distribui¢do mensal e interanual bastante irregular, tanto no espago quanto no tempo, © mesmo
se observa em relagdo aos deflivios. Segundo o PERII/PE (1998), para avaliacdo das
potencialidades hidricas, a bacia do rio Capibaribe foi dividida em trés sub-bacias, a saber: o
Alto Capibaribe, a montante de Toritama, com area de drenagem de 2.750 kmz; o Médio
Capibaribe, entre Toritama e Limoeiro, com 2.900,4 km? e o Baixo Capibaribe, entre
Limoeiro ¢ Recife, com 1.907 km?. Pelo PERIVPE (1998), o potencial de aguas superficiais
na bacia do Capibaribe pode ser resumido através dos seguintes parAmetros: (1) potencialidade
de 632,3 x 10° m*/ano; (ii) vazio média anual de 20,05 m%/s; (iii) precipitagiio total anual de
1.095,0 mm; (iv) vazio especifica de 2,77 I/ s / km?; e (v) rendimento superficial médio de
7,98%. Na Tabela 4.5, estio apresentadas as vazdes médias (potencialidades) na bacia do rio

Capibaribe, com base no periodo 1963 a 1985.

Tabela 4.5 - Vazoes médias (potencialidades) da bacia do rio Capibaribe.

Sub-bacia do Alto Capibaribe (Estagio Toritama: drea de 2.750 km®)

M¢édias interanuais Vazdes igualadas ov superadas

Vaziio média 2,37 m'/s (%) (m’/s)
Volume médio 74,75 x 10° m’ 90 0,3
LAmina média 27,2 mm 80 0,5
Precipitagio média 523,7 mm 50 1,4
Rendimento (%) 5,2 20 3,7
10 6,5

Sub-bacia do Médio Capibaribe (Estagiio Limoeiro: drea de 5.650 km’)

Meédias interanuais Vazdes i1gualadas ou superadas

Vazdo média 4,86 m'/s (%) (m’/s)
Volume médio 153,21 x 10° w’ 90 1,7
Lémina média 27,1 mm 80 2,3
Precipitagdo média 6159 mm 50 3.9
Rendimento (%) 4.4 20 6,8
10 9,0

Sub-bacia do Baixo Capibaribe (Estacio Sdo Lourenco da Mata: area de 1.590 km?)

Médias interanuais Vazdes igualadas ou superadas

Vazio média 13,86 m’/s (%) (m’/s)
Volume médio 437,1 x 10° m’ 90 8,0

Limina média 274 9mm 80 10,0

Precipitagio média 1.095,0 mm 50 13,9

Rendimento (%) 25,1 20 17,7

10 197

(Fonte: PERH/PE (1998)



4.3.7.2 - O PROBLEMA DAS ENCHENTES

O regime de escoamento dos cursos d’4gua da bacia do Capibaribe, sendo, na sua maior
parte, torrencial e temporario, estd diretamente ligado ao regime pluvial. A ocorréncia de
periodos bastante chuvosos, ocasionando deflivios acentuados, aumenta a probabilidade da
formagdo de cheias na bacia, por vezes excepcionais, a exemplo do que ja se registrou no
passado. Cronologicamente, embora existam registros de cheias catastréficas que remontam
ao ano de 1842, algumas caracteristicas das maiores cheias ocorridas no rio Capibaribe, em
épocas recentes, estfio referenciadas na Tabela 4.6, realgando-se a contribui¢fo dos trechos
alto, médio e baixo dessa bacia para a formagfo das enchentes em Recife.

A cheia de 1975, considerada a maior calamidade do século, ocorreu entre os dias 17 e
18 de Julho, deixando 80% do perimetro urbano da cidade do Recife sob as aguas. Causando
a morte de 107 pessoas e desabrigando outras 350 mil, a cheia atingiu outros 25 municipios da
bacia do Capibaribe. Na capital ¢ interior, 1.000 km de ferrovias foram interditados, pontes
desabaram, casas foram arrastadas pelas dguas.

S6 no Recife, trinta e um (31) bairros, trezentas e setenta (370) ruas e pracas ficaram
submersos; 40% dos postos de gasolina da cidade foram inundados, o sisiema de energia
elétrica foi cortado em 70% da area do municipio, € quase todos os hospitais recifenses
ficaram inundados. Por terra, o Recife ficou isolada do resto do Pais durante dois dias. Nessa
época, concluida no ano de 1973, s6 existia a barragem de Tapacurda, operando na atenuagio

das cheias do rio Tapacura. A Figura 4.13 registra flagrantes da inunda¢édo de 1975.

Tabela 4.6- Pardmetros de chetas recentes do rio Capibaribe

Data da Vazio nos Postos Fluviométricos Contribui¢do das partes da bacia na
Enchente (m’fs) formacio de enchentes no Recife (%)
Limoeiro S. Lourengo Alta e Média Baixa
03/1960 1.350 1.300 54 46
06/1965 640 1.420 27 73
06/1966 1.450 2.200 44 56
03/1969 780 850 66 34
07/1970 820 1.650 33 67
08/1970 395 900 22 78
07/1975 2.300 3.400 45 55

(Fonte: Pereira, 1976).
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Figura 4.13 - Cenas de areas inundadas pela cheia de 1975 na cidade de Recife.
(Fonte: Pernambuco de A/Z - http://www.pe-az.com.br, 09/02/04)

Os problemas causados pelas enchentes de 1975 e a evidéncia histérica de que os
trechos médio e baixo do rio Capibaribe contribuem, de forma substancial, na formagio das
cheias, fez com que Governo Federal, a época, através do Departamento de Obras de
Saneamento - DNOS, definisse obras hidraulicas para a defesa do Recife contra as inundagdes
(Pereira, 1976). As intervengdes de maior vulto foram: i) a construgdo da barragem Carpina,
no rio Capibaribe (concluida em 1978), que permite laminar uma vazio efluente maxima de
300 m?/s; ii) a construgdo da barragem Goita (concluida em 1978), para controle de cheias do
rio Goit4, afluente da margem direita do rio Capibaribe, permitindo laminar uma vazio
efluente maxima de 100 m3/s; iii) intervengdes no leito do rio Capibaribe, no Recife, visando
aumentar a capacidade de escoamento da calha urbana, de modo a comportar uma descarga de
1.600 m*/s, o que ndo foi ainda efetivado (atualmente a capacidade da calha fica em torno de
700 m’/s); (iv) melhorias na operacionalidade da barragem Tapacura, projetada para laminar
uma descarga méxima de 150 m?/s.

Em segunda prioridade, foi também cogitada a construgdo da barragem de Malhadinha,
um pouco a montante da cidade de Limoeiro, no rio Capibaribe. Em 1998, o DNOCS
transformou essa idéia na constru¢do da barragem de Jucazinho, para usos multiplos,

incluindo o controle de cheias da parte alta da bacia do rio Capibaribe.

4.3.7.3 - INFRA-ESTRUTURA HIDRAULICA EXISTENTE

Na bacia do Capibaribe foram identificados 911 agudes com base em imagens do
satélite Landsat 5, conforme consta do PERH-PE (1998). A maior parte, num total de 892,
tem capacidade de acumulag@o inferior a 500.000 m’. Apenas sete tém capacidade maior que
10.000.000 m>. A Tabela 4.7 apresenta algumas caracteristicas dos principais reservatorios.

Nas Figuras 4.14 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) estdo apresentadas fotos das barragens de
Jucazinho, Tapacurd, Goitd, Varzea do Una e Carpina. Para esta (ltima, uma vista de
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montante da galeria de tomada d’agua (tipo torre), observando-se o lago praticamente seco, e

outra da galeria na saida do canal de restitui¢do ao rio Capibaribe, a jusante.

Tabela 4.7 - Principais reservatérios da bacia do Capibaribe

Reservatoério Municipio Capacgdade Finalidade
(m’)

Tapacura Sdo Lourenco da Mata 98.700.000 | Abastecimento e
controle de cheia

Varzea do Una Sao Lourengo da Mata 11.600.000 Abastecimento

Goita Gloria do Goita 54.032.260 Controle de cheia

Cursai Paudalho 7.684.000 Abastecimento

Carpina Carpina 270.000.000 | Controle de cheia

Jucazinho Surubim 327.035.812 | Uso miltiplo

Pogo Fundo * Sta. Cruz Capibaribe 27.750.000 | Abastec./ irrigagdo

Eng. Gersino Pontes Caruaru 12.755.524 | Abastec./ irrigagdo

(Tabocas) *

Oitis (*) Brejo Madre Deus 3.020.159 Abastecimento e
irrigagdo

Machado * Brejo Madre Deus 1.228.340 Abastecimento

* Reservatorios localizados a montante da barragem de Jucazinho.

Figura 4.14 (b) - Jucazinho sangrando
(Fonte: Jornal do Commércio, 07/02/04)

o e

Figura 4.14 (d) - Barragem Goita (montante)

Figura 4.14 (c) - Barragem Tapacura
(Fonte: SRH - PE, 2000)

(Fonte: SRH - PE, 2000)
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Figura 4.14 (f) - Barragem Carpina
(Fonte: SRH - PE, 2000) (Fonte: acervo do autor)

Na Figura 4.15, uma vista de jusante da adutora de Jucazinho (DN 2000 mm, em ago) e
da valvula dispersora (tipo Howwel-Bunger), instaladas na tomada d’4agua da barragem.

Figura 4.15 - Vista de jusante da adutora e valvula dispersora de Jucazinho
(Fonte: acervo do autor)

A respeito dos cinco reservatorios em estudo, cabe um comentario: a Constituigdo

Brasileira de 1988, no tocante ao dominio dos corpos d’agua no Brasil, preceitua que “4 dgua
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é do dominio da Unido e dos Estados; da Unido sdo as dguas dos rios que atravessam ou
limitam dois ou mais estados, ou sdo compartilhados com outros paises; dos estados sdo os
rios que nascem e morrem nos seus limites, sdo também dominio da Unido as dguas situadas
em reservatorios por ela construidos”. O rio Capibaribe é um rio de dominio do Estado de
Pernambuco. Como a construgdo dos reservatorios de Jucazinho, Carpina e Goita foi realizada
pelo Governo Federal, entende-se que as dguas ali represadas sdo do dominio da Unido, o que

ndo se aplica as aguas dos reservatorios Tapacura e Varzea do Una.

4.3.7.4 - QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS

O monitoramento da qualidade das aguas superficiais é feito com base em 11 estagdes
de amostragem mantidas pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos -
CPRH. A classificagdo da qualidade da agua é feita com base nos usos preponderantes,
observados os limites de classe dos pardmetros de acordo a Resolugdo CONAMA N° 357, de
17 de margo de 2005. Na Figura 4.16, indica-se a localizagdo das estagcdes da CPRH; na
Tabela 4.8 estdo apresentados indices de qualidade da agua na bacia do Capibaribe, para
algumas das estagdes, destacando-se o Indice de Qualidade de Agua - IQA (Fonte: Resultados
do Monitoramento das Bacias: Relatério da Bacia do Rio Capibaribe - CPRH, 2005).

O IQA ¢é determinado pelo produtério ponderado dos pardmetros: Temperatura;
potencial Hidrogenidnico - pH; Oxigénio Dissolvido - OD; Demanda Bioquimica de Oxigénio
- DBO; Coliformes Fecais - CF; Nitrogénio Total; Residuo Total, Fosfato Total e Turbidez,
fornecendo um numero entre 0 e 100, como um conceito de qualidade. A Tabela 4.9, segundo
o PERH-PE (1998), resume a classificagdo da qualidade da dgua em fungdo de valores do
IQA.

Figura 4.16 — Estagdes de monitoramento dos corpos d’agua do Capibaribe
(Fonte: CPRH, 2005)



Tabela 4.8 - Qualidade da agua do rio Capibaribe (Fonte: CPRH, 2005).

ESTACAO

CB-02

informacdes
de Maio/05

CB-05

informacdes
de Out/05

CB-07

informacgdes
de Dez/05

CB-10

informacdes
de Dez/05

CB-13

informagdes
de Out/05

CB-38

informagbes
de Out/05

ESTACAO

CB-54

informacgdes
de Out/05

CB-55

informagbes
de Out/05

CB-60

informacdes

de Dez/05

Rio

Capibaribe

IQA
Boa/69
Rio
Tabocas
IQA
Boa/75

Rio

Capibaribe

IQA

Boa/61
Rio

Capibaribe

IQA

Rio

Capibaribe

IQA

Boa/65

Rio Cursai

IQA
Boa/77

CORPO
D'AGUA

Rio Goita
IQA
Boa/69
Rio Goita

IQA

Rio

Capibaribe

IQA

Boa/64

MUNICiPIO

Santa Cruz do
Capibaribe
IET

Eutrofico/60

Toritama

IET

Mesotroéfico/48

Surubim
IET
Eutrofico/66
Limoeiro

IET

Lagoa do Carro

IET

Eutroéfico/58

Paudalho

IET

Oligotrofico/42

MUNICiPIO
Paudalho
IET
Oligotrofico/30

Sdo Lourenco da
Mata / Paudalho

IET

Sdo Lourenco da
Mata

IET

CLASSIFICACAO DE

Lot QUALIDADE
Na barragem Poco-Fundo de "
captacdo da Compesa Poluida
RISCO DE ESTUARIO E
SALINIDADE  CCOTOXICIDADE MAR
N&o Toxico
Na barragem Tabocas de Moderadamente
captacdo da Compesa comprometida
RISCO DE ESTUARIO E
SALEARE  SSUTONIINADS MAR
Baixo N&o Téxico
Na barragem de Jucazinho e Poluida
captacao da Compesa.
RISCO DE ESTUARIO E
SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
Alto N&o Toxico
A jusante da Cidade de Limoeiro Poluida
RISCO DE ESTUARIO E
SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
Muito Alto
Na barragem de Carpina de
contencdo de enchente e Poluida
captacdo da Compesa.
RISCO DE ESTUARIO E
SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
Alto N&o Toxico
Na barragem de Cursai de Pouco
captacao da Compesa. comprometida ¢
RISCO DE ESTUARIO E
SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
Baixo N&o Toxico
CLASSIFICACAO DE
AL QUALIDADE
Na barragem de Goita de Poluida
contencdo de enchente.
RISCO DE ESTUARIO E
SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
Baixo N&o Toxico
Antes do desdgiie do Rio Goitd
no Rio Capibaribe. Poluida
RISCO DE ESTUARIO E
SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
Baixo
Captacdao da Compesa, em
Tiama, apds receber seus Poluida
afluentes Goita e Tapacura.
RISCO DE ESTUARIO E
SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
Médio N&o Toxico

69
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Tabela 4.8 (continuagao)

% CORPO . CLASSIFICACAO DE
ESTACAD 0
STAC D'AGUA MUNICiPIO LOCAL QUALIDADE
Rio S&o Lourenco da  Na Barragem de Tapacura e Poliiida
CB-65  Tapacurd Mata captagio da Compesa. -
RISCO DE ESTUARIO E
IQA T
B Q IE SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
de Dez/05 .
Boa/59 Hipertrofico/79 Ndo Téxico
: Na barragem da Varzea do
R:govjur—]zaea = Lc:::::go o Una de captacao d'agua da Poluida
CB-67 Compesa
i : RISCO DE ESTUARIO E
mfom?a;(,a_es IQA IET SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
de Nov/035
Boa/64 Eutrdéfico/68 N&o Téxico
Rio Sdo Lourengo da Na captacdo da Compesa, em Moderadamente
cB-71 Capibaribe Mata Castelo. comprometida
: RISCO DE - ‘ ESTUARIO E
e IQA IET SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
de Qut/05
Boa/63 N&o Téxico
Rio Ponte na rua Eng.? Abdias de
Caplburibin Recife Carvalho, Ilha do Retiro, em Muito poluida .
CB-95 P frente ao Sport Clube do Recife.
] ‘ RISCO DE . ESTUARIO E
informagbes IQA IET SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
de Dez/05
Alta agdo
alotropica

Tabela 4.9 - Qualidade da Agua em Fungdo do IQA (Fonte PERH-PE, 1998)

Qualidade da Agua Valor do Indice — IQA Calculado
Excelente 80 - 100
Boa 52-79
Ruim 20 - 36
Péssima 0-19

A Companhia Pernambucana de Saneamento - COMPESA, o6rgdo mantenedor dos
sistemas de abastecimento de agua existentes, executa analises fisico-quimicas sistematicas
para verificar a qualidade da agua bruta dos reservatorios por ela operados, visando o
tratamento e a distribui¢do dentro dos padrdes de potabilidade recomendados.

Estudos do DNOCS (1992), apontam que as aguas do reservatorio de Jucazinho sdo
quimicamente classificadas como Cloretadas Sodicas (Tabela 4.10). Conforme estudos da
Companhia Integrada de Servigos Agropecuarios de Pernambuco - CISAGRO (1991), as
aguas do Capibaribe na area do reservatorio Carpina, sio classificadas quimicamente também

como Cloretadas-Sodicas (Tabela 4.11).
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Tabela 4.10 - Resultados de analises de dguas do reservatorio Jucazinho.

Local Classificagio
Potabilidade Irrigacio
Rio Capibaribe, em Jucazinho 3 (2)* C3-S1
Rio Capibaribe, em Bateria (3,3 km a montante) 3 (2)* C3-51
Rio Capibaribe, em Capela Nova 2 (2)* C3-S1
Rio Capibaribe, em Trapié 3(2)* C3-S1

* Classe 2 quanto aos outros elementos, exceto Ferro (Fe).

Tabela 4.11 - Resultados de andlises de aguas do reservatério Carpina

Local Classificacéo
Potabilidade Irrigagéo
Rio Capibaribe, barragem Carpina(inverno) 3(2)* C3-S1
Rio Capibaribe, em Limoeiro (inverno) 2 C2-51
Rio Capibaribe, em Limoeiro (verdo) 3 C3-S1

* Classe 2 quanto aos outros elementos, exceto Ferro; Cloreto; pH; Sédio+Potassio.

Costume dos mais danosos ao meio ambiente € o de langar aos rios os despejos
domésticos e os residuos industriais nfo tratados. Segundo dados do PQA / PE (1997), na
bacia do rio Capibaribe o peso da carga poluidora decorrente dos esgotos sanitarios ¢ muito
mais elevada do que a de origem industrial, oscilando em torno de 95% da carga total, razéo
da inexisténcia de servigos de coleta e de tratamento de esgotos oriundos das ocupagdes
urbanas atravessadas por esse rio e alguns afluentes. As populagdes rurais e grande parte da
urbana utilizam solugdes isoladas como fossas negras e sépticas, ou as vezes nenhuma das
duas, contaminando, direta ou indiretamente, os corpos de agua. Das cidades existentes na
bacia, apenas Recife e Vitoria de Santo Antdo possuem redes de esgoto que atendem a um
baixo percentual de suas populagdes, com cerca de 25% a 30% de domicilios atendidos.

Quanto aos Indices do Estado Trofico - IET da Tabela 4.8, chama-se atengdo para o caso
do reservatorio de Tapacurd, uma vez ser preocupante a condi¢do de eutrofizagdo no mesmo,
conforme estudos da CPRH, em 2005. Estima-se que cerca de 1,83 mil toneladas de DBO
provenientes dos esgotos domésticos, principalmente dos esgotos da cidade de Vitona de
Santo Antdio, alcan¢a o rio Tapacura, principal formador da represa (PERH-PE, 1998). Em
grande parte da bacia do Tapacura, produz-se farinha de mandioca cujo processo artesanal
gera a manipueira como efluente, um residuo altamente toxico pela elevada concentragdo de
cianeto, acidez que reduz o pH do corpo receptor, além de ter fésforo, nitrogénio, sélidos

dissolvidos e particulados também em teores elevados. O sedimento na area do reservatorio



72

de Tapacura j4 apresenta alta concentra¢do de herbicidas, carreados dos cultivos de olericolas
fothosas nas suas margens e canaviais da regifio.

Pela Figura 4.17, observa-se que o IET apresenta no Tapacura uma relagfio inversa com
0 percentual do volume acumulado, ou seja, quanto maior o volume menor o IET. Durante a
estagdo chuvosa de 2004, quando o reservatorio verteu, no periodo de maior volume
acumulado (100 e 97%) o pardmetro que mais influenciou o IET foi o Fésforo, enquanto que
no restante do tempo, a Clorofila foi mais influente. A Figura 4.18 apresenta relagio entre o
volume de agua acumulado € o parAmetro Clorofila, constatando-se que valores menores do

pardmetro ocorrem quando o volume acumulado esteve alto.
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Figura 4.17 - Relag¢do entre o IET e 0 Figura 4.18 - Relagdo entre a clorofilae o

volume do Tapdcura (Fonte: CPRH, 2005) volume do Tapacura (Fonte: CPRH, 2005)

4.3.7.5 - AGUAS SUBTERRANEAS

A bacia do rio Capibaribe tem 95,6% da sua area assentada sobre rochas do
embasamento cristalino, com reduzida capacidade de acumulagdo de agua. Os principais
aqliiferos estdo localizados na planicie sedimentar litorfnea, no baixo curso do rio,
compreendendo o agiiifero Beberibe, que se desenvolve mais para o norte, caracterizado pelo
predominéncia de arenitos; o aqiiifero Cabo, mais ao sul, com predominio de arenito argiloso,
e o aqiiffero Boa Viagem, caracterizado pela alternincia de areia e argila na granulometria do
sedimento, recobrindo ora o aqtiifero Beberibe como o Cabo, ora diretamente o embasamento
Cristalino. Na periferia da planicie dominam os morros que representam o agiiifero Barreiras,
de baixa potencialidade hidrica devido a predominancia de siltes e argilas na sua composigao.

Dados cadastrais do PERH/PE (1998) apontam que as aguas do agiiifero sedimentar
podem ser consideradas como “4guas doces”, vez que 95,35% das andliscs de dgua de pogos
existentes indicam um residuo seco RS inferior a 500mg/l, enquanto os restantes 4,65%

possuem RS entre 500 a 1.000mg/], ainda inferior ao limite de potabilidade de 1.000mg/1.



73

Para fins de irrigagdo, segundo critérios do United State Salinity Laboratory (USSL),
referidos no PERH-PE (1998), as dguas deste aqiiifero se adaptam bem a qualquer solo e
cultura irrigavel, classificadas nas classes C1-S1 (90% das analises) e entre C2-S1 e C3-S1
{10% das analises).

As aguas do aqiiifero cristalino sdo de elevada salinidade, com Residuo Seco (RS)
médio de 4.480 mg/l; Dureza média de 543 mg/l e Sulfatos com média de 262 mg/l,
evidenciando altos desvios em relagdo aos valores limites de potabilidade. Caracteristicas de
pocos cadastrados estdio resumidas na Tabela 4.12, com base no PERH-PE (1998). O valor
médio da vazfo, em relagdo ao padrio médio do aqiiifero cristalino no restante do Nordeste

semi-arido, acha-se um pouco acima da média geral de 2,0 a 2,5 m°/h.

Tabela 4.12 - ParAmetros estatisticos de pogos do agiiifero cristalino na bacia do Capibaribe

Pardmetro Profund. (m) NE (m) ND (m) Vazio (mgfh) CE
Média 49,70 7.00 27,70 3,20 1.494.7
Desvio Padrio 16,80 6,70 14,90 3,90 649.7
Coef. Variagio 33,80 95,71 60,32 121,87 43,3
Valor méximo 130,00 40,00 89,00 40.00 26.809,0
Valor minimo 11,00 0.00 0,10 0,00 0,1
N.° de Valores 461 333 315 394 129

NE=Nivel Estatico; ND=Nivel Dinimico; Profund =Profundidade; CE=Condutividade Elétrica

Na classificacdo idnica a dgua do aqiiifero cristalino € do tipo cloretada mista a cloretada

sodica. A Tabela 4.13 apresenta uma classificagio dessas dguas, para os diversos usos.

Tabela 4.13 - Classificagio das aguas do aqiiifero cristalino para os diversos usos

Clzgs;ﬂcag;ﬁo para consumo humano _

Tipos de agua RS (mg/l) % (*)
Doce < 2.000 35,96
Salobra 2.000 - 6.000 46,49
Salgada 6.000 — 40.000 17,55
Salmoura > 40.000 0

. . Classificacfio para uso na irrigagio I

Classe Riscos de Salinidade/ Sédio % (*)
CI181-C251 Baixo a Médio / Baixo 9,00
C351-C382 Alto / Baixo a Médio 9,00
C4S1-C484 Muito Alto / Médio a Forte 33,00
(552 - C554 Excep.Alto / Médio a Muito Forte 49,00

a . Classificagdo para consumo animal:

Classe RS (mg/D % (¥)

Boa <£2.500 41,00
Satisfatoria 2.500 —3.500 10,79
Pobre 53.300 —4.500 14,40
Insatisfatoria >4.500 33,81

(*) % do total de analises fisico-quimicas de dguas de pogos cadastrados (Fonte PERH - PE, 1998).
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4.3.8 - REDE PLUVIOMETRICA

A rede pluviométrica da bacia do Capibaribe, originaria da rede basica da extinta
SUDENE, ¢ administrada pelo Governo do Estado. Conta com cerca de 46 postos, com
registros desde o ano de 1911, para alguns deles. Estdo disponiveis dados pluviométricos
diarios e mensais em bancos de dados, cobrindo, basicamente, até o ano de 1994, com alguns
registros até anos mais recentes. A Figura 4.19 posiciona (pontos em vermelho) postos
pluviométricos da bacia do Capibaribe, e alguns postos vizinhos, muitos deles utilizados no

estudo, como se detalha no Capitulo 6.

Figura 4.19 - Postos pluviométricos na bacia do Capibaribe (Fonte: SRH - PE, 2000)

4.3.9 - REDE FLUVIOMETRICA

A rede fluviométrica é composta por 14 estagdes operadas pela Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais - CPRM. O Diagrama Unifilar dessa rede, com indicativos dos
reservatorios em estudo, esta apresentado na Figura 4.20. No estudo foram utilizados dados de
vazio das estagdes Toritama (codigo 39130000), Limoeiro (codigo 39145000), Vitéria de
Santo Antdio (codigo 39170000) e Sitio Engenho (codigo 39155000), como detalhado no

Capitulo 6.

4.3.10 - REDE CLIMATOLOGICA

Localizam-se na bacia do Capibaribe duas estagdes meteorologicas, uma em Surubim,
coordenadas 07° 49"de latitude Sul e 35° 45" de longitude Oeste, e outra em Recife (bairro do
Curado), coordenadas 08° 03"de latitude Sul e 34° 55" de longitude Oeste, ambas de
propriedade do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, com dados publicados pela
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extinta SUDENE. No periodo 1961-1983, funcionou uma estagiio do extinto Instituto do
Agtcar e do Alcool - JAA, em Carpina. Valores de evaporagdo média anual desta estagio
estdo mostrados em Koffler et ali, apud Barragem do Carpina - Relatério da 1* Etapa,

CISAGRO / PE (1990). A Tabela 4.14 apresenta dados de evaporagdo média mensal para

estas estagles.
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DIAGRAMA ENIFILAR DA REDE FLUVIOMETRICA DA BACTA DO CAPIBARIRE

Figura 4.20 - Diagrama Unifilar da rede fluviométrica da bacia do Capibaribe

Tabela 4.14 —Evaporagdo média mensal registrada em estagdes da bacia do Capibaribe

Evaporagio medida em Tanque Classe A (mimn)
Més Estagdo
Recife (INMET) Carpina (IAA) Surubim (INMET)

Janeiro 176 208 231
Fevereiro 147 171 209
Margo 144 167 200
Abril 122 147 173
Maio 118 117 141
Junho 114 107 114
Jalho 114 110 123
Agosto 130 131 156
Setembro 140 157 153
Outubro 165 183 215
Novembro 170 203 222
Dezembro 173 168 217

Anual 1.713 1.899 2.154

A Secretaria de Ciéncia Tecnologia e Meio Ambiente — SECTMA-PE, tem reunido
esforgos no sentido de dotar Pernambuco com estagdes meteoroldgicas automaticas, para a

coleta de dados em tempo real, visando & melhoria do monitoramento ¢ dos modelos de
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previsdo do tempo, e para atualizar o seu banco de dados climatolégicos, com vistas a uma
melhor defini¢io do clima no Estado. As estagbes meteorologicas antomaticas monitoram os
seguintes parametros: temperatura, umidade, radiagdio, dire¢io e velocidade do vento e
precipitagdo. Na bacia do rio Capibaribe ja opera, desde meados de 1996, em Recife, uma
dessas estagdes automadticas, localizada na sede da Empresa Pernambucana de Pesquisa

Agropecudaria — [PA, no bairro do Bongi.

4.3.11 - O SISTEMA PRODUTIVO

Na parte baixa da bacia, inserida nas Zonas da Mata e Litoral, acha-se localizada a
cidade de Recife, polo concentrador de grande parte da populagido ¢ de grandes distritos
industriais do Estado. Possui economia basicamente urbana, com predominio das atividades
terciarias ¢ secunddrias, apresentando forte atividade de apoio a industria do turismo. A
atividade agricola nessa regifo, tradicionalmente, é dominada pelo cultivo da cana-de-agucar,
em sistema de monocultura, praticado em solos predominantemente arenosos, nos tabuletros e
nos terragos litordneos, € em solos rasos e com afloramentos rochosos, nos terrenos cristalinos
da extremidade ocidental da area. A explora¢do de outras culturas ¢ feita em menor escala,
dado ndo se levar em conta estudos pedologicos e técnicas racionais de manejo do solo,
provocando uma série de problemas ecoldgicos que contribuem para a queda da qualidade de
vida da populagédo.

Na Regido Metropolitana do Recife, fora da bacia do Capibaribe, destaca-se o
Complexo Industrial Portudrio de SUAPE que representa, atualmente, o principal pélo indutor
de todo o processo de desenvolvimento do Estado de Pernambuco. Na parte Agreste da bacia
do Capibaribe, o perfil produtivo é baseado na agricultura e na pecuaria extensiva,
apresentando pouca disponibilidade de tecnologia nos sistemas de produgdio, baixa
produtividade, no sendo capaz de reter méo-de-obra, criar e redistribuir renda. A agricultura,
caracterizando-se como tradicional e restrita, estd bastante distanciada do processo interativo
que envolve os trés agregados que constituem o hoje chamado “agromegdcio”, isto ¢€: os
insumos, a produgfio agricola e o processamento/distribui¢do dos produtos agricolas.

A agroindustria no Agreste limita-se a0 processamento priméario. As propricdades
agricolas sio do tipo tradicional, insuficientes e inadequadas a um complexo agroindustrial,
com estrutura polarizada por minifundios e latifandios por exploragdo, inexistindo, na pratica,
a empresa rural. As culturas mais exploradas na regido so, entre outras, a palma forrageira; a

mandioca; o mitho em grdo; o feijdio em grio; a laranja; a batata-inglesa; tomate; cenoura;
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banana. Nas areas de brejos de altitude, como os municipios de Taquaritinga do Norte e Brejo
da Madre de Deus, aparecem as culturas do café, abacaxi, abacate, manga , laranja e
hortalicas. Na produgfio animal, as atividades de maior importancia sdo a bovinocultura e a
ovino-caprinocultura, seguindo-se a avicultura e a suinocultura.

O parque industrial é pequeno e concentrado nos municipios de Vitdria de Santo Antdo,
Carpina, Santa Cruz do Capibaribe ¢ Limoeiro. Limita-se a alguns recursos de produgdo de
roupas, produtos minerais ndo metalicos, metalurgia, mecénica, madeira e mobilidrio. No que
diz respeito ao vestudrio, os municipios de Santa Cruz do Capibaribe e Toritama
especializaram-se na fabricagdo de roupas, existindo numerosas unidades de produgdo de
médio e pequeno porte, ¢ ndo formalizadas, que representam um nicho industrial de alta
relevancia para a melhoria de qualidade de vida da populagdo, particularmente pela grande
quantidade de emprego e, principalmente, pela redistribuigdo da renda gerada localmente.

Setores como o turismo, a fabricagdio de méveis populares, a avicultura, a floricultura e
a exploragio mineral (granitos), apresentam-se com boas possibilidades de expansdo. O setor
de servigos, incluindo transporte e comunicagio, prestagdo de servigos de satde e educagio,
atividades sociais, comércio, servigos bancarios ¢ administrag@o publica, etc., apresenta-se,
regra geral, ineficiente, concentrando-se os maiores estabelecimentos prestadores de servigos

nos municipios de Santa Cruz do Capibaribe, Vitéria de Santo Antfo, Limoeiro ¢ Carpina.

Os problemas referidos & regiio Agreste da bacia do rio Capibaribe sio ainda

interferidos por questdes relacionadas com os recursos hidricos, como:

)] pequenas vazbes e precaria qualidade das 4guas subterrdneas, em razdo da
formagio cristalina que domina a regido,

(i)  precéria qualidade de grande parte das dguas superficiais, em razéio da ocorréncia
de manchas de solo com potencial para a salinizagfio das aguas e da operagdo
deficiente dos reservatorios;

(iii) pequenas possibilidades de irrigagdo, pela auséncia de manchas expressivas de
solos irrigaveis que justifiquem a irrigagdo em larga escala;

(iv)  polui¢io dos recursos hidricos por langamentos de efluentes industriais ¢ esgotos
sanitarios,

(v)  dcficiéneia dos sistemas de abastecimento d’dgua, que nd3o acompanham o

crescimento das cidades.
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5 METODOLOGIA E ESTRUTURACAO DA MODELAGEM

5.1 - GENERALIDADES

No Capitulo 4, evidenciou-se que a bacia do Capibaribe apresenta clima variado, estando
situada entre isoietas de 2.000 mm e 500 mm na drea litordnea e no extremo oeste,
respectivamente. Enquanto a drea de drenagem do reservatorio Varzea do Una estd localizada
numa regido de clima umido, as areas de drenagem do Tapacura € Goita consideram uma
regido de clima subimido. J4 a sub-bacia que integra os reservatdrios Jucazinho e Carpina,
com area de drenagem equivalente a 78,7% da bacia hidrografica do rio Capibaribe, esta
inserida no Agreste pernambucano, regido de clima semi-arido.

Na regido de influéncia dos reservatérios existem problemas peculiares de déficit hidrico
e fortes conflitos pelo uso da agua - com destaque para os conflitos entre o abastecimento
urbano e a irrigagéio - que sfo decorrentes, regra geral, de uma realidade onde a demanda ¢
muito maior que a oferta para atender, satisfatoriamente, os diversos interesses. Os cinco
reservatorios, agregados a perimetros de irrigagfio, formam um complexo sistema de recursos
hidricos composto por dois reservatorios em série - Jucazinho e Carpina, e trés em paralelo -
Goita, Tapacurd e Varzea do Una. Como o objetivo geral deste trabalho esta voltado a busca de
conhecimento para auxilio & tomada de decisio para operagdo integrada e a alocagio otima das
aguas deste sistema de recursos hidricos, quando sujeitos a miltiplos usos, impde-se a
necessidade de estuda-lo sob varias condi¢des operacionais.

Seguindo a tendéncia atual das pesquisas sobre modelos para planejamento e operagio de
sistemas de reservatorios, a modelagem de um sistema hidrico deste porte, onde os multiplos
usos podem incluir beneficios especificos associados com o abastecimento humano,
agricultura irrigada, piscicultura, regularizagfio de vazdes, etc., requer o uso de formulagdes de
programaciio matematica para otimizagdo da operagfo, podendo ser associada a aplicagio de
um modelo de simulacido. Pela literatura consultada, ficou evidente ndo existir metodologia
consagrada para o estudo da operagfio de sisternas de reservatérios. Isto ocorre principalmente
porque as aplicagdes possiveis diferem sob varios aspectos, entre eles (Lima e Lanna, 2005): 1)
nimero de reservatorios e propositos do uso da agua; 1) intervalo de tempo da operagéo; € lii)
o estagio de aplicagéio (planejamento, projeto ou operagio).

Com foco na otimizagio da operagio do sistema hidrico, buscou-se um modelo

matematico que fosse, de preferéncia, flexivel para poder incorporar / adaptar multiplos usos
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ou objetivos; custos e beneficios da dgua; andlises, cendrios ou defini¢Bes de estratégias (e.g.:
variabilidade de dados climatologicos, condigdes iniciais fixas, mudancas de metas quanto a
irrigacdo, abastecimento humano, etc.); a consideragdo de itens de seguranga (como
minimizagio de cheias, conflitos) e capacidades (como limitagdes de ordem fisica), e a
incorporag@o de néo-linearidades intrinsecas do problema, processando restrigdes que levem
em conta o desenvolvimento sustentivel da regido, com respeito a condigdo de renovagio dos
recursos naturais, aspectos ambientais, econdmicos e sociais. Para a simula¢do da operacdo do
sistema hidrico, considerando um esquema de aproveitamento das definigdes de politicas
operacionais realizadas a partir do modelo de otimizagio, buscou-se um modelo que
promovesse a sua operagdo integrada permitindo descrever, entender e analisar o seu
desempenho.

Foram escolhidos para o estudo: o modelo ORNAP, versdo 1.02 (Curi e Curi, 1999;
2001), que € um modelo de otimiza¢fo baseado em técnicas de programagdo ndo-linear, e o
modelo de simulagiio AcquaNet (inicialmente na Versdo 3.07, de 2002, posteriormente na
Versdo 3.11.00, de 06/12/2005), que é baseado na técnica de modelagem em redes de fluxo, que
representa uma interface renovada do modelo MODSIM (Labadie, 1988, e Labadie, et al,,
1999). . Para prover condigdes para a analise operacional dos reservatdrios € perimetros
irrigados, através do uso dos modelos de otimizagfio e simulagdo, foi feita uma abordagem
deterministica - onde se imagina o futuro como conhecido, através de cenarios de
planejamento, como estdo detalhados no Capitulo 7.

Para transformar os dados em informacdes relevantes a analise de desempenho do
sistema hidrico, com base nos resultados da simulagdo, foram utilizados os conceitos e
potencialidades dos indices de confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade (Hashimoto et. al.,
1982), importantes para o planejamento ¢ gerenciamento de sistemas hidricos, uma vez que
permitem determinar a relagio entre totais retirados do sistema e as respectivas garantias,
fundamentais para auxiliar no processo decisério. A qualidade global dos cenartos
idealizados, visando a selegio do melhor(es) dele (s), foi avaliada por um critério de
sustentabilidade, no sentido de integrar os resultados obtidos para os indices de

confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade.
5.2 - OS MODELOS ADOTADOS NO ESTUDO

5.2.1 - O MODELO ORNAP

O ORNAP (Optimal Reservoir Network Analysis Program), € um programa de

otimiza¢do que vem sendo continuamente aprimorado. Segundo Curi e Curi (2001), destina-se
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a dar suporte a decisdo com relagdo aos multiplos usos dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica. E baseado em técnicas de programagfio ndo linear, desenvolvido no ambiente
MATLAB, visando maximizar multiplos beneficios ou objetivos relativos aos multiplos usos
da 4gua resultante da operagdo de um sistema de reservatorios.

O ORNAP foi projetado tendo como base na teoria de sistemas fisicos (Kesavan, 1987,
Vlack e Singal 1983, apud Curi e Curi, 2001), onde as informagdes fisicas de cada elemento
do sistema sdo fornecidas. O modelo matematico do sistema fisico descrito pelo ORNAP ¢,
segundo classificagdes de sistemas fisicos, de natureza deterministica, quando as incertezas
dos parametros do sistema ndo sdo levadas em consideragdo, causal, quando as respostas do
sistema no tempo t dependem do estado do sistema em instantes anteriores, e agrupados,
quando tem suas propriedades fisicas descritas por pardmetros locais. As variaveis trabalhadas
pelo ORNAP sdo relacionadas aos elementos naturais (hidroclimaticos e hidroagricolas) e
artificiais (demandas, caracteristicas fisicas, pardmetros comerciais, etc.) pertinentes ao
sistema hidrico em estudo, definindo-se para estes elementos quatro pontos bésicos de
entradas de dados: (i) os reservatorios, (ii) demandas de 4gua para o abastecimento doméstico,
(iii) calhas dos rios e (iv) perimetros de irrigagdo. A Figura 5.1 mostra uma configuragio de

um sistema hidrico em termos de componentes fisicos para 0 ORNAP.
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Figura 5.1 - Sistema fisico representativo da aplicagdo do ORNAP.
(Fonte: Curi e Curi, 2001)

O ORNAP opera a nivel mensal, para um periodo de doze meses, permitindo analisar o

comportamento do sistema hidrico para diferentes cendrios de planejamento. A fungdo
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objetivo especificada permite aferir o desempenho do modelo, estando sujeita a restrigdes
diversas, representadas por equa¢des de natureza linear e ndo linear, que traduzem, a nivel
mensal, limitagdes fisicas dos reservatérios, perimetros € equipamentos hidraulicos,
limitagdes hidrologicas, legais, econdmicas e sociais, que sdo proprias de sistemas de
multiplos usos. Na seqiiéncia estdo apresentados, matematicamente, aspectos tedricos do

modelo.
5.2.1.1 - DA AGRICULTURA IRRIGADA

O objetivo ¢é caicular a receita liquida RL gerada pela escolha apropriada da dimenséo
de 4reas irrigadas para cada tipo de cultura. Para isso, procura-se levar em consideragio a
renda bruta obtida com a venda dos produtos agricolas, os custos de produgéo anuais, o custo
da agua de irriga¢do e a atualiza¢do monetdria. A renda bruta anual Rby em R$/ano/cultura,

pode ser dada pela equagio:
ni

ij[ = Z Pl’Odjt * PI‘CJ' *ACjk (5~1)
k=1

onde,

j - indica o tipo de cultura, j=1,...,nc;

t - indica o ano, t=1,...,na;

k - indica o perimetro irrigado, k=,...,ni;

ni - nimero de perimetros irmgados;

nc - namero de culturas;

na - numero de anos em estudo;

Prodj; - produtividade da cultura j por unidade de area no ano t de irrigagdo,
Prc; - valor atualizado do prego de comercializa¢do da cultura j e

Acj - 4rea plantada com a cultura j no perimetro k.

O custo de produgio anual Cpj em R$/ano/cultura, relativos aos gastos com insumos,

mio de obra e maquinas, pode ser obtido por:

ni

ijt=z Cpl’Odjt * ACjk (5 .2)
k=1

onde,

Cprod; - valor atualizado do custo de produgio por unidade de area da cultura j referentes a
gastos relativos ao ano t.

A taxa de evapotranspiragio (Eipyy) mensal de uma cultura j no més t no perimetro k,

em mm/més, pode ser estimada pelo chamado método do tanque evaporimetrico (Doorenbos e
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Pruitt, 1997), que relaciona a taxa de evapotranspiragdo de referéncia (Etoy), no més t no

perimetro k, em mm/més, pela seguinte formula:

Etow = K * Evig (5.3)
onde,

t - indica o més, t =1,..., nm (numero de meses em estudo);
K1 - coeficiente do tanque evaporimétrico no perimetro k, e
Evy -taxa de evaporagfo média mensal, em mm/més, de um tanque evaporimétrico.

Logo, a evapotranspiragdo da cultura, no més (Etpyy), € obtida por:
Etpji: = Kcj * Etog (5.4)
onde,

Kcj; - coeficiente de cultivo no més t da cultura j.

Para a determinacgéo da ldmina de irrigagio, € necessario calcular, sob o ponto de vista
agrondmico, a taxa da precipitagdo que infiltra no solo e efetivamente permanece & disposigéo
das raizes da planta, isto €, a precipitagdo efetiva (Pcey) no més t no perimetro k, em
mm/més, na regido a ser irrigada, que pode ser estimada a partir de especificagiio da FAO

{Doorenbos ¢ Pruitt, 1997), para terrenos com declividade de 4 a 5%:

Pce =08 * Poyy — 25 se Peye = 75 mm (5.5)
ou
Pcer = 0,6 * Peyy — 10 se Peyy <75 mm (5.6)

onde, Pey € taxa de precipitagfo no més t em mm/més que ocorre no perimetro k.
A necessidade de irrigagiio liquida da cultura j, no més t, cultivada no perimetro k
{(Nljt), ou a ldmina de rega suplementar que a planta necessita para cada intervalo de tempo

do seu ciclo vegetativo, pode ser determinada por (Gomes, 1999):

Nljit = Etpjia - Peern — Gjie - Wie (5.7)
onde,

Gji: - dotagdo de dgua & zona radicular da cultura j no més t por capilaridade em mm
que depende do tipo de solo e do nivel do lengol fredtico do perimetro k, ¢

Wy, - reserva de 4gua no solo no inicio do més t em mm, que depende da capacidade
de armazenamento de dgua no solo no perimetro k.

(%) Neste trabalho, G e Wiy foram considerados iguais a zero.

A quantidade de 4gua a ser aduzida para cada cultura j dependerd da eficiéncia do

sistema de irrigagao(Eirrji), obtida do produto entre a eficiéncia do sistema de distribuigéo de
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agua para cada perimetro (Esisy) e da eficiéncia da aplicagdo da irrigagio por cultura, (Eapl;)

5

dada por:
EiI'I'jk = Eaplj * ESiSjk (58)

e da necessidade de lixiviagdo dos sais que se acumulam no solo cultivado, obtida em fungfio
da fragdo de dgua minima (LR) , que deve percolar para lavar esses sais, que depende da
qualidade da dgua de irrigacéo ¢ da salimidade tolerada pela cultura j no perimetro k no més t.

Equagdes para se determinar LRjq para os casos de irrigacio por inundagio e por
aspersdo de baixa freqli€éncia, e para irrigagdes de alta fregiiéncia (gotejamento e
microaspersdo), sdo propostas por Rhoades e Merril, citados por Gomes (1999). Nesse
trabalho, néo se dispondo de dados sobre a condutividade elétrica do extrato do solo saturado
de cada perimetro, ndo foram avaliadas dotagSes para dgua de lixiviagéo.

A lamina mensal de agua para a irrigagdo da cultura j no més t para o perimetro k,
(QirTj), transformada em vaz3o por unidade de 4rea, a ser fornecida pelo sistema, pode ser

obtida por:

Nl
Qirj = (5.9)
(1 - LRjkt) * Ein‘jk

O custo da 4gua anual, Ca; em R$/ano/cultura, aduzida para os perimetros pode ser

obtida por:
ni 12%(t-1)}+12<nm
Cajt = Z Z Prak * Qil’l‘ijk * ACjk (510)
k=1 i=12%(1)+
onde,

Pra, - prego da agua por unidade de volume, aduzida para o perimetro k.

Portanto, a receita liquida total, RL em RS, é dada pela expressio:

na t nc t
RL=2 [I(1+d) X (H (1+dej)*ijt-ijt-Cajtj (5.11)

t=1 I=1 = m=1

onde,

t
> 1 (1 +d,) - representa o fator de atualizagio monetaria referente a taxa de desvalorizaglo

=1 dldamoedal noanol; e
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t |

2. 1T (1 +dcj; ) - representa fator de atualizagdo monetaria referente 4 expectativa de

=1 crescimento ou decréscimo nos pregos dej, além do nivel de inflagdo,
da cultura j no ano 1, que pode ser positiva ou negativa.

Os gastos fixos e indiretos dos produtores (administra¢dio, taxas, etc.), embora nio

alterem o resultado do processo de otimizagio, podem ser diluidos na formagio do prego de

produgdo das culturas.

Outros aspectos da agricultura irrigada estfo relacionados com as restri¢des fisicas e |
operacionais do sistema. Entre as restrigdes fisicas pode-se destacar: a area a ser irrigada em
cada perimetro, a vazio a ser aduzida para o perimetro ¢ a nfio negatividade das variaveis.
Entre as restri¢des operacionais, relacionam-se: os critérios agronémicos e de mercado.

A limitagdo imposta pela capacidade do canal ou adutora pela qual a dgua € aduzida aos

perimetros irrigados, pode ser representada por:

nc
2 Qirrjie * Acik < Qtmaxg (5.12)
=

onde,
Qtmaxy - é capacidade maxima mensal de vazdo da adutora ou canal para o perimetro k.

A restricio quanto ao limite maximo mensal da area que pode ser plantada por
perimetro em cada més, pode ser expressa por:

nc
2 e ™ Aci < Apmaxiq
=1

(5.13)

onde,

;e = 1 se a cultura j & plantada no més t no perimetro k, ou
e = 0 se a cultura j ndo ¢ plantada no més t no perimetro k, €
Apmax, — € o limite méximo de 4rea total que pode ser plantada por perimetro no més t.

Com relagdo aos critérios agrondmicos e de mercado, o conjunto de restri¢des se refere

aos limites minimos e maximos de areas plantadas com cada tipo de cultura por perimetro

irrigado, e podem ser expressas por:
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Acming < Acj < Acmaxix (3.14)
onde;

Acminy — drea minima plantada com a cultura j no perimetro k

Acmaxiy - 4rea maxima plantada com a cultura j no perimetro k.

5.2.1.2 - DOS RESERVATORIOS E SEUS COMPONENTES

No modelo ORNAP, os reservatérios podem ser conectados, via pontos de conexfo
denominados nds do sistema, a outros elementos, a jusante destes, como descargas de fundo,
vertedouros e fomadas d’dgua. A vazdo em cada um destes elementos depende de seus
pardmeiros hidraulicos e do nivel de agua nos reservatérios. O reservatdrio também poderd
ser conectado a um né a montante que venha a receber vazdes afluentes. O balango hidrico
mensal de cada reservatdrio, baseado no principio de conservagio da massa, pode ser

expresso pela seguinte equagio:

Ve = Vg + 2 Qaggy - 2 Qfpe - 2 Qtype + (Prie— Evi) * Ay - 2Qviqy (3.15)
a(l) f(d) () V()
onde,
afl) - indice que representa a a-¢zima vazéo afluente ao reservatério 1;
f{/) - indice que representa o f-¢ézimo descarregador de fundo do reservatério [
t(/) - indicc que representa a t-ézima tomada de Agua do reservatorio 1;
v(l) - indice que representa ¢ v-€ézimo vertedouro do reservatdrio 1;
Vrp - volume do reservaténo 1 no més t;

Vi1 - volume do reservatorio 1 no més t+1;

Qayg,: - a-€zima vazéo afluente ao reservatorio 1 no més t;

Qfpn,: - f-€zima vazdo de descarga de fundo do reservatorio 1 no més t;
Qtyp: - t-ézima vazdo de tomada d’agua do reservatério | no més t;

Pry - precipitacdo direta no reservatorio 1 no més t;
Evry - taxa de evaporag#o sobre o reservatério | no més t,
Ary  — area média do espelho d’agua do reservatorio Inomeéste

Qv.qt — e-€zimo volume vertido do reservaiorio 1 no més t.

Dependendo das vazdes afluentes e alocagiio mensal de dgua do reservatorio para os
diversos usos, as areas da superficie liquida, as cotas do nivel de 4gua e os volumes mensais
do reservatorio variam de més a més sendo, portanto, necessario atualiza-las mensalmente.
Para isso se faz uso das relagdes cota x area x volume para cada reservatorio envolvido no
estudo. A vazdo a ser aduzida através das tomadas d’agua estd limitada a sua capacidade

maxima e a cota da tomada d’agua, descrito, matematicamente, por:
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0 < Qtyne < Qtmaxyqgy; (5.16)
Qtt(l),t >0 se Hr, = Htt(]) (5.17)

onde, Qtmaxy - vazio maxima de adugo pela t-ézima tomada d’4gua do reservatério I; Hry, -
cota do nivel d’agua do reservatério 1 no més t; Htyy - cota da t-ézima tomada d’agua no
reservatorio I,

A vazio a ser liberada por descarregadores de fundo estd limitada pela sua capacidade

maxima no més t, sendo estimada pela equagio abaixo (Quintela,1981):

0 < Qfgpe < Cligy * Afgy * (2% *(Hry ~ Hig)™ (3-18)
onde,
Cfyy - coeficiente de vazéo do f-ézimo descarregador de fundo do reservatério 1;
Qffne - vaziio méxima que pode ser aduzida pelo f-ézimo descarregador de fundo

do reservatério 1 no més t;
Afyy -area da secdo transversal do f-ézimo descarregador de fundo do reservatério 1;
Hffy - cota de jusante da geratriz inferior do f-ézimo descarregador de fundo do
reservatorio 1. '

As vazdes extravasadas pelos vertedouros sfo estimadas, segundo Quintela (1981), pela
equacgio:
Qi = Cvuy * By * (Hry — Hvertyg) ' (5.19)

onde,

Cvyy - coeficiente de descarga dependente da forma do v-ézimo vertedor do reservatério L.
Bvyn - largura de base do v-ézimo vertedouro do reservatério i e
Hvertyy, — cota da soleira do v-ézimo vertedouro do reservatério 1.

As vazdes vertidas serdo verificadas se, e somente se, a condicéo abaixo for satisfeita:

HVEI‘tv(l) <Hrm < vaax,,(l) (5.20)

onde,
Hvmax, - representa a cota do nivel d*agua do reservatério 1 que gera a lamina vertente

maxima projetada para o v-¢zimo vertedouro.

QOutras restrigdes podem ser impostas ao sistenia, como:

(i) de ordem fisica

VImorto(1y < VI < Vrmaxy, (5.21)

(ii) de ordem operacional

Vrming < Vi € Vrmaxy (5.22)

onde,
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Vrmorto(1) - Iepresenta o volume morto do reservatério 1;

Vrmax(y - representa a capacidade méxima do reservatério 1;

Vrmaxy, - representa o volume méaximo admitido para o reservatério 1 no més t, e

Vrminy - representa o volume minimo admitido para o reservatorio | no més t.
5.2.1.3 - DE OUTROS COMPONENTES DO SISTEMA

Dentre outros componentes do sistema hidrico, para o ORNAP, estdo as calhas dos rios,
cujas vazdes podem ser limitadas por valores inferiores, indicando requerimentos de
regularizacdes e de vazdes ecologicas, ou ainda superiores, como para o controle de cheias,
descritas pela expressio:

Qcming £ Q¢ € Qemaxy (5.23)
onde:

c - indice que indica a calha (trecho) de rio;

Qcming - vazdo minima na c-ézima calha de rio no més t,
Q¢ - vazdo na c-ézima calha do io no més t, ¢
Qcmax, - vazio maxima na c-ézima calha de no no més t.

O ORNAP promove ainda o balango hidrico em cada n6 do sistema, como segue:
2i Qentray, ¢ = X; Qsaijq, (5.24)
onde:

Qentrai, - representa a i-ézima vazdo de entrada no né n, no mést, e
Qsaljy — representa a j-ézima vazio de saida do né n, no més t.

A receita liquida (R1) oriunda da piscicultura no reservatério pode ser estimada por:

Rl = (Prmp; * Pdp; — Cal) * {min; Ary) (5.25)
onde:

Prmp, - preco médio do pescado na regido do reservatorio I;

Pdp; - produtividade média de pescado por unidade de area,

Cal - custo de alevinagem por unidade de drea e

min; Ary - drea da superficie liquida minima, entre os meses t de despesca, no reservatério L.

52.1.4 - ANALISE DE CONVERGENCIA DA OTIMIZACAO

O ORNAP tem a seguinte estrutura computacional: um programa principal, Otimiz,
responsavel pela otimizagdio via MATLAB, apoiando-se em informagdes de seis arquivos,

num trabalho iterativo, sendo eles: o arquivo dados, contendo valores para as varidveis



38

operactonais do sistema; o balhid, com a fungfio balango hidrico mensal dos reservatérios; o
cotvol, que opera entradas de volumes mensais ¢ sai com as cotas dos niveis d’4gua mensais
dos reservatérios; o espcot, que opera entradas de cotas de niveis d’4gua mensais e gera dreas
de espelhos d’dgua mensais para os reservatorios; o irrig, responsavel pelas avaliagSes
agrondmicas e econdmicas da irrigagdo, a nivel mensal, ¢ o penal, com as fungdes de
penalidade aplicdveis & minimizag8o da fungéio objetivo, observadas as restrigdes impostas. O
arquivos printarg e printarqi operam a impresso dos resultados da otimizagdo, seja em forma
de solugo final ou como solucio imediatamente anterior, respectivamente, completado, ou
ndo, o nimero de iteragbes de minimizagdo programadas para a execugo do algoritmo.

A analise da convergéncia do processo de otimizagdo ¢ feita através de calculos para a
fungio objetivo e fungdo de penalidade que, para uma boa aceitagdo, devem ser iguais ou da
mesma ordem de grandeza, sendo avaliados ainda:

. 0 erro relativo na fungdo objetivo (fo), dado por: errog, = | (fo, - for1) / fo l;

. 0 erro relativo na fungdo de penalidade (fp), dado por: errog = | (fp; - fpe1) / fpel e

. o erro relativo na funcdo mista (fm), dado por: errog, = | (fp; - foy) / fo, l,

Estes valores devem respeitar um nivel de tolerncia (tol) especificado. No presente
trabalho, analisa-se tolerancia da ordem de 107, O programa fornece ainda resultados para
analise da convergéncia de restri¢des, dentro da tolerdncia requerida, descrevendo o tipo de
restricio violada, ou nfo, suas quantidades mensais e valores totais, seja em vazdes, volumes,

niveis e dreas. O fluxograma do modelo ORNAP esta apresentado na Figura 5.2,
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Figura 5.2 - Fluxograma de funcionamento do modelo ORNAP.
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5.2.2 - O MODELO DE REDE DE FLUX0O MODSIM /ACQUANET

Os modelos de rede de fluxo representam um sistema de recursos hidricos em bacias
hidrogrificas como uma rede formada de "nés" e "arcos", como apresentado na Figura 5.3
{Labadie et al., 1999). Os nés, que tém um limite superior ¢ um inferior (e.g.: niveis minimos
e maximos de represas) podem representar reservatorios, demandas de cidades, de industrias e
da agricultura, dentre outros pontos importantes do sistema; os arcos, ou elos, sdo as conexdes
entre os nos formados por adutoras, canais, tineis e trechos naturais ou artificiais de rios,
tendo cada um deles um limite inferior e um superior (ex.: vazdes minimas ¢ maximas de
transferéncia), ¢ um custo de passagem fixado pelo usuario. O modelo de simulagio
MODSIM, do tipo rede de fluxo pura, foi, onginalmente, desenvolvido na Colorado State
University, por Jonh W. Labadie, em 1988.

A partir de junho/2002, para se diferenciar da versdo original MODSIM, o Laboratoério
de Sistemas de Suporte a Decisdes - LabSid, da Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo, desenvolveu a interface grafica batizada de AcquaNet, atualmente na versdo Versio

3.11.00, com ultima atualizagio em 06/12/2005.

—— AICO i

Variave! de Decisio
Q j,i = vazdo que transita do nd jao nd i ;

Parimetros dos Arcos
C j,i = "custo"para transitar do n6 j ao i
3 j,i = capacidade superior do arco
1j.i= capacidade inferior do arco

Figura 5.3 - Representagdo de um sistema como uma rede de fluxo

O AcquaNet dispde de diferentes moédulos operacionais, como: 1) um modulo dc
didlogo, que permite que toda a topologia do problema seja formulada apenas com a

utilizagio do mouse e de uma série de icones que representam reservatorios, canais, nés de
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passagem, etc.; 1i) um médulo de alocagio de agua, que constitui um modelo de rede de fluxo

de carater geral e adaptavel a diversos tipos de problemas, podendo representar a maior parte

das configuragbes e estruturas operacionais das bacias hidrograficas por meio de
especificagdes de dados de entrada apropriados; iii) um médulo de qualidade de dgua, que
pode simular a salinidade em rios ¢ em reservatorios; iv) o médulo de energia, que pode

simular a produg#io de energia em aproveitamentos hidrelétricos; v) um modulo de irrigagiio e

um modulo de andlise econdmica para alocagéo (Porto et al., 2004).

Para os propositos deste estudo foi mobilizado apenas os recursos do moédulo de
alocagfio de dgua do AcquaNet, que pode fornecer subsidios para gerar planos operacionais e
diretrizes gerenciais para uma bacia hidrografica a fim de satisfazer metas, prioridades e
limitagdes especificas. Seus atributos mais importantes, sdo:

i) faz uma simulagio em rede de fluxo de volumes de 4gua armazenados em reservatérios e da
distribuigdo de vazdes de sistemas de recurso hidricos, inclusive a operacdo de reservatérios
em intervalos de tempo mensal;

ii) inclui a capacidade de otimizar a operagio do sistema mediante o algoritmo “Out-of-
Kilter”, essencialmente um algoritmo de programac¢lio linear primal-dual que foi
desenvolvido para a solugdo eficiente de problemas de minimizagio de custo em redes (os
custos, neste caso, ndo precisam ser custos econdmicos, mas podem ser fatores prioritarios
ou de ponderagdo que sirvam para colocar as alternativas operacionais em forma de
prioridade};

iii) pode ser usado para formulagio de diretrizes operacionais de curto prazo (semanalmente)
ou de longo prazo (sazonal ou mensal), onde a otimizagio da rede para atender as metas
operacionais na verdade ¢ executada de forma seqliencial, ¢ ndo por um processo
plenamente dindmico;

iv) a operagio de reservatorios ¢ feita utilizando-se o conceito de volume meta (ou nivel
meta), ao qual se atribui uma prioridade;

v) a evaporagdo nos reservatorios é computada por meio de um processo interativo implicito
que faz estimativas sucessivas da drea média da superficie do espelho d’agua durante o
intervalo de tempo adotado (semana ou més);

E importante realgar que o AcquaNet, essencialmente, ¢ um modelo de simulacéo capaz
de efetuar uma série de otimizagdes estaticas, a cada intervalo de discretizagio (um dado més,
por exemplo), que garante o &timo global para a forma como o sistema é representado e na
otimizagio daquele més. Desta forma, ele pode ser considerado como um modelo miope, isto

¢, o0 modelo nfio “enxerga o futuro”. Para uma andlise a nivel mensal, por exemplo, ocorre a
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otimizagdo da alocag¢do de 4gua havendo transferéncia de dados de um determinado més para
0 més seguinte, ou seja, todas as otimizagdes mensais sdo conectadas ocorrendo de fato uma

simulagio da operagdo do sistema.

5§.2.2.1 - ASPECTOS TEORICOS

O principio basico para utilizagio do AcquaNet é que o sistema fisico possa ser
representado como uma rede de fluxo “capacitada” ou seja, que existam limites restritos em
cada arco e a satisfagdo do equilibrio de massa em cada no. Cada arco deve ser unidirecional
no que diz respeito ao sentido do fluxo e a otimizagdo da operago do sistema se d4 mediante
o algoritmo “Out-of-Kilter”, cuja descrigdo estd apresentada em Elmagharaby (1970), entre
outros. Matematicamente, com base neste algoritmo, o problema de custo minimo da rede é

resolvido pelo modelo com base nas seguintes expressdes:

Minimizar:

chq ! Q]j

i (5.26)
sujeita a

Y- =0

2.9,-2.9, (5.27)
para cada né e

[ £Q, =5, (5.28)

para cada arco, onde,

C;j - ¢ o custo por unidade de fluxo que passa pelo arco (ou uma prioridade operacional);
Q; - € a vazdo média que transita do né i ao ng j, no intervalo de tempo considerado;

I - ¢ o limite inferior do fluxo que passa pelo arco (e. g.: a capacidade minima do arco);

S;j - € o limite superior do fluxo que passa pelo arco (e. g.: a capacidade maxima do arco);

A equagio (5.26) é a fungiio objetivo e representa o custo total da rede. A restri¢do
representada pela equagio (5.27) estabelece que a rede deve ser totalmente conservativa, ou
seja, a soma das vazdes que chega em algum né deve ser exatamente igual & soma das vazdes
que saem deste mesmo nd. Ja a restrigiio representada pela equagio (5.28) determina que o
fluxo que passa por cada arco deve estar sempre limitado pelas capacidades maxima e minima

deste arco.



92

A ndo linearidade desse problema resulta do fato de que Gii (Qi)s Ei(Qy) € Si (Qy) podem
ser fungdes ndo lineares de Q; no sentido geral. Para resolver isse, o modelo automaticamente
desempenha as seguintes iteragdes em cada intervalo de tempo durante a simulaggo:

(1) inicialmente assume valores para Cy;, Ijj € S € resolve a rede;

(ii) atualiza os valores Cy;, I; e S;; com base nas vazdes Qi

(iii) resolve novamente a rede com os parametros atualizados e obtém novos valores para as
vazdes Qj, e

(iv) repete o procedimento até que as estimativas sucessivas de vazdes convirjam dentro de
alguma tolerdncia de erro preestabelecida ou pré-definida pelo usuario, repetindo-se o

processo para os intervalos de tempo subseqiientes.

Para determinagéo da solugéio do problema, o modelo AcqualNet considera trés critérios
de otimizagdo do algoritmo “Out-of-Kilter”, a saber:
(1) se C;;(Qy) <0, entdo Q; = I;;, se ocorrer perdas no transporte de i para j, o fluxo deve ser o
menor possivel;
(if) se Cjj (Qy) > 0, entdo Q;; = Sy, se ocorrer ganhos no transporte de i para j, o fluxo deve ser
0 maior possivel, e
(iii) se C;(Qy) = 0, entdo L < Q; < 8, se o custo ligado no arco for igual a zero, a situagdo €

indiferente, desde que n&o haja violagdoe dos limites minimos ¢ maximos.

Qualquer arco que satisfaca uma das condi¢es acima € considerado “em Kilter” € o
modelo define como uma solugfio 6tima para o problema. Arcos que nfo satisfazem uma
dessas condi¢des sdo chamados de “fora de Kilter”. Por sua vez, os custos podem significar
também prioridades, haja vista que existe a seguinte relagfo entre custo (C) e prioridade (P),

onde Cj representa o custo da transferéncia da unidade entre o nd i e nd j:

Cyj=- (1000 - P * 10) (5.29)

Assim, a escala de prioridades é decrescente, ou seja, a maior prioridade equivalealea
menor, 99. Portanto, ao atender uma prioridade o modelo estard diminuindo os custos da rede
de um valor C por unidade de vazdo fornecida. Assim, o valor absoluto do custo (ou
prioridade) nio é importante, mas sim seu valor relativo em comparagiio aos demais
elementos. Um sumidrio sobre limites de arcos e seus respectivos “custos” unitérios (ou
prioridades} é apresentado na Tabela 5.1.

Qutras particularidades sobre o AcquaNet, como componentes do sistema hidrico;

entrada de dados; vazdes ndo reguladas (podem ser baseadas em séries historicas, previsdes
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ou gera¢do sintética); vertimentos; estados hidrolégicos para os reservatérios; opgdes de
calculo, etc, ndo estdo detalhadas neste estudo posto que estdo amplamente descritas no
manual “AcquaNet - Modelo para Alocagiio de Agua em Sistemas Complexos de Recursos
Hidricos - Manual do Usuario”, disponivel em 4rea publica na pagina do LabSid/USP,
podendo ser complementado pelas instrugdes contidas no trabalho “MODSIM - Modelo de

Rede de Fluxo para Simulagdo de Bacias Hidrograficas - Manual do Usuario e Estudos de

Casos” (Labadie et al.,

1999).

Tabela 5.1 — Tipos de arcos € respectivos limites inferiores, limites superiores e custos.

Tipo de arco

Limite inferior

Limite superior

Custo unitario

Arcos do sistema fisico:
- Trecho do rio
- Canais

Arcos artificiais:
-Volume €
afluente inicial

vazio

- Volume meta
- Demanda

- Vertimento

Arcos de equilibric de
massa;

- Volume e
inicial total

nfluxo

Volume final total

Demanda total

Zero ou vazao minima aceitavel *
Zero ou requisito minimo

Vol. remanescente ao final do
periodo anterior, mais a vazdo no
periodo atual, mais fluxo de retorno,
mats importagdes, etc,

Volume minimo do reservatorio |
Zero

Zero

Soma dos limites inferiores nos arcos

de armazenamento ¢ de influxo

iniciais
Soma das armazenagens minimas

Zero

Capacidade do rio '
Capacidade canat !
Igual ao limite
superior

Volume meta ’
Demanda no nod
mais perda de canal
dos arcos  que
entram no no.
Soma de todas as

capacidades  dos
reservatorios
multiplicada  por
dez.

Igual ao limite
inferior

Soma das
capacidades
maximas de
armazenamento
Soma das
demandas e das

perdas de canal

Zero ou penalidade '
Zero ou penalidade '

Zero.

-(1.000-Pi) 2
- (1.000 -DEMRi) °*

Prioridade de
vertimentos do
reservatorio
multiplicada

pOT
10.000 !

Zero

Zero

Zero

! Especificado pelo usuério; *P; - Prioridades especificadas pelo usuério (entre 1 a 99) para volume no né i;
* DEMR, - Prioridades especificadas pelo usudrio (entre 1 a 99) para a demanda no né i.

5.3 - ESTRUTURACAO DO SISTEMA HIDRICO PARA A MODELAGEM

Como dito anteriormente, a concep¢io metodolégica adotada foi a de utilizagdo
conjunta de modelo de otimizagdo ndo-linear e de um modelo simulagdo, para andlise da
operagdo do sistema hidrico. Apresenta-se a seguir, a estratégia operacional desenvolvida na

aplicag@o ¢ integralizag8o dos modelos ORNAP e AcquaNet.
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5.3.1 - ESTRUTURACAO PARA O ORNAP

A aplicagdo do ORNAP foi realizada em duas etapas distintas, estruturando-se a
configurag@o do sistema hidrico em dois sub-sistemas: o sub-sistema Jucazinho - Carpina e o
sub-sistema Tapacura - Goita - Varzea do Una. Na primeira etapa, o modelo foi utilizado para
analisar o sub-sistema formado pelos reservatorios, em série, Jucazinho e Carpina, e
perimetros irrigados, como representado na Figura 5.4. Nesta configuragdo, as variaveis de
decisdo sdo as vazdes mensais regularizados por cada reservatorio e as areas das culturas que
geram maior receita liquida, por perimetro irrigado, sendo obrigatorio o atendimento das

demandas do abastecimento domeéstico.
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Qi - irrigagdo Qt - tomadas D'agua Ev, Ep - Evaporagdes
Vol. Max. Jucazinhe = 32716 m® Vol. Max. Carpina= 27010’ m"

Figura 5.4 - Configurag@o do sub-sistema Jucazinho-Carpina para o ORNAP.

Numa segunda etapa, aproveitando elementos estudados por Barbosa et al. (2001),
analisa-se o sub-sistema formado pelos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una, em
paralelo, e trés perimetros irrigados, conforme a representagéo operacional ilustrada na Figura
5.5. Nesta configuragdo as variaveis de decisdo, além de areas das culturas que geram maior
receita liquida em cada perimetro irrigado, passam pelas vazdes mensais dos reservatorios
Tapacura e Varzea do Una para a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA), contemplando
vazdes mensais regularizadas por cada reservatorio.

Em todas as configuragdes idealizadas para a aplicagdo do modelo ORNAP, seja para o
sub-sistema Jucazinho - Carpina (Figura 5.4) ou para o sub-sistema Tapacura - Goita - Varzea
do Una (Figuras 5.5), estdo indicadas as posigdes dos reservatorios e perimetros de irrigagao,
as variaveis que identificam as entradas e saidas de agua, os pontos de conexdo (nos) entre os

reservatorios e os demais elementos, seja a montante ou a jusante. Como a fung¢éo objetivo do
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modelo visa a maximizagdo da receita liquida oriunda de atividades associadas a agricultura
irrigada e piscicultura, no processo de otimizagdo sdo considerados, entre outros, dados como
custos de produgdo e comercializagdo das culturas selecionadas; custos da agua; mio-de-obra,
comercializagdo e outros insumos, sendo necessario ainda definir planos de cultivos dos
perimetros de irrigagdo, e outros parametros agrondmicos, hidrologicos e operacionais
pertinentes as atividades de irrigagdo e de operagdo reservatorios, como se apresenta no

Capitulo 6 deste trabalho.

Pp2

Ep2

Ep1

Tapacura Varzea do Una

Qa1

y Qi -Vazae para erigagie |
& R Qni - Vazie afuents i
Gf  -TemadsDidguat P -FreceRacae sebre reservateris |
Qv - Verederi &n - Evaperagle do reservaterie |
P erim etro irigade |
' an - Dascarregager i Ppi - Precipitagle sobre perim atre irigade |
au  -cmmai Epi - Evaperaghe ne perimatrs imgade |
O W | (nterc ones bo)
Qe - Demanda fxa i
(G  ssusicaeTnuments de tgus Qs1 -Cama waminal i

Figura 5.5 - Representagdo do sub-sistema Tapacura - Goita - Varzea do Una.

Procurar-se-a, pelo uso do ORNAP, entre os resultados possiveis, definir as demandas
hidricas otimizadas para todos os perimetros irrigados, as quais serdo submetidas ao modelo
de simula¢do AcquaNet para diferentes cenarios de planejamento, visando obter esbogos de
estratégias operacionais para situagdes mais proximas do problema real. Os cenarios
prospectivos definidos, como se apresenta no Capitulo 7 deste trabalho, além de ser uma
simplificagdo da realidade, representam um conjunto de dados que caracterizam condigoes

correntes passiveis de subordinar a operagdo do sistema de reservatorios.

5.3.2 - ESTRUTURACAO PARA O ACQUANET

O estudo do comportamento simultaneo dos cinco reservatorios, considerando o esquema
de derivagdo de estratégias operacionais baseado nos resultados da otimizagdo, foi realizado

com a utilizagdo do modelo de simulagdo AcquaNet, mobilizado apenas o modulo de alocagdo
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de agua. Na estruturagéo do sistema hidrico, uma hipétese bésica é verificar a disponibilidade
hidrica superficial dos sistemas produtores, quando operando numa configuragdo integrada,
resguardando-se as restrigdes de interligagdes e de transferéncia de 4gua entre eles, visando o
atendimento dos diversos usos da agua, incluindo o aporte de vazdes adicionais para refor¢o do
abastecimento publico da RMR.

O AcquaNet permite uma representa¢do de um sistema hidrico e de seu comportamento
operacional, sendo necessario que exista seguran¢a do operador tanto para a criagdo da
topologia quanto para adogdo das prioridades, o que s6 é possivel com o conhecimento da rede
em estudo e suas particularidades. Isso foi reconhecido na etapa de modelagem do sistema para
aplicagdo do ORNAP. Para a simulagfo pelo AcquaNet, o sistema hidrico formado pelos cinco
reservatorios, perimetros de irrigagdo, localidades abastecidas, etc., apresenta toplologia
composta de vinte e um (21) nds e vinte (20) arcos, conforme ilustra a Figura 5.6, para o quais
sdo considerados varios dos dados de entrada apresentados no Capitulo 6 deste trabalho.

Aast_Recie]
Adporall 1

EEAB_Tiumalaztelo
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(]
Adacnald Abast_Rre2

Figura 5.6 - Sistema de rede de fluxo do sistema hidrico em estudo no AcquaNet

Informagdes mais detalhadas sobre os nos, os arcos e outros pontos da Figura 5.6, com a
devida correspondéncia em relagfo ao sistema hidrico em estudo, sdo apresentadas no Capitulo

7 deste trabalho.

5.4 - MEDIDAS DE DESEMPENHO DO SISTEMA

Uma importante caracteristica de sistemas hidricos ¢ sua capacidade de atender as
demandas de forma satisfatoria diante das incertezas futuras. Para compreender e avaliar os
resultados da operagio de reservatérios integrados a sistemas de recursos hidricos, ha
necessidade de adotar critérios que representem o grau de atendimento aos objetivos desses
sistemas. Srinivasan et al., (1999) citam que regras de operagdo de reservatorios desenvolvidas

com base no bom senso, e/ou experiéncia propria de operadores, podem ser adequadas sob
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condigBes normais, porém, quando da ocorréncia de periodos de déficits, como durante as
secas, podem causar escassez hidrica e resultar em prejuizos econdmicos e conseqgiiéncias
irreversiveis. Segundo esses autores, a quantificagdo das caracterfsticas dos déficits e a
incorpora¢do explicita deles em projetos de sistemas de reservatérios, ou em modelos de
operagdo, podem resultar em uma significante contribuigfio, onde a performance operacional é
usualmente expressa em termos de indicadores de desempenho, que descrevem as
caracteristicas das falhas, ou seja: a freqiiéncia, a duragfo e a severidade das falhas, que juntas
caracterizam oS riscos no contexto do planejamento e operagio desses sistemas.

Embora existam vérios indicadores e critérios que podem ser utilizados para determinar
o desempenho de um sistema de recursos hidricos, como abordado no Capitulo 3, os indices
estatisticos definidos por Hashimoto et al.(1982) - confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade, permitem medir a performance de um sistema hidrico, especialmente em
periodos criticos, favorecendo a compreensao sobre a severidade de periodos de desempenho
insatisfatério. Além disso, estes indices tém grande potencialidade para o plancjamento
estratégico de recursos hidricos, visto favorecer condigdes para se prever cendrios futuros,
importantes no planejamento de decisdes operacionais, o que foi determinante na escolha dos
mesmos para analisar o desempenho do sistema hidrico em estudo. O foco principal da andlise
passa pelo estudo das falhas a que esse sistema esta sujeito, a partir de trés maneiras: (1) qual €
a fregliéncia de falhas do sistema (confiabilidade); (ii) como o sistema retorna ao seu estado
satisfatorio depois de uma falha (resiliéncia), € (iil) quais as conseqiiéncias que uma falha
pode provocar (vulnerabilidade).

Loucks (1997), citado por Kjeldsen e Rosbjerg (2001), propds um critério de
sustentabilidade para comparar diferentes cenarios, tendo por base os indices estatisticos
definidos por Hashimoto et al, o qual serd também utilizado neste trabalho, como serd

apresentado na Seg¢do 5.4.4, adiante.

5.4.1 - CONFIABILIDADE

Para cada uso da agua de um sistema de recursos hidricos, é possivel definir um nivel
desejdvel de atendimento da demanda X, que precisa ser especificado, o qual que ird permitir
a identificacdo de valores satisfatorios e ndo satisfatorios para a varidvel em consideragao.
Segundo Kjeldsen e Rosbjerg {2001), se para uma série de tempo de uma variavel que define a
performance de um dos usos da agua, Xt,t =1, ..., N, uma falha ¢ observada quando Xt < X,.
Chamando de “n” o nimero de intervalos de tempo (hora, dia, més, etc.) onde Xt < Xy, a

duracio e o volume de déficit da j-ézima ocorréncia de um periodo de falha podem ser



98

denotadas por dj and Sj, respectivamente, com j = 1, ..., M, onde M ¢ o nimero de eventos de
ocorréncia de falhas. Os termos duragfo, dj, e o volume de déficit, Sj, podem ser entendidos

como ilustrados na figura 5.7.

60 M3is ---®%-- Vazdo suprida
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Periogo de tempa

Figura 5.7 - Definigfo de duragfo e de volume de déficit em um periodo de falhas.
(Fonte: adaptado de Kjeldsen e Rosbjerg, 2001)

Com base nas considera¢Ses anteriores, observada a Figura 5.7, a confiabilidade (C) do

sistema pode ser expressa como:

C=P{x, SXO}:l—% (5.30)

A confiabilidade € considerada o oposto do risco. Quanto mais préximo de 1 o valor de

C, melhor sera a confiabilidade do sistema.

5.4.2 - RESILIENCIA

Dado que o sistema hidrico se encontra em falha, ¢ interessante saber por quanto tempo
ele se comportara dessa maneira. Observada a Figura 5.7, a resiliéncia (R) mede, em escala de
tempo, a capacidade do sistcma em retornar ao estado satisfatério, uma vez que a falha ocorre,
podendo ser definida como o inverso do valor esperado, E, do tempo médio em que o sistema

permanece em falha, ou seja:
1 (e ]
R=——=={—>d
E{d} {M JZ;' /

Um sistema que tenha muitas falhas mas que tende a se recuperar rapidamente, em

(5.31)

alguns casos, é preferivel a um sistema que tenha poucas falhas mas que se recupere
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lentamente. Um sistema pouco resiliente se caracteriza por apresentar eventos prolongados de

falhas, com recuperaco lenta.
5.4.3 - VULNERABILIDADE

Embora o sistema possa se encontrar em estado insatisfatério, por um determinado
periodo de tempo, este fato, no entanto, ndo demonstra quais as conseqiiéncias que a falha
pode estar ocasionando. Observada a Figura 5.7, a vulnerabilidade (V) mede a severidade das

falhas a que o sistema estd sujeito, podendo ser expressa por:

V=E{s}= isj (5:32)

)
M

“~

Quanto maior o déficit hidrico, maior sera a vuinerabilidade do sistema. Um sistema
pode ser muito resiliente, mas bastante vulneravel, enquanto que outro sistema pode ser pouco

resiliente, no entanto, pouco vulneravel.
5.4.4 - SUSTENTABILIDADE

A partir dos resultados calculados para os indices descritos nas Secgdes 5.4.1 a 5.4.5,
adotar-se-4 o critério de sustentabilidade (Sus) para cada demanda hidrica do sistema, como
definido por Loucks (1997) apud Kjeldsen e Rosbjerg (2001), visando selecionar os melhores
valores na escala de prioridades estabelecidas para atendimento das demandas no conjunto de
cenarios idealizados, como apresentados no Capitulo 7 deste trabatho. O cntério de

sustentabilidade (Sus) ¢ expresso por:

Sus=C*R*(1-V) (5.33)
onde:
Sus - sustentabilidade de cada demanda;
C - confiabilidade;
R - resiliéncia,
V- vulnerabilidade.
A sustentabilidade do sistema hidrico aumentard na razdo direta de aumentos da

confiabilidade e da resiliéncia, e de decréscimo da vulnerabilidade.
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6 DADOS DO SISTEMA

6.1 - GENERALIDADES

Estéio apresentados os principais dados e elementos utilizados no estudo, comentando-
se, quando relevante, detalhes sobre a obten¢do e métodos de tratamento empregados na
defini¢do de alguns deles. Os dados sdo originarios de fontes diversas, tais como: instituigdes
de governo, na esfera federal e estadual; empresas publicas e privadas, ou obtidos do Plano
Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco - PERH-PE (1998), e de estudos anteriores.
Fez-se necessario identificar indicadores do estagio do sistema hidrico, 4 época de inicio do
presente trabalho, considerando situagdes de desenvolvimento econémico e social da regido,
envolvendo fatores responsaveis pelos diversos tipos de demanda e de aspectos que
condicionam o uso das 4guas, seu armazenamento, controle e o consumo final pelos usudrios.

No intuito de melhorar a compreenséo sobre os diversos dados e informagdes utilizados
no desenvolvimento deste trabalho, optou-se por apresenta-los focando o sistema hidrico,
quando interessante desdobrar, em dois sub-sistemas: o sub-sistema Jucazinho-Carpina e o

sub-sistema Tapacura-Goita-Varzea do Una.

6.2 - DADOS DO SISTEMA
6.2.1 - PRECIPITACAO

6.2.1.1 - PRECIPITACAO NO SUB-SISTEMA JUCAZINHO - CARPINA

Foram usados dados do trabalho de Andrade et al. (2001, 2002 a, b, c), que analisou
registros de setenta e quatro (74) postos pluviométricos inseridos entre as coordenadas de 7°
30’ a 8° 30’ de latitude Sul, e 35° 10° a 36° 55’de longitude Oeste, localizados quer na sub-
bacia ou na sua vizinhanga. O preenchimento e extensdo de dados mensais de postos com
falhas nos registros consideraram o periodo base 1935 a 1992, aplicando-se o método da
Ponderacdo Regional, com base em regressdes lineares. Para representar a pluviometria da
sub-bacia, entre os setenta e quatro postos selecionados, foram escolhidos vinte € nove (29)
postos pluviométricos, definidos como “postos referéncia” (Tabela 6.1).

A analise de homogeneizacgio das séries desses postos foi verificada pelo método da

Dupla Massa, enquadrando-se postos inseridos numa mesma zona considerada
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hidrologicamente homogénea. Para calcular a precipitagio média da sub-bacia, que foi
estimada em 657,3 mm, usou-se o método dos poligonos de Thiessen. A precipitagio média,

mensal e anual, nas 4reas de drenagem dos reservatrios Jucazinho e Carpina estio

apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.1 - Precipitagio média anual nos postos-referéncia do sub-sistema Jucazinho-
Carpina (dados homogeneizados)

Posto Precipitagio
Nome Cédigo Latitude |Longitude | Altitude | média annal

{grau min) | (grau min) (m) (mm)
Algoddo do Manso 3858925 758 3553 380 641,6
Belo Jardim 3867613 820 3627 616 666,2
Brejo da Madre Deus 3867324 809 3623 646 819.0
Carapotds 3867289 808 3604 501 422.8
Cumari 3868062 801 3542 395 870,4
Jatauba 3857905 758 3629 600 540,9
Mandacaia 3867244 8 06 36 17 380 53592
Pogio 3866363 811 3641 1.035 750,7
S&o Caetano 3867672 819 3609 552 481,2
Barriguda 3868227 8§06 3552 400 562,1
Taquaritinga do Norte 3857891 754 36 05 785 998,1
Sta. Cruz do Capibaribe 3857961 757 3612 472 457.4
Sta. Maria da Paraiba 3866066 802 3641 800 7283
Surubim 3858653 750 3545 380 614,7
Toritama 3867088 801 3604 376 553.8
Vertentes 3858805 755 3559 401 703,3
Vila do Para 3857727 751 3622 675 312,2
Bezerros 3868453 814 3545 471 536.6
Russinha 3869308 810 3528 390 870,9
Bengalas 3869005 801 3529 290 593.8
Apoti 3869125 8 04 3523 240 379,1
BuenosAires 3859529 747 3522 150 1039,3
Limoeiro 3859708 752 3528 138 999.8
Bom Jardim 3858684 748 3535 325 1006.6
Umbuzeiro 3858467 742 35 40 553 819,8
MataVirgem 3858439 7 44 3549 645 6972
Salgadinho 3858869 756 3540 270 874,2
Cumaru 3868062 801 3542 395 870,4
Gravata 3868488 813 3534 447 555,5

Tabela 6.2 - Precipitagdo média nas bacias dos reservatdrios Jucazinho e Carpina (mm)

Bacia do reservatério Jucazinho

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

48,1 1102,0 | 982 | 78,5 | 77,7 | 70,3 | 32,5 | 18,7 | 21,5 | 142 | 21,9 | 31,9 605,6

Bacla do reservatdrio Carpina

432 91,9 [101,9 1153 ] 122,7 [ 1083 [ 559 [ 32,1 | 24,1 | 17,1 [ 24,5 [32,9] 7620
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6.2.1.2 - PRECIPITACAO NO SUB-SISTEMA TAPACURA - GOITA - VARZEA DO
UNA

Foram considerados os dados contidos no trabalho de Barbosa et al. (2001). Para avaliar
o regime de chuvas nas bacias dos reservatérios Tapacura, Goitd e Varzea do Una, os autores
utilizaram registros de precipita¢o dos postos pluviométricos (em paréntesis, os codigos dos
postos): Russinha (3869308); Pombos (3869324); Serra Grande (3869431); Vitdria de Santo
Antdo (3869242); Apoti (3869125); Chi de Alegria (3869057); Bela Rosa (3869078); Nossa
Senhora da Luz (3869181); Bengalas (3869005); Gloria do Goita (3869041), Mussurepe
{3859874) e Moreno (3869285). Os postos selecionados foram divididos para cada sub-bacia
a partir da analise de zonas hidrologicamente homogéneas, preenchendo-se falhas pelo
meétodo da ponderagdo regional. A Tabela 6.3 apresenta precipitaco média mensal nas areas

de drenagem dos trés reservatorios, considerando o periodo 1968 a 1989.

Tabela 6.3 - Precipitagdo nas bacias dos reservatdrios Tapacura, Goita, Varzea do Una (mm)

Bacia do reservatério Tapacura
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total
Anual
43,9 | 50,5 | 132,3 | 163,8 | 1428 | 183,1 | 213,7 | 784 | 47,1 | 22,9 | 31,7 | 40,4 1.150.6
Bacia do reservatério Goitd {(mm)
49,4 53,1 [1282[1552[1487[1695[1956| 81,9 | 449 | 19,8 | 26,8 | 344 ] 1.107,6
Bacia do reservatorio Varzea do Una (mm)
63,11 57,3 [129.9]180,1 [ 1589 [ 1959 1220,6 [ 97,9 [ 59,7 | 32,6 [ 32,3 [ 41,1 | 1.269,3

6.2.2 - VAZOES AFLUENTES

Dados de fluviometria das sub-bacias e de vazdes médias mensais afluentes aos
reservatorios foram obtidos dos trabalhos de Andrade et al (2001, 2002 a, b, ¢} e Barbosa et
al. (2001) para os sub-sistemas Jucazinho - Carpina e Tapacurd - Goitd - Varzea do Una,

respectivamente. Alguns destes dados e informag¢des mais importantes sio comentados.

6.2.2.1 - VAZOES NO SUB-SISTEMA JUCAZINHO - CARPINA

Dados de vazio médias mensais disponiveis para as estagdes codigos 39130000 -
Toritama, e 39145000 - Limoeiro, cobrindo um periodo de quase quarenta anos (1956-1996),
foram aproveitados. Do trabalho Projeto Basico Barragem de Jucazinho: Estudos Hidroldgicos

(DNOCS, 1992), foram consideradas as séries de descargas médias mensais da estagdo
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Limoeiro, periodo de 1956 a 1983, ¢ da estagfio Toritama, periodo 1966 a 1984. Dados do

Relatdrio Técnico de Analise de Consisténcia de Dados Fluviométricos - Sub-Bacia 39, Bacia

do Rio Capibaribe (CPRM, 1997), também foram usados.

Tabela 6.4 - Pardmetros do escoamento superficial em Toritama e Limoeiro

Vazio observada Fonte dos dados Deflivio médio anval (mm)
(periodo) Estag@o Toritama | Estagio Limoeiro
1956/57 - 1982/83 DNQOCS 42,6 41,4
1983/84 — 1991/92 CPRM 476 50,6
1956/57 — 1991/92 DNOCS/CPRM 41,6 43,8
Precipitagio média anual e rendimente do escoamento superficial

Precipitagio média anual na drea de

drenagem, periodo 1936 - 1992 {(mm) 616,2 644,8
Rendimento superficial (%) 6,75 6,79

Observa-se pela Tabela 6.4 que a média dos defluvios anuais das estagtes de Toritama e
Limoeiro assumem valores aproximados, bem como os valores de rendimento médio do
escoamento superficial. Estes resultados permitiram usar os dados de fluviometria das
estagbes Toritama e Limoeiro para calcular uma série de trinta e seis (36) anos de vazdes
afluentes médias mensais para os reservatdrios Jucazinho e Carpina, correspondente ao
periodo 1957 - 1992, mediante aplicagdo de métodos de interpolagdo e extrapolagéo
envolvendo fatores de proporcionalidade que consideram a variagio mensal de vazées e
volumes precipitados entre as dreas de drenagem das estagbes e dos reservatorios, como a

seguir se expde:

+ Afluéncias para o reservatério Jucazinho

A estimativa das vazOes mensais afluentes para o reservatdrio Jucazinho foi obtida por
interpolagdo, a partir das séries de vazdes mensais observadas nas estagdes Toritama, a
montante, e Limoeiro, a jusante, considerado o periodo de 1956/57 a 1991/92. Para os
calculos de interpolagdo a nivel mensal, que se da por uma aproximagéo de segunda ordem,
foi desenvolvido programa especifico com base no software MATLAB. A formulagdo da
interpolagio € expressa por:

(Pjucjc * Ajuc - Ptory * Ator)

Qjucj = Qtorj; + (Qlimy, - Qtory) * (6.1}
Plim; * Alim - Ptorj * Ator

onde,

Qjuey - vazdo afluente para o reservatério Jucazinho no ano j no més t;
Qtor, - vazdo afluente na estagdio Toritama no ano j no meés t;
Qlimy - vazdo afluente na estagdo Limoeiro no ano j no més t;
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Pjucy, - precipitagio na bacia do reservatorio Jucazinho no ano j no més t;
Ptory - precipitagfio na bacia da estagdo Toritama no ano j no més t;

Plim;; - precipitagdo mensal na bacia da estagfio Limoeiro no ano j no més t;
Ajuc - érea de drenagem do reservatdrio Jucazinho (4.172,0 km*);

Ator — drea de drenagem da estagio Toritama,

Alim - drea de drenagem da estagio Limoeiro (sem a presenga de Jucazinho).

» Afluéncias para o reservatario Carpina

| A estimativa das vazGes naturais afluentes para o reservatério Carpina foi obtida por
extrapolacfio, em trés passos de célculo, a partir das séries de vazdes mensais observadas
(1956/57 a 1991/92) nas estagdes fluviométricas de Toritama e Limoeiro, situadas a montante.
Para os calculos da extrapolagdo, a nivel mensal, que se d4 por uma aproximacio de segunda
ordem, foi desenvolvido programa especifico com base no software MATLAB. Numa
primeira etapa as afluéncias naturais foram estimadas para a drea de drenagem total do
reservatorio (drea=5.946,9 km?), ndo considerada a presenga da barragem de Jucazinho, sendo
determinadas por:

_ (Pcarpj; * Acarp - Plim * Alim)
. Qearputaigy = Qlimy + (Qlimy - Qtory) 6.2)
(Plimy * Alim - Ptory * Ator)

onde,

Qcarpuoaly - vazdo afluente ao reservatério Carpina no ano j no més t;

Qlimy - vazéio aftuente 4 estag@io Limoeiro no ano j no més t;

Qtory, - vazéo afluente a estagio Toritama no ano j no més t;

Pcarp;; - precipitagfio na bacia do reservatério Carpina no ano j no més t;

Plim;; - precipitagdo mensal na bacia da estagdo Limoeiro no ano j no més t;
Ptorj, - precipitagéo na bacia da estag@o Toritama no ano j no més t;

Acarp -- drea de drenagem do reservatorio Carpina (4rea = 5.946,9 km );

Alim - 4rea de drenagem da estag¢do Limoeiro (sem a presenga de Jucazinho),
Ator - area de drenagem da estagdo Toritama.

Num segundo passo de calculo sdio estimadas as afluéncias naturais, a nivel mensal,
para a area de drenagem inserida entre os dois reservatérios, com area de 1.775 km”,

aproximadamente, sendo obtidas por:

Qjuccarpj: = Qcarproayy - Qiuci (6.3}
onde,
Qjuccarp; - vazdo natural originada na bacia entre Jucazinho e Carpina, no ano j no meés t;
Qcarproaigy - vaz&o natural (total) afluente ao reservatorio Carpina no ano j no més t,

Qjucj - vaziio natural afluente ao reservatorio Jucazinho no ano j no meés t.

Na configuragio do sub-sistema hidrico Jucazinho-Carpina para o ORNAP (Figura 5.4

do Capitulo 5), os reservatorios podem ser conectados via pontos de conexdo, denominados
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nos do sistema, a outros elementos, a montante ou a jusante deles. No trecho de rio situado
entre os reservatorios Jucazinho e Carpina, é 16gico supor que o regime de fluxo serd bastante
complexo, sujeito que estd a receber vazBes naturais ¢ descargas regularizadas de Jucazinho,
além de poder ser influenciado por difusas retiradas de agua a ser demandada pela irrigagdo
das terras ribeirinhas. Ndo sendo do escopo deste estudo um aprofundamento da
hidrodindmica desse processo, na modelagem do sistema foram estabelecidos dois nos para
aquele frecho de rio, sendo um situado no seu intermédio (nd Salgadinho) e o outro
correspondendo a entrada do reservatdrio Carpina, ambos recebendo vazdes afluentes de
montante, mensalmente. Para estes dois nods, foi considerado que as respectivas vazdes
naturais afluentes seriam iguais & metade (vazdo média) das vazBes naturais afluentes
calculadas para a area de drenagem entre os reservatorios, ou seja, para o nd Salgadinho e

para o reservatério Carpina as afluéncias naturais foram determinadas, a nivel mensal, por:

Qjuccarp;
Qsalg; = Qcarpy = 6.4
2

onde:
Qsalg;, - vazdo natural afluente ao n6 Salgadinho no ano j no més t,

Qcarpj; - vazdo natural afluente ao reservatdrio Carpina no ano j no més t.

A Tabela 6.5 apresenta valores de vazdes médias mensais para os dois reservatérios para

o periodo 1957-1992. No Anexo 3 estiio apresentadas as séries de vazdes consideradas.

Tabela 6.5 - Vazdes afluentes médias mensais aos reservatorios.

Vazio média mensal para o reservatdrio Jucazinho ( m’/s)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0,41 1,98 14,27 18,51 8,24 5,96 11,04 2,72 0,96 0.33 0,13 1,17

Vazio média mensal para o reservatorio Carpina (m’/s)
018 | 016 | 228 | 342 | 233 | 2,60 | 621 | 1,69 | 0,51 | 0,19 | 0,07 | 0,11

6.2.2.2 - VAZOES NO SUB-SISTEMA TAPACURA - GOITA - VARZEA DO UNA

Na Figuras 5.5 do Capitulo 5, os nos representados pelos nimeros 1, 2 e 3 referem-se as
vazfes afluentes aos reservatérios Tapacura, Goitd e Varzea do Una, respectivamente. O né 4
refere vazdes afluentes ao rio Capibaribe a partir do reservatorio de Carpina, adotadas no
ORNAP como sendo de 1,5 m’/s e de 1,0 m3/s, para o periodo médio e seco, respectivamente.
As vazdes afluentes ao reservatério Tapacura foram estimadas por interpolagio, a partir das
vazdes mensais observadas da estagio Vitdria de Santo Antdo (codigo 39170000), situada a

montante do reservatorio. A formulagdo de interpolagéo foi expressa por:



106

Qrotart = Qesty + Qjus; (6.5)

Qjus; = ( 3 Pjusic * Ajus;/ Y. Pest;; * Aestj ) * Qest; (6.6)
i i

onde:

Quotate - vazio afluente para o reservatério no més t;

Qest, - vazdo afluente a estagdo fluviométrica no més t;

Qjus; - vazdo afluente a jusante da estagio fluviométrica no més t;

Pjus; - dados do posto de precipitago i na bacia a jusante da estagfio fluviométrica no més t;

Ajus - drea de drenagem relativa ao posto de precipita¢do i a jusante da estagdo fluviométrica
(até no reservatorio);

Pest;; - dados do posto de precipitaggo j na bacia até a estagdo fluviométrica no més t;

Aest - area de drenagem até a estagfio fluviométrica, relativa ao posto de precipitacgéo j.

As vazdes afluentes ao reservatorio Varzea do Una foram geradas a partir do uso do
modelo chuva-vazio SMAP, utilizando pardmetros obtidos de calibragio do modelo para
vazdes da bacia do rio Tapacura, considerada hidrologicamente homogénea em relacdo a de
Varzea do Una. Para o reservatorio Goita, as vaz0es afluentes foram consideradas pela série
fluviométrica da estagio Sitio Engenho (cédigo 39155000). Para complemento dos dados
trabalhados por Barbosa et al. (2001), foram ainda cotejados os dados de vazdio mensal do
Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Capibaribe (2001). A Tabela 6.6
apresenta valores de vazdes médias mensais para o periodo 1968 a 1989. No Anexo 3 estdo

apresentadas as séries de vazdes consideradas.

Tabela 6.6 - Vazdes afluentes médias mensais

- 1 PO 7 ki
Vazido média mensal para o reservatorio Tapacura (m’/s)

Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
1,01 | 2,05 | 3,78 | 474 | 524 | 7,63 | 997 | 418 | 1,84 | 1,25 | 0,96 | 130
Vazio média mensal para o reservatorio Goita (m’/s)

120 | 2,26 | 3.89 | 459 | 561 | 849 [ 88 | 430 | 2,56 | 1,63 | 1,19 | 1,74
Vazio média mensal para o reservatdrio Varzea do Una (m’/s)

036 | 045 ] 0,79 [ 084 [ 0,85 [ 1,19 [ 1,25 ] 0,69 ] 051 | 036 | 032 | 0,41

6.2.3 - EVAPORACAO NOS RESERVATORIOS

A estimativa de volumes mensais evaporados em reservatérios ¢ obtida pela
multiplicagfio da drea média do espelho d’agua pela correspondente ldmina de evaporagéo.

Quando n#o se dispde de medigdes locais da evaporagio, faz-se uso de registros existentes na
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regiio préxima ao reservatério, que resguarde condigbes fisiograficas assemelhadas. Na
prética, para representar a evaporagdo em reservatorios, sdo usados dados de evaporagdo
medida em tanque classe A, aplicando-se fator de corregfio, denominado de coeficiente de
tanque KT, que depende do meio no qual o tanque estd instalado e das condigdes atmosféricas
do local, como velocidade do vento e umidade relativa.

Virios autores estabeleceram para a regifio Nordeste um coeficiente médio entre a
evaporagdo de um agude e a evaporagio do tanque classe A, variando entre 0,7 € 1,0, sendo o
valor mais provdvel situado entre 0,8 e 0,85 (Laraque, 1989). Para o reservatério Jucazinho,
foram considerados os valores das ldminas corrigidas de evaporagfo média mensal da estagio
meteoroidgica de Surubim, operada pelo INMET. Dados desta estagfio indicam umidade
relativa média do ar de 75,8% e velocidade média do vento de 267 km/dia, o que permite,
adotar um coeficiente Kt de 0,80, com base nos estudos de Doorenbos e Pruitt (1997).

Para o reservatério Carpina, os valores das l8minas cormrigidas de evaporagdo meédia
mensal tm por base dados da estagfio meteoroldgica Carpina, operada pelo IAA. Para os
reservatorios Tapacurd, Goitd e Varzea do Una, a evaporacio foi estimada com base nas
laminas corrigidas de evaporagdo média mensal da estagfo meteoroldgica Curado, em Recife,
considerando um coeficicnte Kt igual a 0,80. A Tabela 6.7 apresenta valores de evaporacio

média mensal adotados no estudo dos cinco reservatdrios.

Tabela 6.7 - Laminas corrigidas (mm) de evaporagdo média mensal nos reservatorios

Estacdo Surubim (reservatorio Jucazinho)
Més Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jui Ago Set Out | Nov [ Dez
Evap | 184,8 | 167,2 | 160,0 | 1384 { 112,8 | 91,2 984 | 1248 | 1124 | 172,0 | 1776 | 173,6
Estagdo Carpina (reservatorio Carpina)
Més Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
Evap | 166,4 | 136,8 | 136,8 | 133,6 | 117,6 | 85,6 88,0 | 104,8 | 1256 | 146,4 | 1624 | 1584

Estagdo Curado (reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una)
Més Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut | Nov | Dez
Evap 176 147 144 122 118 114 114 130 140 165 170 173

6.2.4 - DADOS DOS RESERVATORIOS

No geral, onde nio houver alusdo especifica ao Modelo AcquaNet, os dados ¢
informacées apresentados nesta se¢fo sdo comentados em razdo dos requisitos do ORNAP.
Os dados dos reservatorios adotados no estudo, tanto estruturais quanto operacionais, dizem
respeito as relagdes cota x area x volume; volumes de armazenamento, maximos € minimos,
permitidos; caracteristicas hidraulicas das tomadas d’agua, descarregadores de fundo e

vertedouros, descargas minimas e maximas permitidas.
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A depender das vazdes afluentes e alocagio mensal de dgua do reservatério para os
diversos usos, as reas da superficie liquida, as cotas do nivel de 4gua e os volumes mensais
do reservatério variam de més a més. Para que haja atualizagio mensal das areas de superficie
liquida, no caso da modelagem da operagdo de reservatérios, ha necessidade da defini¢dio das
relagdes matemadticas para cota, 4rea ¢ volume da bacia hidraulica.

Para 0 modelo AcquaNet, a perda por evaporagdo dos reservatorios € contabilizada
através de um processo iterativo implicito que faz estimativas sucessivas da drea média da
superficie do reservatdrio durante o intervalo de tempo de simulacfo. O cédlculo, basicamente,
leva em conta o valor de uma d4rea inicial, obtido por interpolagio da drea do espelho d’dgua
em fung¢do do volume armazenado no reservatorio (pela curva cota-drea-volume fornecida ao
modelo), para o comego do periodo. A tela de entrada de dados de cotas, areas € volumes dos
reservatorios, admite uma seqiiéncia de até dezoito valores para esse conjunte de dados.

Para o modelo de otimizagdo ORNAP, ha necessidade de ser informada a defini¢fio das
relagdes matematicas para cota - area - volume da bacia hidraulica de cada reservatodrio, o que
confere melhor precis@o aos resultados. Valendo-se do software Ajuste de Curvas (versdo
1999), desenvolvido pelo Professor Wilton Pereira da Silva, do Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Campina Grande-UFCG, foram definidas, a partir dos dados de
projeto para cota-area-volume de cada reservatorio, as fun¢des matematicas que melhor se
ajustaram a esses dados, mediante verificacfo pelo teste do qui - quadrado. Estas fungdes

estdo apresentadas a seguir.
6.2.4.1 - RELACOES COTA - AREA - VOLUME
6.2.4.1.1 - RESERVATORIO JUCAZINHO

i) Cota do nivel d’4dgua a partir do volume do reservatdrio

] (b*(Ve / 1059 )
4

Hr;=10* a* Vr (6.7)
10
onde,
Hr, - cota (m) do nivel d’agua do reservatédrio no més t;
Vr - volume (m3 ) do reservatorio no mes t,
a - coeficiente de valor 24,23553977;
b - coeficiente de valor 0,011777792,
c - coeficiente de valor 0,173992268.

i) Area da bacia hidraulica a partir da cota do nivel d’4gua

* * '
Art=10fi,ﬁe(a+10 b/ Hr + ¢ * In (Hr, / 10)) 6.8)
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*
Ar,= 106 % ¢ (8% 10 *b/Hri+c*In (Hr, / 10)) 638)
onde,
Ary - area da bacia hidraulica (m®) do reservatério no més t;
Hr, - cota (m) do nivel d’agua do reservatério no més t;
a - coeficiente de valor 611,136336;
b - coeficiente de valor -4187,16058,
c - coeficiente de valor -137,79935.

iii) Volume do reservatério a partir da cota do espelho d’agua

* ®

Vn:loé*e(aﬂo b/ Hr, + ¢ * In (Hr, / 10)) 6.9)
onde,

Vr, - volume (m®) do reservatorio no més t;

Hr, - cota (m) do nivel d’dgua do reservatério no més t;

a - coeficiente de valor 486,284507;

b - coeficiente de valor -3528,6066; c - coeficiente de valor -106,58925.

6.2.4.1.2 - RESERVATORIO CARPINA

i) Cota do nivel d’dgua a partir do volume do reservatorio

Hr,=a* (Vr,/ 1000)" + ¢ (6.10)
onde,
Hr; - cota (m) do nivel d’agua do reservatdrio no més t;
Vry - volume (m’) do reservatério no mést, ;
a - coeficiente de valor 0,5736482654;
b - coeficiente de valor 0,3275659702,
c - coeficiente de valor 83,0874972.

ii) Area da bacia hidraulica a partir da cota do nivel d’4gua

Ar;=1.000/ (a + b* Hr)® (6.11)
onde:
Ar, - drea da bacia hidraulica (m?) do reservatério no més t;
Hr, - cota (m) do nivel d’agua do reservatério no més t;
a - coeficiente de valor —221,388332114;
b - coeficiente de valor 0,03164109918,
c - coeficiente de valor —1,8742822086.

iii) Volume do reservatério a partir da cota do espelho d’agua

Vi = (a+ b * Hr>*)® * 1000 (6.12)
onde,
V1 - volume (m3) do reservatorio no més t;
Hr; - cota (m) do nivel d’agua do reservatorio no meés t.
a - coeficiente de valor -147,4458075;

T AnNanEN1& ~ _ eaeficiente de valor 3,644354917.



6.2.4.1.3 - RESERVATORIO TAPACURA

i) Cota do nivel d’4gua a partir do volume do reservatério

o] ()

onde,

Hr, - cota (m) do nivel d’agua do reservatorio no més t;
Vry - volume (m3 } do reservatdério no més t,

a - coeficiente de valor 0,10895429385E+03;

b - coeficiente de valor 0,16169605138E+10;

C - coeficiente de valor 0,39356393124E-10.

ii) Area da bacia hidraulica a partir da cota do nivel d’4gua

Ar,=a* EXP(b* EXP(c* Hr,))

onde,

Arg - 4rea da bacia hidraulica (m?) do reservatorio no més t;
Hr, - cota (m} do nivel d’4gua do reservatdrio no més t;

a - coeficiente de valor 0,18912346205E+08;

b - coeficiente de valor -0,28448130744E+04;

c - coeficiente de valor -0,80957354017E-01.

iii) Volume do reservatdrio a partir da cota do espelho d’agua

vr, = a*E,\T[[—(lnHr’ _b)z]]
C

onde,

Vry - volume (m®) do reservatério no més t;

Hr, - cota (m) do nivel d’agua do reservatério no meés t;
a - coeficiente de valor (,33958262411E+H09;

b - coeficiente de valor 0,48753680843E+01;

c - coeficiente de valor -0,44033171950E-01.

6.2.4.1.4 - RESERVATORIO GOITA

1) Cota do nivel d’agua a partir do volume do reservatério

Invr — Y
H’”.:a*EXP[[ s H
c

onde,

Hr; - cota (m) do nivel d’agua do reservatorio no més t;
Vry - volume (m’) do reservatorio no més t,

a - coeficiente de valor 0,48349032957E+02;

b - coeficiente de valor 0,11831779340E+02;

c - coeficiente de valor 0,96820903776E+02.
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(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)



i) Area da bacia hidraulica a partir da cota do nivel d’agua

Ar, =a+b* Hr, +c* Hr,

onde,

Aty - 4rea da bacia hidraulica (m*) do reservatério no més t;
Hry - cota (m) do nivel d’4gua do reservatdrio no més t;

a - coeficiente de valor 0,21625E+08;

b - coeficiente de valor -0,94592E+06;

c - coeficiente de valor 0,10350E+05.

iii) Volume do reservatério a partir da cota do espelho d’agua

Vro=a* EXP(—b—J+ €

i

onde:

Vr, - volume (m3) do reservatdrio no més t;

Hr, - cota (m) do nivel d’agua do reservatério no més t;
a - coeficiente de valor 0,16089955500E+12;

b - coeficiente de valor -0,55791456707E+03;

c - coeficiente de valor -0,14683086463E+07.

6.2.4.1.5 - RESERVATORIOQ VARZEA DO UNA

1) Cota do nivel d’dgua a partir do volume do reservatdrio

Hr,=a*Vr (b*V7,°)

onde,

Hry - cota (m) do nivel d’agua do reservatdrio no mes t;
Vr, - volume (m3 ) do reservatorio no més t,

a - coeficiente de valor 0,78361138609E+02;

b - coeficiente de valor 0,34594399315E-03;

C - coeficiente de valor 0,24106666912E+00.

ii) Area da bacia hidraulica a partir da cota do nivel d’agua

H
Ar,=a*b™ +¢

onde,

Ar - drea da bacia hidraulica (mz) do reservatorio no més t;
Hr - cota (m) do nivel d’agua do reservatorio no més t;

a - coeficiente de valor 0,66972238439E+03;

b - coeficiente de valor 0,10780867859E+01;

c - coeficiente de valor -,29037109307E+Q6.,

i1l

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)



iii) Volume do reservatério a partir da cota do espetho d’apua
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(6.21)

Vr, = ———1 >
(a+b*Hr,")*

onde,
v - volume (m) do reservatério no més t;
Hr, - cota {m) do nivel d’agua do reservatorio no més t;
a - coeficiente de valor -0,51370438156E+03;
b - coeficiente de valor 0,84262677852E-01;
c - coeficiente de valor -0,27173118570E+01.

6.2.4.2 - VOLUMES MAXIMOS E MINIMOS DE ARMAZENAMENTOQO

A Tabela 6.8 apresenta os volumes maximos e minimos operacionais considerados no

estudo para os reservatdrios Jucazinho e Carpina, a nivel mensal. A Tabela 6.9 apresenta os

volumes maximos ¢ minimos operacionais para os reservatdrios Tapacura, Goita ¢ Varzea do

Una. Conforme PQA/PE (1997), foi considerado um volume de espera de 27.000.000m’ para

o reservatdrio Goita, assumido de ser preservado em julho, més com grandes afluéncias na

bacia,

Tabela 6.8 - Volumes méaximos ¢ minimos operacionais para Jucazinho e Carpina.

Reservatério Jucazinho

Volumes (m’) Cota (m) Observagio
Volume méximo (Vrmax) 327.035.812 292 -
Volume minimo (Vrmin) 16.811.807 256 Para boa operag@io hidraulica da
tomada d’agua
Volume morto 7.093.175 250 -
Volume de espera (Vesp) 100.000.000 - -
Reservatério Carpina
Discriminagio (m3) Cota {m) Observagio
Volume maximo (Vrmax) 270.000.000 118 -
Volume minimo (Vrmin) 1.509.000 90 Para boa operagido hidraulica da
tomada d’agua
Volume de pordo 1.000.000 88,7 -
Volume de espera (Vesp) 170.000.000 - -

Tabela 6.9 - Volumes maximos e minimos operacionais.

Yolumes Reservatério
Tapacuri Goita Virzea do Una
Vrmax (Volume maximo — m’) 98.700.000 53.000.000 11.600.000
Vrmin (Volume minimo — m’) 2.200.000 §10.000 671.000
Volume de espera (Vesp) - 27.000.000 -
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6.2.4.3 - TOMADAS D’AGUA, DESCARREGADORES E VERTEDOUROS

6.2.4.3.1 - RESERVATORIO JUCAZINHO

No célculo de vazdes mensais da adutora de Jucazinho (abastecimento) e de vazdes
mensais aduzidas pela tomada d’agua para irrigagdo do perimetro Trapia, foram considerados

os dados indicados abaixo no quadro a seguir.

Discriminagdo Vazio Cota limite do reservatdrio para
méxima (m’/s) boa operagio da tomada (m)
- Tomada d’agua da adutora de Jucazinho 2.0 256
- Tomada d’4gua para irrigagéo de Trapia 4,0 256

O calculo das vazdes mensais liberadas para jusante através do descarregador de

regularizagfio, em nfo tendo sido obtida a sua curva - chave, é determinado por:

Qf,=Cf * Af* (2g * (Hr,— Hf) )>° (6.22)
onde;
Qf; - vazdo aduzida pelo descarregador do reservatorio no meés t;
Cf - coeficiente de vazio do descarregador de valor 0,80,
Af - area da se¢fo transversal do descarregador, igual a 3,142 m” (& = 2,0m);
Hr, - cota do nivel d’agua do reservatorio no mes t,
Hf - cota de jusante da geratriz inferior do descarregador, igual a 251 m.

As vazdes mensais extravasadas pelos vertedouros, tanto o principal quanto os

auxiliares, sdo determinadas por:

Qv;=Cv * Bv * (Hr, — Hvert) ** (6.23)
onde:
Cv - coeficiente de descarga do vertedouro, de valor 0,492;
Bv - largura da base do vertedouro, sendo 170 m para o principal, € 2 x 57 m (114 m) para

os auxiliares;
Hvert - cota da soleira do vertedouro, sendo cota 292 m para a soleira do vertedouro
principal e cota 295 m para a soleira dos vertedouros auxiliares.

As vazdes vertidas s3o calculadas se for satisfeita a condigéo de Hvert < Hr; < Hvimax,
em que Hvmax é a cota do nivel d’agua do reservatério que geraria as Jdminas vertentes
maximas projetadas para os vertedouros, no caso 6,0 m para o vertedouro principal e 3,0 m
para os vertedouros auxiliares. A vazdo de regularizagdo para o rio Capibaribe foi
estabelecida em 2,00 m>/s. A vazio maxima a ser liberada pelo reservatorio, que néo

provoque inundagdes a jusante € de 1.000 m’/s.
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6.2.4.3.2 - RESERVATORIO CARPINA

Para o cilculo de vazdes mensais da tomada d’agua para abastecimento e de vazdes

mensais aduzidas para irrigar o perimetro Carpina, foram adotados os dados:

Discriminagéo Vazio Cota limite do reservatdrio para
méxima (m’/s) boa operacio da tomada (m)
- Tomada d’agua para abastecimento 3,0 90
- Tomada d’4gua perimetro Carpina 4,0 90

O célculo das vazdes mensais liberadas para jusante através do descarregador €

determinado por:

Qf,=Cf* Af* (2g * (Hr,— Hf) )0‘5 (6.24)
onde,
Qf; - vazio aduzida pelo descarregador do reservatorio no més t;
Cf - coeficiente de valor 0,4766, obtido a partir da curva cota x vaz&o da descarga de

fundo, conforme projeto;

Af - 4rea da se¢do transversal de um descarregador, sendo de 15,90 m? (&2 =4,50m);
Hr, - cota do nivel d’agua do reservatdrio no més t,
Hf - cota de jusante da geratriz inferior do descarregador, igual a 83,30 m.

As vazdes mensais extravasadas por vertedouros, sdo determinadas por:

Qve=Cv * Bv * (Hr, — Hvert) * (6.25)
onde:
Cv - coeficiente de descarga do vertedouro, de valor 1,6;
Bv - largura da base do vertedouro igual a 400,00 m,

Hvert - cota da soleira do vertedouro, de cota 118 m.

Vazdes vertidas so ocorrerdo ser for satisfeita a condi¢do de Hvert < Hry £ Hvmax, com
Hvmax igual a 3,0 m. A vazdo minima de regularizago para a calha do rio Capibaribe,
correspondente & vazio ecoldgica, foi definida em 0,50 m’/s. A vazio maxima permitida a ser

liberada pelo reservatorio, para niio provocar inundagdes a jusante, € de 300,00 m’/s.
6.2.4.3.3 - RESERVATORIOS TAPACURA-GOITA-VARZEA DO UNA
Para os 1rés reservatorios, os dados para cilculo de vazdes mensais aduzidas pelas

tomadas d’4gua para abastecimento e irrigagdo, descarregadores e vertedouros estdo

apresentados nas Tabelas 6.10 a 6.13. O calculo das vazOes mensais liberadas para jusante
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através de descarregadores ¢ determinado pela Equagfo 6.22. As vazdes mensais extravasadas
pelos vertedouros, tanto os principais quanto auxiliares, sdo determinadas pela Equaciio 6.25.
A Tabela 6.13 apresenta dados usados para célculo de vazdes mensais liberadas para

jusante através de vertedouros.

Tabela 6.10 - Dados das tomadas d’agua para os reservatorios.

Dados Reservaidrio
Tapacurd | Goita | Véarzea do Una
Htmin — cota minima para abastecimento {m) 84 55 84.5
Htmin - cota minima para irrigagéo (m) 84 55 84,5
(Qtmax - vazio maxima para abastecimento (m3fs) 3,0 - 0,9
Qtmax - vazio maxima para irrigagio (m’/s) 3,0 3,0 0,9

Tabela 6.11 - Dados dos descarregadores dos reservatdrios.

Dados Reservatdrio
Tapacura Goita Varzea do Una
Cf — coeficiente de vaziio do descamregador 0,61 0,61 0,70
Af — area da sec¢do transversal de um 1,56 9.82 0,785
descarregador de fundo (m*) (diam=1m x 2) | (diam=2,5mx2) | (diam=Im)
Hf - cota do nivel d’agua a jusante do 80,0 51,0 83.0
descarregador (m)

Tabela 6.12 - Dados dos descarregadores para ETA.

Dados Reservatorio
© Tapacura Virzea do Una
Cf — coeficiente de vazio da descarga de fundo 0,61 0,70 ]
- pa Vi
Af — drea da se¢fio transversal de um descarregador (m” ) _3,1i 0.282(diam=0,6m)
4 (diam=1m)
Hf - cota do nivel d’agua a jusante do descarregador (m) 84,0 84.5
Tabela 6.13 - Dados dos vertedouros.
Dad Reservatdrio
acos Tapacura Goitd | Varzea do Una

Cv — coeficiente de descarga 1,95 (Central)

1.95 (Lateral) 1,95 195
Bv — largura (m) 6,0 (Central)

12,0 (2 Laterais) 33,0 50,0
Hvert — cota de crista (m) 103,0 (Central)

105.0 (2 Laterais) | 0 104,0
Hvmax — limina d’*4gua vertente maxima (m) 7,0 (Central) 6.75 2.0

5,0 (2 Laterais) ? ?

Reportando-se a Figura 5.5 (Capitulo 5), é importante destacar: i) a vazdo referida como
QIl, é a vazdio a ser otimizada pelo modelo para atendimento da ETA, a partir das captagdes
Tiuma e Castelo, com limite méaximo de 1,5 m/s e limite minimo de 0,5 m’/s; ii) a vazdo

referida como QI2, é a vaziio a ser definida pelo modelo para atendimento da ETA, a partir do
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reservatorio Tapacurd, com limite maximo de 3,0 m*/s e limite minimo de 0,5 m%/s; iii) a

vazio referida como Ql13, € a vazio a ser definida pelo modelo para atendimento da ETA, a

partir do reservaténio Varzea do Una, com limite méximo de 0,9 m>/s e limite minimo de 0,5

m3/s. O somatério dessas vazdes otimizadas, como condigfio obrigatéria imposta ac modelo,

tem que fechar com a demanda (Qd,) de 4,0 m*/s de 4gua bruta que deve ser entregue & ETA

para atender o abastecimento de Recife.

6.2.4.4 - FICHAS TECNICAS DAS BARRAGENS

6.2.4.4.1 - BARRAGEM DE JUCAZINHO

a) Dados Técnicos

- Rio barrado

- Municipio
- Area da bacia hidrografica
- Barragem tipo gravidade

- Extensdo da crista

- Altura maxima

- Cota do coroamento

- Largura do coroamento

Capibaribe
Surubim
4.172 km®
CCR
442 0m
63,2 m
299,0 m
8,0m

- Tomada d’agua tipo Galeria com Torre {conduto ¢ 2,0 m), sendo:

- Acionamento de montante
- Acionamento de jusante

- Cota da Tomada d’agua

- Descarga de regularizagéo (prevista)

- Descarga méxima

- Vertedouro principal tipo “Steepped Spillway”

- Cota da soleira

- Comprimento (vio livre)

- Descarga maxima (cota 298,0 m)

- Vertedouros auxiliares (02) tipo “Canal Lateral”

- Cota da soleira
- Comprimento total:
- Pela margem esquerda

- Pela margem dircita

Comporta vagio
Dispersor Howell-Bunger
250,0 m
2,72 m%s
35,0 m’/s
Em concreto
292,0 m
170,0 m
5.446,69 m’/s
Em concreto

2950m

570m
57,0 m
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- Descarga méaxima total 1.291,30 m%/s
- Area da bacia hidréulica (cota 292,0 m) 15,99 km?
- Volume de acumulagio (cota 292,00 m) 327.035.812 m°
- Volume para atenuagdo de enchentes 100.000.000 m?
- Volume morto (cota 250,0 m) 7.093.175 m’
- Volume ativo 219.942.637 m’
- Vazio efluente méxima (restri¢io para jusante) 1.000 m*/s
- Conclusdo da obra 13/02/1998
- Administragdo do empreendimento DNOCS

b) Finalidade (Uso miltiplo)

- Abastecimento com agua tratada de 15 cidades, inclusive Caruaru, e 45 localidades rurais,
todas no agreste semi-arido, beneficiando uma popula¢do estimada, atualmente, em
383.915 habitantes. No horizonte de projeto do sistema adutor (ano de 2020), para uma
vazio de 1,8 m’/s, estima-se o atendimento de uma populagio de 715.352 habitantes;

- Irrigagfio de uma drea de 6.750 ha, a jusante, prevendo-se a geragio de 4.000 empregos
diretos e 8.000 indiretos, beneficiando uma populagio estimada em 24.000 pessoas;

- Piscicultura, com produgo esperada de 500 toneladas de pescado por ano, para beneficio
de 3.000 familias;

- Controle de enchentes do alto curso do rio Capibaribe, preservando as cidades a jusante,
como Limoeiro e Salgadinho, até Recife, ¢

- Perenizagio do leito do rio Capibaribe a jusante da barragem com uma descarga prevista

de 2,72 m’/s.

6.2.4.4.2 - BARRAGEM DE CARPINA

a) Dados Técnicos

- Rio barrado Capibaribe

- Municipio Carpina

- Area da bacia hidrografica 1.175 km?

- Barragem tipo gravidade terra com enrocamento
- Extensdo (900 m de macico, ¢ 730 m de diques) 1.720 m

- Altura maxima 42 m

- Cota de coroamento 124 m

- Largura no coroamento 8m
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- Largura na base maior 200 m
- Sangradouro de emergéncia (cota 118 m) Tipo “Vallecito Dam”
- Estrutura de tomada d’agua em forma de caixa de 22,60 m x 11,00 x 11,40 m

(comprimento, largura e altura), dotada de 48 aberturas providas de grades de protecéo,

composta ainda de:
- Torre de comando com sistemas de acionamento das comportas, grades e stop-logs,

incluindo ponte rolante;
- Galeria com dois condutos, cada uma com ¢ 4,50 m que cruza todo o corpo transversal

da barragem, tendo na sua parte de montante, para cada conduto, uma comporta tipo

vag#o. (geratriz inferior das tubulagdes na cota 84,20 m).

- Bacia de dissipagéo de energia (15 m x 50 m) Concreto armado

- Area da bacia hidraulica na cota 118 m 24.65 km?

- Volume méximo (cota 118 m) 270.000.000 m?

- Volume para atenuacdo de enchentes (Projeto) 270.000.000 m’

- Volume morto (cota 89,0 m) 1.190.000 m’

- Vazdo efluente maxima (laminago da cheia) 300 m*/s

- Conclusdo da obra 29/05/1978

- Administragio do empreendimento DNOCS/COMPESA
b) Finalidade

- Regularizar a vazdo do rio Capibaribe em 300 m’/s, evitando grandes enchentes na

Regido Metropolitana do Recife.

Observacdes sobre o reservatério Carpina:

. Conquanto se reconhega a importancia da fungfio protetora da barragem de Carpina,
projetada para controle de cheias, a exclusividade desse papel vem sendo questionada
desde ha algum tempo por interesses diversos, fazendo com que o reservatorio hoje tenha
compromisso parcial de utilizagio como fonte de recursos hidricos, seja para reforgo do
abastecimento do Recife, seja para sustentar irriga¢des ndo formais em terras invadidas no
entorno de sua bacia hidraulica, quanto em algumas outras 4reas adjacentes 4 barragem,
cujas demandas ndo se conhece com precisio.

. A COMPESA, informalmente operando o reservatdrio, vem tentando manter, desde

meados de 1992, uma acumulagio de nio mais do que 56.600.000 m’, correspondente
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cota 104 m, permitindo derivar, quando possivel, uma vazio de regulariza¢do para jusante

para alimentar as captagdes a fio d’agua de Tiuma e Castelo, no rio Capibaribe.

6.2.4.4.3 - BARRAGEM DO TAPACURA

a) Dados Técnicos

- Rio barrado Tapacura

- Municipio S30 Lourengo da Mata
- Area da bacia hidrografica 360 km®

- Barragem principal (tipo gravidade): Concreto massa
- Comprimento 390 m

- Altura maxima 40 m

- Cota de coroamento 110 m

- Largura no coroamento 4,50 m

- Barragens auxiliares de terra (diques laterais) 02

- Capacidade de acumulagdo na cota 110 m 170.000.000 m’
- Capacidade de acumulagéo (cota 103 m) 98.700.000 m’
- Volume morto (cota 84) 2.400.000 m®

- Area da bacia hidrulica na cota 110 m 13 km®

- Area da bacia hidraulica na cota 103 m 93 km?

- Descarga de regularizagdo 2,7 m’/s

- Descarga méaxima regularizada (cheia amortecida) 150 m’/s

- Conclusio da obra 1973

- Administragio do empreendimento: A barragem, construida pelo extinto Departamento
Nacional de Saneamento - DNOS, est4 sob responsabilidade do Departamento Nacional de
Obras Contra a Seca - DNOCS, porém tem sua administragio ¢ operagéio exercida pela

Companhia Pernambucana de Saneamento - COMPESA.

b} Finalidades

- Regularizar a vazdo do rio Tapacurd, tributério do Capibaribe, de 870 m’/s para uma

descarga maxima de 150 m’/s;
- Armazenar um volume de 98.700.000 m® (cota 103 m) para o abastecimento de dgua da
Regifio Metropolitana do Recife, permitindo vazio de regularizagio de 2,70 m’/s, em

regime normal.
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6.2.4.4.4 - BARRAGEM DO VARZEA DO UNA

a) Dados Técnicos

- Rio barrado Varzea do Una
- Municipio Sdo Lourengo da Mata
- Area da bacia hidrografica 37,5 km®
- Barragem de se¢fo homogénea Terra
- Altura maxima 257m
- Cota da soleira do sangradouro 104,7m
- Capacidade de acumulacdo (cota 104,7) 11.600.000 m®
- Area da bacia hidraulica 1,39 km’
- Vazdo de regularizagéo 0,54 m’/s
b) Finalidade

- Abastecimento da zona oeste da cidade Recife, reforgando ¢ fazendo parte do Sistema
Tapacur4, contribuindo com 0,54 m’/s de vazdo regularizada. Ha cogitagdo de se explorar
Virzea do Una, isoladamente, para fornecer 4gua para o atendimento exclusivo das cidades

de Sdo Lourengo da Mata e Camaragibe, que estdo na sua drea de influéncia direta.

6.2.4.4.5 - BARRAGEM DO GOITA

a) Dados Técnicos

- Rio barrado Goitd

- Municipio Gléria do Goita
- Area da bacia hidrografica 405 km?

- Barragem tipo gravidade Concreto

- Comprimento 220m

- Altura maxima 38m

- Cota de coroamento 78 m _
- Largura no coroamento Im

- Area da bacia hidraulica (cota 70) 5,85 km®

- Volume maximo de acumulagio (cota 78) 125.000.000 m’
- Volume de acumulagéo (cota 70) 54.032.260 m®
- Volume morto (cota 51) 3.100.000 m’

- Descarga maxima regularizada (cheia amortecida) 100 m’/s
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- Conclusfio da obra 1978

- Administracdo do empreendimento: A barragem, construida pelo DNOS (extinto), estd sob

responsabilidade do DNOCS.

b) Finalidade

- Regulanzar a vazdo do rio Goita, tributario do Capibaribe, em 100 m3/s, fazendo diminuir

o risco de enchentes na Regiio Metropolitana do Recife.

6.2.5 - DEMANDAS HIDRICAS

A quantificagio das estimativas das demandas atuais de dgua considerou trés categorias
de usuarios: o abastecimento urbano - onde a dgua € um bem de consumo final; a irrigacéo -
onde a dgua é um bem de consumo intermedidrio, e 0 uso ecoldgico - que visa assegurar, ao
longo das calhas dos rios, a jusante das barragens, um padrdo minimo de qualidade da agua
dos cursos d’dgua para preservacdo da fauna e flora, e para a manuten¢do de ambiente
propicio as atividades humanas. No se considerou no estudo a demanda para dessedentacéo
animal, a partir de cada reservatorio, em razdo do que a seguir € €Xposto.

Consultado o PERH-PE (1998), uma breve anélise da pecuaria na bacia do Capibaribe,
concentrada na regido Agreste, mostra uma atividade explorada em regime ainda bastante
exiensivo, de baixo nivel tecnolégico, baixa eficiéncia e produtividade. O fraco desempenho
da pecuaria, agravado por freqlientes periodos de seca e de estiagem, faz esta atividade ser
pouco demandadora de dgua na bacia. Segundo o PERH-PE, a demanda de dgua para
abastecimento animal em toda a bacia do Capibaribe foi avaliada em 5.524.757 m’/ano, cerca
de 0,17 m*/s.

Este valor de 0,17 m%/s representa apenas cerca de 30% da vazdio minima de 0,50 m’/s
definida para ser mantida, obrigatoriamente, nas calhas de rios a jusante das barragens em
estudo. Observada a vazio de regularizagio de 2,0 m’/s definida no estudo para o reservatorio
de Jucazinho, por exemplo, excluido o uso da 4gua para o abastecimento urbano, a demanda
de 4gua para abastecimento animal, em toda a bacia do Capibaribe, representaria tdo somente
8,5% dessa vazdo de regularizagdo. Por nfio se conhecer a existéncia de empreendimentos
(mesmo que projetados) destinados & criagdo intensiva de rebanhos que viessem a motivar
grande consumo de agua a partir de cada um dos reservatdrios, desprezou-se no estudo a

demanda para abastecimento animal.
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6.2.5.1 - ABASTECIMENTO

Na modelagem do sistema hidrico, os reservatdrios Jucazinho, Carpina, Tapacurd, Goita

¢ Varzea do Una foram testados para atender as demandas apresentadas na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 - Demandas do abastecimento urbano.

Reservatorio Demanda de abastecimento (m’/s)
Jucazinho 1,80
Carpina 1,50 2 1,00
Tapacurd e Véarzea do Una 4,0
Goita -

Para o reservatorio Jucazinho, a vazio de 1,80 m®/s (vazdo de projeto do sistema adutor
em constru¢do) considera o abastecimento humano e industrial. No caso do reservatdrio
Carpina, as demandas de abastecimento referem o possivel aporte de uma vazéio de reforco
para o abastecimento da cidade de Recife. E importante colocar que outros valores para essa
vazdo de reforgo, a partir do reservatdrio Carpina, foram testados no presente trabalho, visto
indicativos de um estudo conduzido pela extinta Companhia Integrada de Servigos
Agropecuarios de Pernambuco - CISAGRO (1991), que cogitou vazdes variando de 1,40 m/s
(para uma acumulagio de 41 hm®) a 2.7 m’/s (para uma acumulagio de 95,4 hm®),
exclusivamente para abastecimento urbano.

A demanda de abastecimento a ser atendida pelos reservatorios Tapacura e Varzea do
Una (4,0 m’/s), contando com a vazdo possivel de ser captada pelas elevatérias de agua bruta
de Titima e Castelo, corresponde ao abastecimento de grande parte da cidade do Recife ¢ das
cidades de Camaragibe e Sdo Lourengo, incluindo o uso industrial, considerando a capacidade
de tratamento de agua da ETA Marechal Castclo Branco. Tanto na modelagem de otimizagéo
quanto na de simulagio da operagio do sistema hidrico, as demandas mensais do
abastecimento, além de serem de atendimento obrigatdrio, sdo consideradas fixas ao longo do

ano.

6.2.5.2 - IRRIGACAO

O desenvolvimento da irrigaciio na regifio de influéncia dos reservatdrios € um reclamo
social sempre presente, uma vez que pode possibilitar o incremento da economia regional pela
geraghio de emprego e renda no campo, com produgdo de alimentos. Nos estudos prospectivos
aqui idealizados, considerando que a irrigaglio ¢ responsavel por elevadas taxas de demanda

de 4gua, considerou-se que a expansio da agricuitura dar-se-d pela exploragdo agricola de
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areas identificadas como potencialmente irrigdveis. Para o ORNAP, a demanda da irrigacio ¢
avaliada pelo balango hidrico mensal do solo, como apresentado no Capitulo 5, sendo
considerados, entre outros dados: dimensdo dos perimetros; caracteristicas do solo €
respectiva aptiddo agricola; tipos de culturas; pardmetros fenologicos das culturas; aspectos

hidroclimaéticos, planos culturais e sistemas de irrigagio adotados.

6.2.5.2.1 - AREAS POTENCIALMENTE IRRIGAVEIS

Na érea de influéncia direta do reservatorio Jucazinho, conforme estudos do DNOCS
(1992), sobressaem-se duas manchas principais de terras, enquadradas na Classe 3, portanto
de terras aptas a irrigagfo. A mais préxima situa-se a borda direita do lago, préximo a
localidade Trapid, denominada aqui como “Perimetro Trapia”. Esta drea, estimada em 4.500
ha, indicada como de ocorréncia de Vertisolos, estd enquadrada na classe 3sd de terras para
irrigacdio, com alguns problemas de solo (mecanizagfo) e drenagem. A outra, com 4.500 ha,
aproximadamente, estd a jusante da barragem, & margem direita do rio, cerca de 10 km a leste
do municipio de Passira. Com predominio de Vertisolos, ela se enquadra nas classes de terras
para irrigagdo 3sd e 3st, com algumas limitagdes de solo, drenagem e topografia.

Juntando-se a area de Passira com a mancha de solos aluviais (classe 2 de terras de boa
qualidade) da faixa das varzeas a jusante da barragem de Jucazinho, numa extensio de quase
52 km até a barragem de Carpina, foi composto o chamado “Perimetro Varzeas - Passira”,
com 4rea aproximada de 6.750 ha, localizado entre os dois reservatérios, conforme esquema
apresentado na Figura 5.4. do Capitulo 5.

Na regifio de influéncia direta do reservatdrio Carpina, conforme estudos feitos pela
CISAGRO (1991), ocorrem em areas mais proximas a barragem grandes manchas do solo
Latosol Vermelho Amarelo FEutrofico, apropriadas para cultivos temporérios e potencialmente
aproveitaveis para a agricultura irrigada. Para os fins do estudo, foi adotada uma area de 1.800
ha situada no entorno da represa, aqui denominada de “Perimetro Carpina”, formado de terras
arrendadas a colonos pelo DNOS, desde 1986.

Na regido de influéncia direta dos reservatérios Tapacurd, Goita e Varzea do Una,
baseando-se em consulta ao trabalho Levantamento Exploratério - Reconhecimento de Solos
do Estado de Pernambuco, Volume I (1973), do Ministério da Agricultura, definiu-se, para
fins do estudo, a exploracio de trés perimetros irrigados, cada um com 4rea de 4.000 hectares.
Os trés perimetros de irrigagdio, em areas de predominio de solos como o Latosol Vermelho

Amarelo e o Podzodlico Vermelho, apropriados para cultivos temporérios ¢ perenes, foram
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denominados de Perimetro 1 (Tapacurd), Perimetro 2 (Goitd) e Perimetro 3 (Varzea do Una),

conforme esquema apresentado na Figura 5.5 do Capitulo 5.

6.2.5.2.2 - APTIDAO AGRIiCOLA

Com base no trabalho Aptiddo Agricola das Terras de Pemambuco (1979), do
Ministério da Agricultura, verifica-se que os solos Vertisolos tém potencialidade para
exploragio agricola, entre outras, das seguintes culturas: milho; feijdo; algoddo; tomate;
goiaba; banana; graviola; sorgo, palma forrageira e algodio, nfo se adequando ao plantio de
meldo, melancia e coco, por exemplo. Para os solos aluviais, de boa fertilidade natural, é
recomendado o cultivo intensivo de manga; goiaba; banana; uva, melfo, melancia, maméo,
coco, laranja, limdo, milho e feijdo, maracuja, graviola, arroz, hortaligas, entre outras culturas.
Ja para terrenos com predominio do solo Latosol Vermelho Amarelo Eutrofico, sdo
adaptéaveis, entre outras, culturas como a banana, tomate, manga, jaca, goiaba, melancia, cajq,
mamdo, coco, cana de aglicar, milho, mandioca, beterraba, melfo, graviola, feijio, amendoim
e hortaligas. De acordo com estas informagdes, foram selecionados dez tipos de cultura para
a area de influéncia dos reservatorios Jucazinho e Carpina, conforme se apresenta na Tabela
6.17, que conferem uma boa representagio da tradigio agricola da regifio. Para a area de
influéncia dos reservatorios Tapacura, Goitd e Véarzea do Una, segundo Barbosa et al. (2001),
as culturas definidas foram: banana, tomate, melancia, feijio, milho, algoddo ¢ cana-de-

acucar, conforme apresentado na Tabela 6.18.

6.2.5.2.3 - DADOS PARA ESTIMATIVA DAS DEMANDAS DA IRRIGACAO

i) Precipitaciio efetiva e coeficientes de cultivo

Na estimativa da precipitagfio efetiva mensal Pce (Equagdes 5.5 e 5.6 do Capitulo 5)
para os perimetros Trapia, Carpina e Varzeas - Passira, tomou-se como base valores
homogeneizados de precipitagio dos postos pluviométricos de Algoddo do Manso (codigo
3858925), Carpina (codigo 3859751) e Salgadinho (codigo 3858869). As precipitagdes
médias mensais para estes postos estdo apresentadas na Tabela 6.15.

Para os perimetros 1 (Tapacurd), perimetro 2 (Goitd) e perimetro 3 (Varzea do Una),
foram adotados, respectivamente, valores homogeneizados de precipitagdo dos postos
pluvioméricos de Vitdria de Santo Antdo (codigo 3869242), Cha de Alegria (codigo 3869057)
e Nossa Senhora da Luz (codigo 3869181), conforme Tabela 6.16.



Tabela 6.15 - Precipitagio média mensal (mm)
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Posto Atgoddo do Manso (perimetro Trapid)

Jan Fev

Mar

Abr

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
28,4 | 34,1 | 84,4 | 87,7 | 100,6 | 100,9 | 86,2 | 44,6 | 23,0 | 142 14,7 | 22,8
Posto Carpina (perimetro Carpina)
353 | 548 [113,6 | 1356 [ 1614 [ 178,6 [ 154,7 [ 84,0 | 39,6 [ 20,8 [ 19,3 | 308
Posto Salgadinho (perimetro Varzeas-Passira)
323 | 50,1 [ 1062 [ 1198 [ 122,21 147,7[ 1298 [ 654 | 354 | 19,7 | 20,5 | 252
Tabela 6.16 - Precipitagio média mensal (mm}
Posto Vitoria de Santo Antdo (perimetro Tapacura)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
42,1 57,2 | 1494 | 162,7 | 1504 | 201,5 | 220,8 | 86,7 | 551 | 32,7 | 423 { 475
Posto Cha de Alegria (perimetro Goitd)

51,5 | 63,6 | 13892006 | 2215 [ 2404 | 2306 | 93,3 | 50,2 | 19,8 | 36,2 | 278
Posto Nossa Senhora da Luz (perimetro Véarzea do Una)

79,5 | 71,7 [ 178,7 [ 2623 [ 227,5 | 278,9 [ 305,7 | 1355 | 83,0 | 453 | 43,3 | 533

Para o calculo da evapotranspiragdo potencial Etp (mm/més) das culturas selecionadas,

foram adotados coeficientes de cultivo Ke, conforme se apresenta nas Tabela 6.17 e 6.18.

Tabela 6.17 - Kc das culturas dos perimetros Trapia, Carpina ¢ Varzeas - Passira

Culturas Més do ano

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Banana 0,90 [ 0,90 [ 0,90 | 0,90 1 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90
Tomatey 0,451 0,75 | 1,15 { 0,80
Melanciags 0,751 1,00 | 0,75
MCIEO(CS) 0,75 1 ,00 0,75
Feljaog 0,701 1,10 | 0,90
Feijdogs) 0,70 | 1,10 | 0,90
Milhoy, 0,40 0,80 1,15 1,00
Graviola 0,651 0,65]0,65|0,650,65]0,65]0,65]|0,65]0,65]|0,65] 0,65 | 0,65
Goiaba 0,70 | 0,70 { 0,70 ] 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 { 0,70 1 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
Coco ando 1,00 [ 1,00 1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Algoddogy 1 0,500,751 1,151 0,75

Fonte (coeficientes de cultivo - Kc): Fuentes Yagiie ¢ Cruz Roche (1990) apud Gomes {1999).
(s) - safra; (es) —entresafra.




Tabela 6.18 — Kc das culturas dos perimetros Tapcarura, Goita e Varzea do Una
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Culturas Més do ano
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Banana 0,90 10,90 10,90 { 0,90 | 0,90 { 0,90 { 0,90 | 0,90 | 0,90 { 0,90 | 0,90 | 0,90
Tomate 0451075 1,15 0,80
Melancia e 0,751 1,00 | 0,75 | 0,00
Feijio 0,70 | 1,10 | 0,90
Feija".oiesj 0,70 1,10 0,90
Milho ¢ 0,40 1 080 | 1,15 | 1,00
Algodio 1 0,50 10,75 | 1,15 ] 0,75
Cana de agicar 1,00 1 1,00} 1,60 | 1,00 [ 1,00 ] 1,00 | 1,00 | 1,00 ; 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Fonte (coeficientes de culrivo - Kc): Fuentes Yagile e Cruz Roche {1990) apud Gomes (1999).

{(s) - safra; (es) ~ entresafra.

ii) Planos culturais anuais e sistemas de irrigagio adotados

Para atendimento de requisitos do ORNAP, nas Tabelas 6.19 a 6.22 sdo apresentados os

planos culturais anuais de cada perimetro € os sistemas de irrigagdo adotados.

Tabela 6.19 - Plano cultural anual para o perimetro Trapia

Culturas Més do ano Sistema
FIM[A|[M|J|J[A[S]|O|N|D]| deimgacio
Banana 1 S 1 Sl T Gotejam.
Tomate,, Sulco
Melancia,., Aspersio
Melaog,,, Sulco
Feijaog Aspersao
Felfoes Aspersio
Milhoy, Aspersio
Graviola Gotejam.
Goiaba Gotejam.
Coco ando Gotejam.
Algodio.g Aspersio
Tabela 6.20 - Plano cultural anual para o perimetro Carpina
Culturas Més do ano Sistema
FIMIA|M| T |JITA|S]|O]|N|D] deirrigacio

Banana ' ' | Gotejam.
Tomate, Sulco
Melaneiagg Aspersio
Meldo,.q Sulco
Feijdo, Aspersio
Feijdo.q Aspersio
Milhoy, Aspersio
Graviola Gotejam.
(Gioiaba Gotejam.
Coco anfio Gotejam.
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Tabela 6.21 - Plano cultural anual para o perimetro Varzeas - Passira

Culturas Més do ano Sistema
JIFFMIAM[{J|J]|A}S|O|{N|D,| deimigagio

Banana - - ' B e R e et s Gotejam.
Tomate,, _ Sulco
Melancia,.q : Aspersio
Meldoy, _ Sulco
Feijao, e Aspersdo
Feijio.q ‘ 1 Aspersdo
Milho, e Aspersio
Graviola - | Gotejam.
Goiaba ' : ' Gotejam.
Coco ando Gotejam.
Algodao. oot Aspersio

Tabela 6.22 - Plano cultural anual para os perimetros Tapacura, Goitd, Varzea do Una.

Culturas Meés do ano Sistema de irrigagio
JIFIMIAIMIJ|IT]IA[S|O|N|D

Banana ' % P e RNl R R Aspersfio
Tomate . R N Sulco

Melancia - o Aspersio
Feijao R Aspersdo
Feijio (s T Aspersio
Mitho E Aspersdo
Algodio R . Aspersio
Cana de agucar 1 b N Aspersio

(s) - safra; (es) — entresafra.

iti) Produtividades das culturas e dados dos sistemas de irrigacio

A Tabela 6.23 apresenta a produtividade de cada cultura, segundo dados do “Manual de
Orgamentos Agropecuarios” e da “Agenda do Produtor Rural”, publicacdes editadas pelo Banco do
Nordeste S. A. (2003). No estudo, considera-se que a banana € do tipo pacovan, o tomate ¢
envarado, o feijio ¢ phaseolus, o milho ¢ para espigas ¢ o algoddo € do tipo herbaceo. Os

dados dos sistemas de irrigagiio ¢ de trabalho requerido, estdio apresentados na Tabela 6.24.

Tabela 6.23 - Produtividade das culturas

Cultura Produtividade Cultura Produtividade Cultura | Produtividade
(kg/ha/ano) (kg/ha/ano) (kg/ha/ano)
Banana 40.000 Feijdog 1.800 Goiaba 16.000
Tomatery 50.000 Feijiogs 1.800 Coco anio 40.000
Melanci%s) 25.000 Mﬂh()(g) 3.000 AlgOdﬁO(eS] 3.000
Meldogq 15.000 Graviola 7.000 Cana 60.000




Tabela 6.24 — Dados dos sistemas de irrigagéo
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Cultura Sistema de Eapl Esis Hdc Pirr Vil Tam

irrigacio (%) (%) | (omemidiaha/ano) | (R$ /ha) | (anos) | (%)
Banana Gotejamento 90 90 188 3.000,00 10 8
Tomate Sulco 40 90 367 1.000,00 1 0
Melancia,., | Aspersio 63 90 115 5.000,00 15 8
Meldog Sulco 40 90 137 1.000,00 1 0
Feijao Aspersao 65 90 6l 5.000,00 15 8
Feijioes Aspersio 635 90 61 5.000,00 15 8
Milhogy Aspersio 65 90 105 5.000,00 15 8
Graviola Gotejamento 90 90 129 3.000,00 10 3
Goiaba Gotejamento 90 90 111} 3.000,00 10 8
Coco anfio | Gotejamento 90 90 100 3.000,00 10 8
Algodiog | Aspersdo 63 90 103 5.000,00 10 8
(Cana agucar | Aspersio 65 90 123 3.000,00 15 8

Na Tabela 6.24, os parAmetros Eapl, Esis, Hdc, Pirr, Viitil e Tam, devem ser entendidos
como: i) Eapl - Eficiéncia do sistema de aplicagdo da dgua de irrigagio (Fonte: Mc Culloch e
Pizatro, apud Gomes, 1999, para aspersio e gotejamento); ii) Esis - Valor percentual (%) da
eficiéncia do sistema de distribuigdo de &dgua para irrigagfo, para distribuigdo através de
canais e tubos, de acordo com Gomes (1999), iii) Hdc - Trabalho requerido médio por cultura
em cada ano (homem/dia‘ha/ano) pela conta cultural do Banco do Nordeste (2003); iv) Pirr -
Custo do investimento de implantagio do sistema de irrigagio, de acordo com a conta cultural
do Banco do Nordeste (2003); v) Vitil - Vida util do sistema de irrigagdo, e vi) Tam - Taxa

anual de amortizagio (%/ano) do investimento com o sistema de irrigagfo.

iv) Areas maximas e minimas de cada cultura por perimetro

Para 0 ORNAP, a Tabela 6.25 apresenta as areas maximas (Acmax} e minimas (Acmin)
adotadas no processo de otimizagfo. Estdo arbitradas dreas minimas (Acmin) para irrigagdo
obrigatéria apenas para os perimetros do sub-sistema Jucazinho-Carpina, visto a prética de
irrigagdes informais que ja ocorrem nas cercanias das bacias hidréulicas destes reservatorios,
caso tipico do reservatorio Carpina. As 4reas totais estimadas para a irrigagdio (Apmax) em
cada perimetro sdo: Trapia: 4.500 ha; Varzeas/Passira: 6.750 ha; Carpina: 1.800 h4; Tapacura:
4.000 ha; Goita: 4.000 ha, e Varzea do Una: 4.000 ha.

A Tabela 6.26 apresenta o custo médio de produgdo das culturas, considerando tratos
culturais, manejo da irrigagdo, insumos, colheita e mio de obra, de acordo com o Manual de

Or¢amentos Agropecudrios - BNB (2003).
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Tabela 6.25 - Dados de dreas maximas ¢ minimas de cada cultura por perimetro (ha)

Perimetro
Culturas Trapia Carpina Varzeas - PPassira
Acmax AcCpin Acmax AcCnin Acmax AcCmin
Banana 1.600 30 300 20 1.500 20
Tomate 300 5 100 5 250 2
Melancia (. 0 0 150 15 400 10
Melaoes 0 0 150 15 400 10
Feijdo 400 5 100 5 500 15
Feijao e 600 10 100 5 100 2
Milhog 400 10 200 5 500 15
Graviola 900 20 400 15 1.000 15
Goiaba 900 20 300 30 1,500 20
Coco ando 0 0 400 20 1.500 20
Algodaog. 500 IO 0 0 350 10
Perimetro
Culturas ‘Tapacura _ Goita . Varzea do Una .
Acmax Acmin Acmax Acmin Acmax Acmin

Banana 1.600 0 1.500 0 1.300 0
Tomate 400 0 400 0 300 0
Melancia (. 100 0 150 0 100 0
Feijio ¢y 400 0 600 0 400 0
Feijio (5 600 0 800 0 500 0
Mitho ) 800 0 800 0 400 0
Algodio 200 0 250 0 200 0
Cana aglcar 2.000 j 1.500 0 2.500 0

v) Dados econdmicos adotados para a atividade da irrigacdo

Tabela 6.26 - Custo médio de produgfio das culturas (incluindo energia elétrica)

Cultura Custo de produgio Cultura Custo de produgéo
(R3/ha/ano) (R$/ha‘ano)
Banana 3.139,00 Mithog, 1.011,00
Tomate, 7.214,00 Graviola 1.922,00
Melanciages 2.330,00 Goilaba 1.835,00
Melfos 3.310,00 Coco ando 1.994,00
Feijaog) 995,50 Algodaog, 1.665,00
Feijaogs) 995,50 Cana agiicar 1.379,00

Fonte: Banco do Nordeste S. A. - Manual de Orgamentos Agropecudrios (2003}

Se comparados os valores da Tabela 6.26 com aqueles apresentados pelo BNB no
Manual de Or¢amentos Agropecuarios de 1997, observa-se que para culturas como banana,
melancia, meldo, graviola e coco anfio, os custos de produgdo sofreram aumentos de 149,1%;
120,8%, 122.8%, 115,2 ¢ 146,1%, respectivamente. No geral, para o periodo de 1997 a 2003,
verifica-se que os pregos de produgdo das culturas selecionadas foram majorados em 96,9%,

em termos médios, 0 que corresponde a uma taxa de aumento da ordem de 16,2% ao ano.
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A Tabela 6.27 aponta os pregos médios de comercializagdo das culturas considerando
um redutor de 30% em relagdo aos pregos médios de atacado, base ano de 2003,
comercializados no Centro de Abastecimento Alimentar de Pernambuco - CEASA/PE. Essa
redugdo serve para compatibilizar custos de produgdo com custos de venda das culturas, e
para representar que os ultimos nfo estariam adicionados de custos de transporte e de
intermedia¢do na comercializago, etc., tornando a apuragio da receita liquida advinda da

produgdo agricola irrigada mais representativa, a nivel de produtor.

Tabela 6.27 - Preco médio de venda das culturas

Cultura Pre¢o médio de venda Cultura Preco médio de venda
(RS / kg) (R$ / kg)
Banana 0,38 Milhog, 0,36
Tomate, 0,58 Graviola 1,48
Melanciaq 0,28 Goiaba 0,46
Meldo.s, 0,49 Coco ando 0,58
Feijﬁom 0,66 AlgOdﬁO(es) 0,78
Feijdoes 0,92 Cana agucar 0,03

Fonte: CEASA (PE): Prego médio real comercializado — OS Recife (2003)

No estudo, ndo se considera inflacio de pregos, atribuindo-se valor zero para a taxa
anual de desvalorizacio da moeda. O prego médio de dgua aduzida para os perimetros foi
considerado em R$ 0,05/m’, mesmo que a cobranga pelo uso da Agua ainda néo esteja em
pratica em Pernambuco. Segundo Silva e Wanderley (2003), propostas feitas para a cobranga
da 4gua para irrigagio na bacia do rio Pirapama, cujo comité foi o inico do Estado a realizar

estudos dessa natureza, recomendaram tarifas variando entre R$ 0,08/m" a R$ 0,00954/m’.
6.2.5.3 - VAZAO ECOLOGICA

A manutengdo de uma descarga minima de saneamento para manter o rio vivo a jusante
de reservatdrios, principalmente no caso de rios intermitentes, passa a ser também uma
exigéneia para auxiliar, ou até prover, a capacidade de autodepuragfo (ou capacidade de
recuperacgo) desses cursos d’agua. Para o rio Capibaribe, ndo se conhece trabalho que tenha
estudado, detalhadamente, e quantificado o valor da sua capacidade de autodepuragdo.
Segundo Salati et al. (1999), existem no Brasil poucos trabalhos sobre esse assunto, onde a
dificuldade estd em se conhecer com precisdo as cargas poluidoras urbanas e industriais,
pontuais e difusas, tanto na qualidade como na quantidade, para que se possa fazer um
balan¢o de massa adequado dentro de um modelo de qualidade de dgua, o que ndo € do

escopo deste trabalho.
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O estudo de impacto ambiental do agude Jucazinho realizado pelo DNOCS, em 1992,
refere que as dguas da descarga de regularizagfo para o rio Capibaribe, assim como as
proprias dguas da represa, podem estar sujeitas aos seguintes tipos principais de
interferéncias:

* Jangamento de esgotos provenientes da drea de drenagem;

* enxurradas, arrastando material depositado na superficie do solo (adubos minerais e
organicos, inseticidas, esterco de currais, pocilgas, granjas, lixo, excre¢des humanas,
etc.);

» Aaguas de infiltragdo de chuvas, as quais podem também conduzir sais minerais,
inseticidas e outros compostos soliveis organicos e inorgénicos, procedentes das
mesmas fontes superficiais acima mencionadas;

» infiltragio de dguas servidas, procedente de langamento superficial, pogos absorventes
e fossas-negras, efluentes de tanques sépticos, conduzindo matérias em solugdo ou em
suspensio, inclusive microorganismos patogénicos, como bactérias e virus;

* langamentos diretos de detritos gerados em piqueniques € outras atividades de

diversdo, ¢ pelo uso de embarcagdes (6leo, gasolina, residuos sélidos).

Como principais prejuizos que esses detritos podem causar as dguas sdo apontados: a
contaminagio téxica, biolégica ou radiativa, o incremento na demanda bioquimica de
oxigénio, a eutrofizacdio, turbidez ¢ assoreamento. A regularizacdo de vazdes a jusante de
reservatorios é considerada como um impacto positivo que, pelo controle e operagdo de
descargas de tomadas d’4dgua, ou outros dispositivos, favorece a limpeza periddica do
reservatorio, pela evacuagio das camadas mais inferiores da 4dgua acumulada, e regulariza
uma descarga minima de saneamento que mantera o rio vivo.

A falta de dados que permitissem avaliar a taxa global, ou mesmo taxas pontuais, de
autodepuragio do rio Capibaribe, estabeleceu-se uma vazéio minima a ser regularizada por
cada reservatdrio, definida como a vazdo ecoldgica, para simplificar a avaliagdo da
concorréncia da utilizagfio do rio na assimilagdo de esgotos sanitarios, em relagdio a outros
usos mais nobres das aguas dos reservatorios. Nos estudos do DNOCS, como ja referido, a
vazdo ecoldgica a ser assegurada a partir do reservatorio Jucazinho € de 0,50 m’/s. Nos
estudos feitos pela CISAGRO, em 1991, onde se cogitou alternativas de reforgo do
abastecimento de Recife a partir do reservatorio Carpina, a descarga minima de regularizagio

foi avaliada em 0,46 m*/s.
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Com as consideragdes aqui expostas, definiu-se no trabalho que a vazio ecolégica a ser

atendida por cada um dos reservatorios é de 0,50 m?/s. Esta vaziio, tanto no ORNAP quanto

no AcquaNet, ¢ assumida de ser liberada para os rios nos meses de estiagem (setembro a

fevereiro).

6.2.6 - DADOS DA PISCICULTURA

O desenvolvimento da piscicultura baseia-se em criar organismos aquaticos em

condigdes controladas. Segundo Molle (1992), a atividade de piscicultura em aguas interiores

do Nordeste do Brasil ¢ bastante atrativa em razfo, entre outros, dos seguintes fatores:

exige baixos investimentos iniciais quando ja existir o agude;

ha disponibilidade de excelentes condi¢des de luz e temperatura ambiente;

ndo interfere nos demais usos da Agua, uma vez que a demanda correspondente, em
geral, é de pequena expresso, sendo mais importantes os requisitos de qualidade da
agua para o desenvolvimento da atividade;

é possivel de ser praticada em 4reas improprias para a agricultura;

nfo precisa de nenhuma fonte artificial de energia;

¢ uma importante fonte alimentar, uma vez que o teor de proteina da carne do peixe de
agua doce (39 g/kg para o peixe) é duas vezes superior ao da came de boi (19 g/kg para

o boi gordo) ou galinha (18 g/kg).

Conclusdes dos estudos do DNOCS (1992) para o agude Jucazinho, aqui extrapoladas

para todos os reservatdrios, recomendam que a implantagdo da piscicultura em represas requer

uma atengdo especial, levando em conta os seguintes aspectos:

tipo de piscicultura a ser implantada;
compatibilidade com a qualidade da agua;
espécies de peixes a serem introduzidas,

estrutura a ser dada ao servigo de piscicultura.

Um programa de implantagdo da piscicultura, segundo o DNOCS, precisaria observar

0s seguintes pontos:

em reservatorios destinados ao abastecimento d’dgua das populagdes, ndo pode ser

praticada uma piscicultura racional do ponto de vista econdémico, ou seja, voltada para
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uma produgdo méxima, porque esta sé ¢ conseguida com um alto grau de eutrofizagfo
das aguas, que ¢ prejudicial a sua potabilidade;

a piscicultura terd que ser praticada sem adicionamento de alimentos organicos nem de
sais minerais, ou seja, a produgfio devera ser equilibrada naturalmente com a quantidade
de planctons que se desenvolvem proporcionalmente as concentragdes de sais minerais
existentes no lago;

as espécies de peixe a serem introduzidas € a sua populagiio mantida no reservatorio
terdo que ser cuidadosamente avaliadas em fung¢io do alimento disponivel e de outros
fatores ecoldgicos, podendo ser necessario um desbaste periddico, a fim de remover o
excesso de populagio existente;

o esforco de pesca tera que ser controlado, para que ndo seja superior a produtividade, a

ndo ser que os peixes sejam Tepostos, sistematicamente, pela administragdo do agude.

Tomando por base as informagdes anteriormente expostas, a atividade piscicola nos

reservatérios estd avaliada no trabalho pelos critérios abordados no Capitulo 5 (item 5.2.1.3),

considerada de ser desenvolvida a nivel extensivo, em que sfo promovidas modificagbes

minimas no ambiente aquatico. Os dados da pratica da piscicultura adotados no estudo, para

fins do ORNAP, sdo os mesmo considerados por Andrade et al. (2002), ou seja:

custo de alevinagem (Cal) = R$ 3,00 / ha/ ano;

produtividade média de pescado (Pdp) = 120 kg / ha / ano;
preco médio de venda do pescado = R$ 1,20 /kg;

despesca média anual por pescador = 1.500 kg / pescador / ano

Os resultados da avaliagio do retomo financeiro ¢ méio de obra empregada através da

piscicultura, implicitamente determinados pelo modelo ORNAP, ndo sio usados para o

modelo AcquaNet.

Na simulaciio do sistema hidrico, via AcquaNet, sdo aproveitadas as demandas hidricas

mensais otimizadas obtidas pelo ORNAP para os perimetros de irrigagdo, considerando

diferentes cenarios idealizados, como se apresenta no Capitulo 7.
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7 CENARIOS DE ESTUDO

7.1 - GENERALIDADES

Para uma melhor compreensdo e avaliagdo mensal do comportamento do sistema
hidrico, quando submetido a um conjunto de condigdes variaveis no tempo, foram
estabelecidos cendrios de referéncia para andlise integrada da operagfo dos reservatorios,
considerando a configuragio atual, e dos perimetros irrigados idealizados. Analisa-se, de
inicio, a operago do sistema hidrico através do modelo ORNAP, objetivando a maximizagéo
da receita liquida advinda da producio agricola irrigada (RL) e da piscicultura extensiva nos
reservatorios (Rl), para determinar demandas hidricas mensais dos perimetros irrigados, com
base nas equagdes, clementos e configuragdes apresentados nas Segdes 5.2.1 e 53.1 do
Capitulo 5, além de outras condigdes proprias da irriga¢do, como abordadas na Segdo 6.2.5.2
do Capitulo 6.

As demandas do abastecimento humano so tornadas fixas ao longo do ano, sendo
obrigatério o seu atendimento. As demandas hidricas mensais dos perimetros irrigados sdo
avaliadas pelo ORNAP para duas situagdes climaticas distintas - média e seca, impondo-se ao
problema, como outra restrigdo operacional, o respeito ao critério da sustentabilidade hidrica
dos reservatérios, determinado pela condigdo de que o volume dos reservatdrios, ao final do
altimo més do periodo de célculo, seja igual ou maior ao volume inicial (Vro) adotado no
primeiro més do processo. A partir das demandas hidricas mensais otimizadas para cada
perimetro irrigado, que correspondem & apuragiio de receitas liquidas e 4rcas irrigadas
méximas 6timas, é simulada a operacio mensal do sistema hidrico pelo uso do modelo
AcquaNet, considerando as mesmas condigdes climaticas estabelecidas, agregando-se vazbes
para o abastecimento, vazOes afluentes, taxas de evaporagdo e volumes minimos nos
reservatorios, além da definigdo de prioridades em cenarios especificos, conforme se descreve

na se¢éo 7.4 deste Capitulo 7.

7.2 - SITUACOES CLIMATICAS

A complexidade do fendémeno seca, com suas diferentes causas e efeitos, pode ser a
razio pela qual hé na literatura tantas defini¢es diferentes para ele. Do ponto de vista

meteorologico, a seca esta presente quando a quantidade de precipitagio ocorre abaixo de um
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estipulado nivel critico, geralmente o valor médio, durante um certo periodo (Correia, 1991).
Do ponto de vista hidrolégico, a seca pode ser entendida como a insuficiéncia de 4dguas nos
rios ou reservatdrios para atendimento das demandas de dguas ja estabelecidas em uma dada
regido. O resultado desse tipo de seca é o racionamento, ou colapso, em sistemas de
abastecimento d’agua das cidades ou das areas de irrigagio (Solon et al., 2001).

Para fins deste estudo, com base nos dados das séries de totais anuais de precipitagio
calculadas para os reservatorios e perimetros de irrigagfo, foram caracterizadas situagdes
climdticas distintas para 0 sub-sistema Jucazinho-Carpina e sub-sistema Tapacura-Goita-

Varzea do Una.
¢ Sub-Sistema Jucazinho-Carpina

Com base na série de totais anuais de precipitagdo para o periodo 1957-1992 (36 anos),
foram caracterizadas as seguintes situagdes climaticas: i) situagfo climatica média, que €
representada  pela série de precipitagdes médias mensais do periodo 1957-1992,
compatibilizada no processo de otimizagdo com as correspondentes séries de vazdes médias
mensais afluentes aos dois reservatorios; ii) situagio climédtica seca, que ¢ representada pela
série de precipitagdes médias mensais do periodo 1957-1960, compatibilizada no processo de
otimiza¢do com as correspondentes séries de vazdes médias mensais afluentes aos
reservatorios. As Tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 apresentam valores de precipita¢io média mensal e
total anual para o sub-sistema formado pelos reservatdrios Jucazinho e Carpina, € para 0s
perimetros de irrigagdo Trapid, Carpina ¢ Vérzeas-Passira, considerando as duas situagbes
climaticas.

Para os sub-sistemas hidricos em estudo (Jucazinho-Carpina e Tapacura-Goita-Varzea
do Una) a definiciio dos anos considerados secos foi obtida utilizando-se valores da média e
do desvio padrdo calculados para as séries de totais de precipitagdio anual consideradas,
conforme critério aplicado por Barbosa et al. (2001). Considera-se um ano como seco quando
a precipitagdo total anual, P, é menor que a média, X, da amostra menos o desvio padrio, (S),

dividido por dois (se P <X - S/2, implica em considerar o ano como seco).

Tabela 7.1 - Precipitacio no sub-sistema formado pelos reservatérios Jucazinho e Carpina

Situagdo Precipitagdo (mm)
clima- Meédia mensal Total
tica anual

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out ;| Nov | Dez
Média | 36,9 | 51,8 | 109,81105,0| 81,8 | 88,5 | 90,4 | 38,1 | 248 | 11,7 | 9,7 | 22,9 | 6714
Seca 146 | 332 (12521653 | 708 | 789 | 65,8 | 30,7 | 157 | 63 | 53 | 7.3 | 519,1




136

Tabela 7.2 — Precipitagio (mm) nos perimetros irrigados na situagio climatica média

Perime- | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Age i Set | Out | Nov | Dez | Total
tro. anual
Trapid | 28,4 | 34,1 | 84,4 | 87,7 | 100,6 | 100,9 | 86,2 | 44,6 | 23,0 | 142 | 14,7 | 22,8 | 6416
Carpina 353 | 54,8 | 11361 135,6|161,4178,6 | 1547 | 84,0 : 39,6 | 20,8 | 19,3 | 30,8 | 1.063.8
Varzeas
Passira 323 1 50,1 | 106,2 119,81 1222 | 147,7 (1298 | 65,4 | 354 | 19,7 | 20,5 | 25,2 | 8743

Tabela 7.3 - Precipitagdo (mm) nos perimetros irrigados para a situagfio climatica seca

Perime- | Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul | Ago Set Out | Nov | Dez | Total
tro. anual
Trapié 5,0 16,7 {106,5 499 | 65,6 | 67,7 | 71,9 | 22,8 | 17,7 6,2 4,0 34 14374
Carpina 31,9 { 27,8 | 140,0 | 154,7 | 126,3 [ 190,2 | 164,5 | 111,1 | 25,0 | 13,5 53 16,3 | 1.0061

Varzeas
Passira | 25,6 | 48,2 (1184 11119 117,7 [ 120,6 | 121,1 | 61,7 | 25,6 | 13,6 | 6,2 | 13,7 | 7488

Nas Tabelas 7.2 e 7.3, os dados de precipitagio média mensal em cada perimetro
irrigado do sub-sistema Jucazinho-Carpina, ou seja Trapia, Carpina e Varzeas-Passira, para as
situacBes média e seca, dizem respeito aos postos pluviométricos de Algoddo do Manso,

Carpina e Salgadinho, respectivamente.

o Sub-Sistema Tapacura-Goita-Varzea do Una

Com base nos dados de precipitagio da séric 1968-1989, foram caracterizadas as
situagdes climaticas: i) situagfio climdtica média, representada pela série de precipitagdes
médias mensais para o periodo 1968-1989, compatibilizada no decorrer do processo de
otimizacdo com as correspondentes séries de vazdes médias mensais afluentes a cada
reservatério; ii) situagfio climatica seca, que é representada pela média da serie de
precipitagdes médias mensais dos anos 1968-1971, compatibilizados esses valores no
processo de otimizagfo com as correspondentes séries de vazdes médias mensais aftuentes.

Os dados de precipitagio média mensal sobre os reservatorios, obtidos a partir do
método de Thiessen, estdo apresentados na Tabela 7.4 e dizem respeito aos postos
pluviométricos de Vitéria de Santo Antéo (para o Tapacura), Cha de Alegria (para o Goita) e
Bela Rosa (para o reservatdrio Varzea do Una).

Os dados de precipitagio média mensal de cada perimetro irrigado do sub-sistema
Tapacura-Goitd-Véarzea do Una, seja nas situagdes media e seca, estdo apresentados nas
Tabelas 7.5 ¢ 7.6. Esses dados dizem respeito aos postos pluviométricos de Vitoria de Santo
Antdo (perimetro Tapacurd), Chi de Alegria (perimetro Goitd) ¢ Nossa Senhora da Luz

(perimetro Varzea do Una).
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Tabela 7.4 - Precipitagio nas situacdes climdticas média e seca para os reservatorios
Tapacurd, Goitd e Varzea do Una

Reservatdrio Tapacuré (precipitacio em mm)

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

climatica anual
Média 43,9 | 50,5 |132,3163,8| 1428 | 183,1|213,7| 78,4 ( 47,1 | 229 | 31,7 | 40,4 | 1150,6
Seca 2931229 (908 | 756 | 134,7| 89,1 | 1276 51,8 | 39,7 | 394 | 17,9 | 25,6 | 7439

Reservatério Goita (precipitaco em mm)

Situagdo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out ;| Nov | Dez | Total

climética anual
Média 494 | 53,1 | 12821552 | 148,71 169,5 (1956 81,9 | 449 | 19,8 | 26,8 | 344 | 11075
Seca 60,1 | 24,8 | 61,5 § 60,7 |133,1| 789 (1192 502 | 453 | 289 | 176 | 25,0 | 7053

Reservatorio Vérzea do Una (precipitacio em mm)

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

climatica anual
Média 63,1 | 57,3 | 129,9] 180,1 | 158,9 | 195,9 [ 220,6 | 97,9 | 59,7 | 32,6 | 323 | 41,1 | 12694
Seca 114,6 | 30,2 | 120,53  105,1|182,5| 89,5 |142,6| 67,4 | 47,5 | 49,1 | 229 | 25,6 | 9973

Tabela 7.5 - Precipitagiio (mm) nos perimetros para a situagio climatica média

Perime- Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total
tro anual

Tapacurd | 42,1 | 57,2 | 149,4|162,7 /150,41 201,5[220,8 | 86,7 | 55,1 | 32,7 | 42,3 | 47,5 ;12844

Goitd 51,5 | 63,6 |138,9(200,6221,5 2404|2306 93,3 | 50,2 | 19,8 | 362 | 27,8 | 13744

V.Una [795 71,7 [178,7{262,3 |227,5278,9 (3057 [135,5|83,0 |453 433 [53,3 | 17647

Tabela 7.6 - Precipitagdo (mm) nos perimetros para a situagio climadtica seca

Perime- | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out ; Nov | Dez | Total

tro anual
Tapacuré. 289 | 11,3 | 78,7 | 96,9 [120,81107,7|103,4| 60,7 | 49,5 | 23,1 | 11,4 | 14,6 707,0
Goita 59.6 [ 107.9(108,5|129,0| 91,6 | 97,0 | 147,2] 36,0 7.8 13,2 0,0 0,0 797.8

V.Una 122,61 57,2 [ 111,2|123,1 [221,4| 87,8 |206,6| 73,2 | 47,51 66,0 | 92 | 28,5 | 11543

7.3 - CENARIOS IDEALIZADOS PARA O ORNAP

Para compreensio ¢ analise do desempenho operacional do sistema de reservatorios, foi
feita uma abordagem deterministica onde se imaginou o futuro como conhecido através de
cenarios de plancjamento. Para o sub-sistema Jucazinho-Carpina, os cendrios t€m por base a
estrutura¢@o desse sub-sistema como apresentada na Figura 5.4 do Capitulo 5. Para o sub-
sistema Tapacura-Goité-Varzea do Una, os cendrios tém por base a estruturagfo apresentada

na Figura 5.5 do Capitulo 5.



7.3.1 - SITUACOES OPERACIONAIS DOS RESERVATORIOS

+ Sub-Sistema Jucazinho-Carpina - convencionou-se iniciar o processo de calculo no més
de maio, instante em que os reservatorios recebem, normalmente, as maiores afluéncias,
sendo fixados: i) para o reservatério Jucazinho, os volumes iniciais (Vro) de 227,036 hm®
e 163,517 hm’, correspondentes a 69% e 50% do volume de acumulagio Vrmax
projetado, respectivamente; ii) para o reservatorio Carpina, os volumes iniciais (Vro) de
100,000 hm® ¢ 81,000 hm®, correspondentes a 37% e 30% do volume de acumulagio

Vmmax projetado, respectivamente.

+ Sub-Sistema Tapacuri-Goita-Varzea do Una - convencionou-se iniciar o processo de
cédlculo no més de julho, instante em que os reservatdrios recebem, normalmente, as
maiores afluéncias, sendo fixados: 1) para o reservatério Tapacurd, volumes iniciais (Vro)
de 78,960 hm® e 49,350 hm’, correspondentes a 80% ¢ 50% do volume de acumulagio
Vrmax projetado, respectivamente; ii) para o reservatorio Goita, volume inicial (Vro) de
26.500 hm’, correspondendo a 50% do volume de acumulagdo Vrmax projetado, e iii}
para o reservatorio Varzea do Una, volumes iniciais (Vro) de 9,280 hm® e 5,800 hm’,
correspondentes a 80% e 50% do volume de acumulagio Vrmax projetado,

respectivamente.

7.3.2 - PRESSUPOSTOS OBSERVADOS NO PROCESSO DE OTIMIZACAO

Nas situagdes operacionais idealizadas para o sistema hidrico, com base no ORNAP,
foram observados os seguintes pressupostos: i) os resultados do processo de otimizagéo estdo
definidos para um perfodo de doze (12) meses, baseados nas séries de valores médios mensais
de pluviometria e de vazdes médias mensais afluentes aos reservatorios; ii) fez-se obrigatorio
o atendimento prioritario das demandas fixadas para o abastecimento urbano, exigida a
sustentabilidade hidrica dos reservatérios; iii) no alto e médio Capibaribe as maiores cheias se
concentram no periodo de maio a julho (para o reservatoério de Jucazinho, preserva-se o
volume de espera de 100,0 hm® nos meses de maio e junho; para o Carpina, preserva-se o
volume de espera de 170,0 hm’ nos meses de junho e julho; para o reservatério Goita, foi
considerado o volume de espera de 26,0 hm® a ser preservado no més de julho; iv) No balango
hidrico dos reservatdrios, ndo sdo consideradas perdas por infiltragdo; v) Os planos culturais
anuais estabelecidos para cada area irrigivel, conforme apresentados na segéio 6.2.5.2.3 do

Capitulo 6, sdo mantidos invaridveis em todas as situagdes estudadas; as culturas permanentes
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estio consideradas como culturas em plena capacidade de produgdo; vi) No célculo das
demandas de irrigagfo, adotando-se iAminas de irrigagdo fixas, considerou-se nfio existir:
dotagdo por capilaridade na zona radicular das plantas, reserva de dgua no solo no principio
de cada més, e também dotagdes de Agua para lixiviagio de sais no solo, embora esse seja um

fator importante de ser considerado em projetos de irrigacio, mormente em regifes semi-

aridas,
7.3.3 - DESCRICAO DOS CENARIOS
7.3.3.1 - SUB-SISTEMA JUCAZINHO-CARPINA

Foram testados quatro (04) cendrios envolvendo a situago climatica média
caracterizados pelas siglas Cml, Cm2, Cm3 e Cm4. Para a situagio climatica seca foram
testados dois (02) cenarios - Csl e Cs2. Os pardmetros basicos dos cendrios estdo
apresentados na Tabela 7.7. As siglas Cm e Cs passam a ser referenciais permanentes para o
entendimento das andlises e discussdo de resultados, onde os indices “m™ ¢ “s” traduzem se ©

cenario testado esté para a situagfo climatica média ou seca, respectivamente.

Tabela 7.7 - Cendrios no CRNAP para o Sub-Sistema Jucazinho-Carpina

Situacio climatica

Parimetro | Un. Média Seca
Operacio- (periodo 1956 - 1992) (periodo 1957 - 1960)
nal Cenario Cenario

Cml Cm2 Cm3 Cm4 Csl Cs2
Vrmax(1) hm® | 327,035 327,035 327,035 327,035 327,035 327,035
Vrmax(2) | hm’ | 270,000 270,000 270,000 270,000 270,000 270,000
Vro{l) hm’ | 0,69Vrmax | 0,69Vrmax | 0,50Vrmax | 0,50Vrmax | 0,69Vrmax | 0,50Vrmax
Vro(2) hm® 0.37Vrmax ! 0,37Vrmax | 0,37Vrmax | 0,30Vrmax | 0,37Vrmax | 0,30Vrmax
Vrmin(l) hm’® 16,811 16,811 16,811 16,811 16,811 16,811
Vrmin(2) hm’ 1,509 1,509 1,509 1,509 1,509 1,509
Vsust(1) hm’ Vro Vro Vro Vro Vro Vo
Vsust(2) hm’ V1o Vro Vro Vro Vro Vro
Vesp(l) hm’ | 100,000 100,000 100,000 100,000 100,600 0
Vesp(2) hm’ 170,000 170,000 170,000 170,000 170,000 0
Qdl m’/s 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Q42 m’/s 1,5 10 | L5 1,0 1,0 1,0

(1) Reservatorio Jucazinho ; (2) Reservatorio Carpina

Para uma melhor compreensdo da Tabela 7.7, explica-se: i) Vrmax, € o volume méaximo
mensal permitido para o reservatdrio; ii) Vro, € o volume estimado do reservatorio para inicio

do processo de otimizagdo; iii) Vrmin, ¢ o volume minimo que permite uma boa operagao
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hidraulica da tomada d’4gua; iv) Vsust, € o volume minimo para a sustentabilidade hidrica do
reservatorio, em que Vena do dltimo més da simulagfio > Viicia do primeiro més da simulagfio;
v) Vesp, é o volume de espera de cheia; vi) Qdl, € a vazio de projeto da adutora de
Jucazinho, e vi) Qd2, é a demanda suposta de ser atendida pelo reservatério Carpina para

reforgo do abastecimento de agua do Recife, via sistema Tapacura.

7.3.3.1.1 - OUTROS DADOS DE ENTRADA

Para a situagio climatica média, os cendrios Cml, Cm2, Cm3 e Cm4 sfo diferenciados,
basicamente, pelos volumes iniciais adotados para os reservatorios. Excecdo se faz para as
vazdes testadas para refor¢o do abastecimento de dgua de Recife, como seja: nos cendrios
Cml e Cm3, essa vazdo é de 1,5m/s; jAno Cm2 e Cm4, ela passa para 1,0 m’/s. Embora
todos os dados utilizados no estudo sejam inerentes aos reservatdrios, perimetros irrigados,
culturas agricolas, piscicultura, e sistemas de irrigag#io, etc., ja tenham sido considerados no

Capitulo 6, vale destacar alguns deles, como a seguir.

(1) Para o reservatério Jucazinho

¢ Vazio média mensal afluente (Qa) ao reservatério (m>/més), conforme Tabela 7.8;

« Vazio de regularizagdo de 2,00 m’/s;

s Descarga mensal méaxima de 1.000 m’/s, visando nio provocar inundagdes a jusante;

e Vazio ecologica de 0,50 m’/s a ser liberada para o rio nos meses de estiagem normal, ou
seja de setembro a fevereiro;

» Demanda fixa para abastecimento urbano definida em [,80 m’ /s;

e Cota minima mensal do reservatério igual a 256 m, visando a boa operagdo hidraulica da
tomada de agua para irrigagdo do perimetro Trapia;

¢ Vazio mensal maxima da tomada para Trapia, definida em 4,0 m’/s;

« LAmina vertente mensal maxima sobre o vertedouro principal igual a 6,0 m;

s Largura do vertedouro principal igual a 170 m;

» Cota da soleira do vertedouro principal igual a 292 m;

e Largura de cada vertedouro auxiliar igual a 114 m;

¢ Cota da soleira do vertedouros auxiliares igual a 295 m;

« Lamina vertente mensal maxima sobre vertedouros auxiliares igual a 3,0 m;

« Area da secdo circular do descarregador (Dispersor), de valor 3,142 m’;

s Coeficiente de vazio do descarregador (Dispersor), de valor 0,80;

e Cota do nivel de 4gua na saida do descarregador, de valor 251 m,;
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(i1) Para o reservatério Carpina

* Vazio média mensal afluente (Qa) ao reservatério (m*/més), conforme Tabela 7.8;

e Vazio ecolégica de 0,50 m’/s, a ser liberada para o rio nos meses de estiagem, ou seja de
setembro a fevereiro; -

s Vazio mensal maxima de 300 m*/s, que pode ser descarregada pelo reservatério na calha do
rio, compativel com a fungfo atribuida a4 barragem Carpina no contexto do conjunto de
obras destinado a protegio da cidade do Recife contra inundagdes;

» Cota minima mensal do reservatorio igual a 90m, visando boa operagdo hidraulica da
tomada d’dgua para irrigagdo do perimetro Carpina, ¢ da tomada d’agua para adugdo de
vazdo de refor¢o para abasiecimento do Recife;

¢ Vazdo mensal méaxima da tomada d’agua para o perimetro Carpina, assumida em 4,0 m’/s;

» Vaz8o mensal maxima da tomada d’agua para reforgo do abastecimento do Recife,
assumida em 3,0 m3/s;

» Largura do vertedouro igual a 400 m; Cota da soleira do vertedouro igual a 118 m;

¢ Limina vertente mensal maxima sobre o vertedouro igual a 3,0 m;

e Areada se¢do circular de uma descarga de fundo, de valor 15,90 mz;

» Coeficiente de vazio da descarga de fundo, assumido 0,4766, ¢

» Cota do nivel d’agua na saida da descarga de fundo igual a 83,30 m;

Tabela 7.8 — Vaz&es médias mensais afluentes em Jucazinho ¢ Carpina (sit. climatica média)

Més Jucazinho Carpina
Qa (m’/més) Qa (m’/més)
Janeiro 1.065.312 918.200
Fevereiro 5.132.160 842.600
Margo 36.995.712 11.802.400
Abril 47.998.656 17.713.600
Maio 21.360.672 12.084.200
Junho 15.500.160 13.471.800
Julho 28.623.456 32.170.400
Agosto 7.055.424 8.785.200
Setembro 2.490.912 2.583.000
Outubro 855.360 955.200
Novembro 326.592 373.000
Dezembro 3.040.416 576.200
Total anual 169.052.832 102.276.200

.. . . . . 3
Nos cenarios Csl e Cs2, a vazio de reforgo para abastecimento de Recife € de 1,0 m™/s.
Nestes cenérios, os dados sfio os mesmos apresentados no Capitulo 6, fazendo-se excegéo
para os valores de vazio média mensal afluente (Qa) aos reservatorios, que estfio apresentadas

na Tabela 7.9. No cenario Cs2 ndo se preserva volume de espera nos reservatorios.



Tabela 7.9 - Vazdes médias mensais afluentes em Jucazinho e Carpina (sit. climatica seca)
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Més Jucazinho Carpina
Qa (m’/més) Qa (m’/més)
Janeiro 130.100 161.800
Fevereiro 111.300 154.200
Margo 67.231.296 19.566.300
Abril 20.365.344 16.863.400
Maio 7.229.088 7.546.000
Junho 6.832.512 5.759.400
Julho 5.357.664 6.680.000
Apgosto 2.625.696 5.297.800
Setembro 1.845.504 2.168.400
Outubro 127.700 226.600
Novembro 127.300 213.600
Dezembro 59.200 158.200
Total anual 112.041.000 64.795 400

7.3.3.2 - SUB-SISTEMA TAPACURA-GOITA-VARZEA DO UNA

Foram adotados trés (3) cenarios para a situagfo climatica média: Cm5, Cmb6, Cm7. Na

situagdo climadtica seca, foram idealizados dois cenarios: Cs3 e Cs4. A Tabela 7.10 sintetiza os

parametros basicos adotados para estes cenarios.

Tabela 7.10 - Cenarios no ORNAP para o Sub-Sistema Tapacura-Goita-Varzea do Una

Situagdo climatica
Parametro |Un. Meédia Seca
Operacio- (periodo 1968 - 1989) (periodo 1968 - 1971)
nal Cenario Cenario
Cm35 Cmb Cm7 Cs3 Cs4
Vrmax(1) |bhm’ 98,700 98,700 98,700 98,700 98,700
Vrmax(2) |hm’ 53,000 53,000 53,000 53,000 53,000
Vrmax(3) |hm’ 11,600 11,600 11,600 11,600 11,600
Vro(l) hm’ 0,80Vrmax | 0,50Vrmax | 0,50Vrmax | 0,80Vrmax | 0,80Vrmax
Vro(2) hm’ | 0,50Vrmax | 0,50Vrmax | 0,50Vrmax | 0,50Vrmax_| 0,50Vrmax
Vro(3) bm’ | 0,80Vrmax | 0,80Vrmax | 0,50Vrmax | 0,80Vrmax | 0,50Vrmax
Vrmin{l) |hm’ 2,200 2,200 2,200 2,200 2,200
Vrmin(2) | hm’ 0,810 0,810 0,810 0,810 0,810
Vrmin(3) |[bm’ 0,671 0,671 0,671 0,671 0,671
Vsust(l) hm’ Vro Vro Vro Vro Vro
Vsust(2) hm’ Vro Vro Vro Vro Vro
i Vsust(3) hm’ Vro Vro Vro Vro Vro
Vesp(l) hm’ - - - - -
Vesp(2) hm’ 26,000 26,000 26,000 26,000 0
Vesp(3) hm® - - - - -
Qdle Qd3 | m’/s 4,0 4,0 4,0 3,0 3,0
Qd2 m’/s - - - - -

(1) Reservatdrio Tapacurd ; (2) Reservatorio Goité; (3) Reservatorio Varzea do Una.
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Para os trés reservatérios, os dados para célculo de vazdes mensais aduzidas pelas
tomadas d’dgua para abastecimento e irrigagdo, descarregadores e vertedouros, estdio
apresentados nas Tabelas 6.10 a 6.13 do Capitulo 6. Dados inerentes aos perimetros irrigados,
culturas agricolas, piscicultura, e sistemas de irrigagfio, etc., também foram considerados no
Capitulo 6. Define-se uma descarga mensal maxima de 150,00 m?/s, visando ndo provocar
inundagdes a jusante dos reservatorios. Deve ser atendida pelos reservatorios a vazio
ecologica de 0,50 m?/s, a ser liberada para o rio nos meses de estiagem normal, ou seja de
setembro a fevereiro.

O volume de espera de 26 hm?, definido para o reservatorio Goitd, deve ser preservado
no més de julho, a exce¢do do cendrio Cs4 onde ndo se apropria volume de espera. Na
situagfio climdtica seca - cendrios Cs3 e Cs4, os dados do sub-sistema hidrico, além dos
constantes das Tabelas 7.4, 7.6 e 7.10, sfo aqueles especificos apresentados no Capitulo 6. A
vaziio para abastecimento urbano se reduz para 3,0 m’/s, visto o risco do ndo atendimento da
vazio de 4,0 m*/s como ja aconteceu em passado recente, conforme comentado na segio 4.1

do Capitulo 4.
7.4 - CENARIOS IDEALIZADOS PARA O ACQUANET

A simulagfio da operagfio integrada dos cinco reservatérios e perimetros, considerando o
aproveitamento de resultados da otimizag#o, envolve muitos dos dados de entrada indicados
no Capitulo 6, que s#io comuns tanto para uso do ORNAP quanto para aplicagdo no
AcquaNet. Foram pré-estabelecidos cendrios prospectivos para analise de situagbes que
incorporam aspectos de ordem climatica, fisica, hidrica, ambiental e operacional. Para
compatibilizar as séries hidrolégicas mensais disponiveis, visando a entrada de dados a serem
associados a cada elemento da representacdio fisica do sistema hidrico no AcquaNet, foi
definido o periodo de 1968 a 1989 (264 meses), comum ao sub-sistema Jucazinho-Carpina e
ao sub-sistema Tapacura-Goitd-Varzea do Una.

Na simulacéio da operagio integrada do sistema hidrico, utiliza-se como dado de entrada
basico, no que tange as demandas da irrigagfio, as vazdes médias mensais otimizadas para
cada perimetro que correspondam as maiores receitas liquidas otimizadas nos cenarios
testados pelo ORNAP, tanto na situagdo climatica média quanto na seca. No AcquaNet, as
demandas sfo fixadas para cada més do ano, encarregando-se o modelo de buscar atendé-las,

dentro das restrig8es especificadas.
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A Tabela 7.11 apresenta as demandas definidas para cada reservatério e para as
captagdes de Tiuma e Castelo, com vistas ao abastecimento humano, incluindo a vazio

minima (ou ecolégica) que devera escoar para jusante de cada barragem.

Tabela 7.11 - Demandas definidas para os reservatorios no AcquaNet (m’/s)

Situagdo climatica média
Reservatorio Captacgdes
Demandas Jucazinho | Carpina | Tapacura | Goitd | Varzea | Tiiima/Castelo
do Una
Abastecimento humano 1,80 1,00 2,40 - 0,50 1,50
Irrigagao * 1 O O ® -
Vazio ecologica 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 -
Situagdo climatica seca
Reservatorio Captagdes
Demandas Jucazinho | Carpina | Tapacura | Goita | Varzea | Tiama/Castelo
do Una
Abastecimento humano 1,80 1,00 2,00 - 0,50 1,00
Irrigagdo *) *) ™ *) *) .
Vazio ecoldgica 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 -

* . Vazdes médias mensais otimizadas para a irrigagdo, conforme calculadas a partir do ORNAP.

Para os valores de demandas consideradas na Tabela 7.11, definiu-se uma tolerdncia de
2% (dois pontos percentuais) da demanda necessaria, acima da qual o modelo ira considerar a
ocorréncia de uma falha no atendimento. Na parte mais a jusante do sistema, define-se uma
demanda terminal chamada de “Final Mar” que no AcquaNet tem a finalidade de receber o
excedente hidrico que venha a ser gerado na simulagdo. Esta demanda, com prioridade
minima de atendimento Pr = 99, teve valor arbitrado em 2.500 m*/s.

A figura abaixo, que repete a topologia do sistema hidrico j4 apresentada na Segéo 5.3.2
do Capitulo 5 (Figura 5.6), serve para esclarecer a correspondéncia de cada n6 e arco com o
sistema hidrico real, como se descreve nas Tabelas 7.12 e 7.13, considerando o sentido de

montante para jusante da rede de fluxo utilizada, com final no mar.

Arast_Recied
Adsorall [

EEAB_TumaCasteo
Final_Ma
PoCazizé -

e

Adast_Rlec?

Adoat 1y valne

= K§
j?

Abazt_Peciel

Topologia da rede de fluxo do sistema hidrico em estudo (Figura 5.6)
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A rede de fluxo representada na figura anterior ¢ composta de vinte € um (21) nés ¢
vinte e vinte (20) arcos. Esclarece-se que para o0 nd EEAB Tiuma-Castelo (EEAB - Estagdo
Elevatoria de Agua Bruta) ndo se considera o aporte de vazdes naturais advindas da sub-bacia
nio controlada pelos reservatorios, a jusante de cada um deles.

Na simulagéo pelo AcquaNet, simplifica-se no sentido de que para o né EEAB Tiima-
Castelo somente afluam contribui¢des de vazdes minimas a serem mantidas na calha dos rios,
a jusante dos cinco reservatorios.

O desempenho das captagdes Tiima e Castelo, como ji se comentou na Segio 4.1 do
Capitulo 4 permanece, desde a sua implantago, com oscilagdes constantes onde o valor
medio bombeado atinge apenas cerca 70% da capacidade de projeto, mesmo em periodos de
normalidade climética.

Na tentativa de assegurar uma adugfio firme de reforco do abastecimento do Recife,
através das EEAB Tiuma-Castelo, sdo testadas vazdes regularizadas de 1,5 m’/s e 1,0 m’/s
para o rio Capibaribe, a partir do reservatério Carpina, considerada uma acumulagio de

100,00 hm?, como previsto também no modelo de otimizaggo.

Tabela 7.12 — Descrigic do nds da rede fluxo do sistema hidrico no AcquaNet

No Tipo Nome do Né (Destinagio) V max V mig Demanda
(hm®) (hm’) média
(m’/s)

1 Demanda Abast. JUCAZ (45 localidades) - ~ 1,80

2 | Demanda Iirig Trapia (irrigagao do perimetro) * * *

3 Reservatorio Jucazinho {entrada de vazdes) 327,035 § 16,811

4 | Ponto de passagem | N4-26 (entrada de vazbes, derivagio) -

5 | Demanda TrrigVzPassira (irrigacdo do perimetro) * *

6 | Reservatdrio Carpina (entrada de vazdes) 270,000 1,509 -

7 | Demanda IrrigCarpina (irrigagdo do perimetro) * * *

3 | Ponto de passagem | ConflCapibGoita (confluéncia de rios) - - -

9 | Reservatério Goita (entrada de vazdes) 53,000 0,810 -

10 | Demanda ImrigGoita (irrigagdo do perimetro) * * *

11 | Ponto de passagem | ConflCapibTapac (confluéncia de rios) - - -

12 | Ponto de passagem | ConflTapacVzUna (confluéncia de Tios) - - -

13 | Reservatério Tapacura (entrada de vazdes) 98,700 2,200

14 | Demanda Irrig. Tapacura (irrigacio do perimetro) * * *

15 | Demanda Abast. Recife 1 (vaziio para a ETA) - - 2.2022,00
16 | Reservatorio Varzea do Una {entrada de vazdes) 11,600 0,671 -

17 | Demanda Abast. Recife 2 (vaziio paraa ETA) - - 0,50

18 | Demanda IrrigV zUna (irrigagio do perimetro) * * *

19 | Ponto de passagem | EEAB Tiima/Castelo (capiagdes) - - -

20 | Demanda Abast. Recife 3 (vazio para a ETA) - - 1,50 a 1,00
21 : Demanda Final Mar (ponto final da rede) - - 2.500,00 #

* A dependéncia dos resultados do modelo de otimizagdo ORNAP;

# - Demanda ficticia.
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Tabela 7.13 — Descri¢@o dos arcos da rede fluxo do sistema hidrico no AcquaNet

Arco Nome do Arco / Correspondéncia Fisica Limites (m’/s)
Miéximo | Minimo

1 Adutora 1: Sistema adutor de dgua tratada de Jucazinho 2.00 1,80
2 | Adutora 2: adutora ficticia para o perimetro Trapla 4,00 0,00
3 RioCapib I: trecho do rio Capibaribe a jusante da barragem de Jucazinho 1.000,00 0,50
4 Adutora 3: adutora ficticia para o perimetro Varzeas/Passira 4,00 0,00
5 RioCapib 2: trecho do rio Capibaribe a jusante da derivagdio da Adutora3 1.000,00 0,50
6 | Adutora 4: adutora ficticia para o perimetro Carpina 4,00 0,00
7 | RioCapib 3: trecho do rio Capibaribe a jusante da barragem Carpina 300,00 1,50
3 | Rio Goité: trecho do rio Goitd a jusante da barragem de mesmo nome 100,00 0,50
9 | Adutora 6: adutora ficticia para o perimetro Goita 3,00 0,00
10 | RioCapib 4: trecho do Capibaribe a jusante da confluéncia com rio Goita 400,00 1,50
11 | RioTapac: trecho do Tapacurd, a montante da confluéncia do Capibaribe 150,00 4,50
12 | RioTapac 2: trecho do Tapacurd a jusante da barragem de mesmo nome 150,00 0,50
13 | Adutora 7. adutora ficticia para o perimetro Tapacurd 3,00 0,00
14 | Adutora 8: adutora para a ETA / abastecimento de Recife 2,40 2,00
15 | Rio VUna: trecho do rio Varzea do Una a jusante da barragem 10,00 0,50
16 | Adutora 9: adutora ficticia para o perimetro Varzea do Una 0,90 0,00
17 | Adutora 10: adutora para a ETA / abastecimento de Recife 0,54 0,50
18 | RioCapib 5: trecho do Capibaribe a jusante da confluéncia do Tapacura 600,00 1,50
19 | Adutoral l:Captagdes Tiima-Castelo para a ETA/abastecimento de Recife 1,50 0,50
20 | RioCapib 6: trecho do rio Capibaribe a jusante das EEAB Tiima-Castelo 700,00 0,50

7.4.1 - SITUACOES OPERACIONAIS DOS RESERVATORIOS

No presente trabalho, aplicou-se o modelo AcquaNet na sua forma denominada de
Simulacdo Continua, compativel com os aspectos de planejamento de recursos hidricos em
longo prazo, e ndo para respostas previsionais para curtos periodos de tempo. Na simulagdo
continua, parte-se dos volumes iniciais armazenados nos reservatérios, e a definigio de
volumes metas, obtendo-se como resultado a disponibilidade de agua para as diversas
demandas do sistema, associadas a seus respectivos graus de confiabilidade. A simulagdo ¢
dita continua porque 0 modelo executa os calculos da seguinte maneira:

« No primeiro ano, o modelo parte de uma condigio de reservagio inicial fornecida ¢ efetua o
calculo, més a més (o volume no final do més passa a ser o volume inicial do més seguinte),
até o final deste ano;

« No segundo ano, parte-se com volumes iniciais iguais aos volumes finais do ano anterior;

« O procedimento ¢ repetido até o ano final da série, €

e Os resultados da simulagio sdo fornecidos mensalmente para todos 0s anos.

Para o modelo AcquaNet efetuar os calculos com os valores de entrada fornecidos, faz-
se a simulagio continua para a op¢io de cdleulo calibragdo, considerando os dados
pertinentes as situacdes climaticas, média e seca, adotadas no estudo, levando em conta 05
mesmos limites fisicos dos reservatorios estabelecidos para o ORNAP, como apontados na

Tabela 7.12.
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7.4.2 - DESCRICAO DOS CENARIOS

A possibilidade de determinagio de prioridades é um dos recursos interessantes do
AcquaNet, ¢ também o que oferece maior sensibilidade ao modelo, ou seja, a sua variagio
tende a fornecer resultados completamente diferentes para uma mesma topologia, exigindo
critérios bem ajustados para sua utilizagdo. O modelo de simulagio atendera as demandas de
acordo com um valor de prioridade atribuida, que pode variar de 1 a 99, como ja mencionado
no Capitulo 5. Se a prioridade Pr da demanda final (Final Mar) for baixa, com valor maximo
de 99, como sera adotado, significa que o scu atendimento néo competird com as demais
demandas alocadas para o sistema, ¢ grande parte das disponibilidades hidricas podera ser
armazenada nos reservatérios, desde que outras prioridades de menor valor na rede de fluxo ja
tenham sido atendidas.

Os cenarios foram entfio criados a partir da variagdo das prioridades para cada elemento
do sistema, sejam eles demandas ou reservatdrios, valendo tanto para a situa¢do climatica
média como na situagdo climatica seca. Obviamente, a demanda do abastecimento tem
prioridade de atendimento superior & vazdo ecoldgica, seguida pelas prioridades a serem
conferidas para a irrigagfio, que deve ter prioridade inferior as primeiras. Como a piscicultura
gera menos renda e mio de obra do que a agricultura irrigada, as prioridades para volumes
metas nos reservatorios terfio que ser inferiores as prioridades da irrigago, da vazio ecologica
e do abastecimento, nessa seqliéncia.

Como os cenarios de irrigagio criados para o ORNAP foram diferenciados em cada sub-
sistema hidrico (Jucazinho-Carpina; Tapacura-Goitad-Varzea do Una), € em cada um dos sub-
sistemas tem-se trés (03) perimetros irrigados, foi estabelecido uma combinagio de trés
prioridades diferentes para a irrigago de cada um deles, mantidas constantes as prioridades
das demais demandas, como se apresenta na Tabela 7.14. Nessa tabela, os nimeros Pr
significam ordem de satisfagdo. Quanto menor o valor de Pr, maior serd a prioridade em
atender uma, determinada demanda.

Na Tabela 7.14, como recomendado por Graham, Labadie, Hutchison e Ferguson
(1986), os valores das prioridades foram escolhidos arbitrariamente, com o valor de 2 para a
mais alta prioridade, € um incremento de 2 pontos para a defini¢dio das demais, em ordem de
importincia, a exce¢do da demanda final (mar), que deve ser inferior a todas as outras,
visando o equilibrio de massa do sistema. Segundo esses mesmos autores, ¢ mais importante
se ter um determinado grau de classificagfio (ranking) para as prioridades, do que o valor

absoluto do ntimero selecionado, em razio da natureza linear do problema de rede de fluxo.
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Tabela 7.14 - Cenarios e esquemas de prioridade para alocagdo de agua pelo AcquaNet

Demandas / Reservatorios Cenario

1 | &2 [ i3 ] ¢4 ] &5 ] Cs
1. Demandas Prioridade (Pr)
Abastec. humano (todos reservatorios *) 2 2 2 2 2 2
Vazio ecologica (todos os reservatorios) 4 4 + +4 4 4
Demanda final (final mar) 99 99 99 99 929 99
Irrigagio do perimetro Trapia 6 6 8 8 10 10
Irrigacdio do perimetro Varzeas-Passira 8 10 6 10 6 8
Irrigagio do perimetro Carpina 10 8 10 6 8 6
Irrigagdo do perimetro Goita 6 6 8 8 10 10
Irrigagio do perimetro Tapacura 8 10 6 10 6 8
Irrigagdo do perimetro Varzea do Una 10 8 10 6 8 6
2. Reservatorios (volumes meta) Prioridade (Pr)
Jucazinho 50 50 50 50 50 50
Carpina 50 50 S50 S0 30 S0
Tapacura 50 50 5 50 50 50
Goita 50 50 50 S0 50 50
Varzea do Una 50 50 50 50 50 50

* Exceto para o reservatorio Goita.

Para os reservatorios, os volumes metas foram estabelecidos buscando conciliar as
definigdes feitas para o ORNAP, observadas, por exemplo, restrigdes do controle de cheias,
porém com uma prioridade bem inferior ao atendimento das demandas, como apresentado na
Tabela 7.14. Desta forma, sempre que o volume armazenado for menor que o volume meta, o
modelo AcquaNet armazenara nos reservatorios os excedentes de agua, porventura
disponiveis no sistema, desde que ja satisfeitas as demandas com prioridades maiores que as
de volumes metas.

E importante de realgar, mais uma vez, que na simulagdo da operacdo integrada do
sistema hidrico, utiliza-se como dado de entrada basico, no que tange as demandas da
irrigagdo, as vazdes médias mensais otimizadas para cada perimetro que correspondam as
maiores receitas liquidas obtidas entre os cenarios aplicados para o modelo ORNAP, tanto na
situagdo climatica média quanto na seca, preservados os elementos definidos para os
reservatorios, como volumes iniciais, volumes de controle de cheias, e demais caracteristicas
fisicas pertinentes.

Outros dados atrelados aos cenarios idealizados na Tabela 7.14, adequando-se ao que se
pode obter pelas respostas do ORNAP, serdo comentados a medida dos resultados que forem

demonstrados no Capitulo 8 deste trabalho.
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7.4.3 - SUSTENTABILIDADE

Para transformar dados dos resultados da simulagdo em informagdes relevantes a analise
de desempenho do sistema hidrico, s3o utilizados os indices de performance - confiabilidade,
resiliéncia e vulnerabilidade, como j4 referidos nas Segdes 5.4.1 a 5.4.3 do Capitulo 5. Estes
indices sdo importantes para o planejamento e gerenciamento de sistemas hidricos, uma vez
que permitem determinar a relago entre totais retirados do sistema e as respectivas garantias,
fundamentais para auxiliar no processo decisorio. A partir dos resultados apurados para esses
indices, sera adotado o critério de sustentabilidade, como foi definido na Secéo 5.4.4 do
Capitulo 5 (Equagdo 5.33), para estabelecer quais os melhores padrdes de prioridades de

atendimento as demandas do sistema hidrico.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados alcangados na pesquisa,
iniciando-se com aqueles derivados da aplicagdo do modelo ORNAP para andlise de
otimizagdo da operagdo do sistema hidrico, seguidos pelos resultados obtidos pelo uso do
modelo de simulacdo AcquaNet e, finalmente, computados valores dos indicadores de
desempenho, faz-se avaliagdes e classificagdes de preferéncias de cenarios pela aplicagéo do
critério de sustentabilidade. E importante lembrar que os reservatérios focados no estudo, a
exce¢do do reservatorio de Jucazinho, foram construidos sem que fossem estabelecidos

mecanismos de gestdo ambiental que considerassem os usos multiplos da 4gua.

8.1 - RESULTADOS DA APLICACAO DO ORNAP

Os resultados da otimiza¢do estdo analisados para cada situagdo climética,
apresentando-se o desempenho dos sub-sistemas hidricos Jucazinho-Carpina e Tapacura-
Goita-Varzea do Una. A Fungdo Objetivo FO especificada para o ORNAP, que busca
maximizar a receita liquida RL advinda da produgfo agricola irrigada, € instrumento bdsico
para a aferi¢do do desempenho do modelo e valoragdo de resultados. No caso do sub-sistema
Jucazinho-Carpina, por exemplo, a determinagdo da RL maximizada, para um periodo de 12
meses, ficou subordinada a seiscentas e noventa (698) equagdes de natureza ndo linear que
obrigam o modelo a respeitar as limitagdes fisicas dos reservatorios, perimetros e
equipamentos hidraulicos, limitagdes hidroldgicas, legais e econdmicas, intrinsecas ao sub-

sistema.

8.1.1 - RESULTADOS DO SUB-SISTEMA JUCAZINHO-CARPINA

Os resultados da otimizagdo estio apresentados iniciando-se pelo desempenho da
produgdo agricola irrigada, seguido pela piscicultura, comportamento dos reservatorios ¢ uma

breve analise sobre a convergéncia do processo iterativo de otimizagdo.

8.1.1.1 - RESULTADOS DO Cml
8.1.1.1.1 - AGRICULTURA IRRIGADA

A Tabela 8.1 apresenta as areas de plantio e receita liquida (potencial) RL anual

otimizadas, por cultura e perimetro. Totalizando-se as dreas para cada cultura, no conjunto
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dos trés perimetros, as dreas plantadas Gtimas estiio apresentadas na Tabela 8.2, pela qual se
observa que as culturas banana, tomate, melancia, graviola, goiaba ¢ coco sfo as culturas de
maior rentabilidade, sendo que a area destinada ao plantio de coco andio foi quase que
completamente alocada. O modelo salvaguarda as areas minimas de irrigagfio estipuladas para

culturas como feijdo e algodfio, segundo os planos culturais anuais adotados.

Tabela 8.1 - Arca ¢ receita liquida ¢timas por cultura e perimetro no Cm1

Cultura | Perimetro :
! Trapia Carpina Virzeas-Passira RL total
Area RL Area RL Area RL por
(ha) | (R$*10) | (ha) | (R$*10%) | (ha) (R$*10%) | cultura
(RS$*10°)
Banana 30,00 351,41 293,40 | 3.442,70 31,93 374,23 4.168,35
Tomate,, 5,00 103,58 98,20 2.040,21 | 244,53 5.074,34 7.218,13
Melanciagg ne - 145,51 624,50 388,59 1.661,00 2.285.50
Meldo., ne - 143,66 426.73 10,00 29,43 456,15
Feijio, 5,00 (-0,96) 5,00 -(0,72) 15,08 (-2,42) (-4.11
Feijio 10,00 1,73 5,06 1,02 2,00 0,37 3,12
Milhoy, 11,86 17.76 197,67 303,13 489,35 745,26 1.066,15
Graviola 20,00 162,17 392,58 | 3.186,82 17,92 14537 3.494.37
Goiaba 20,01 100,65 298,76 | 1.506,62 21,21 106,81 1.714.09
Coco anio nc - 390,78 8.155,70 | 1.477,03 | 30.810,29 ]38.965,98
Algodao,,, 10,00 | (-44,03) nc - 10,00 (-43,94) (-87,98)
| Area/perimetro | 101,87 - 1.676,39 - 2.306,05 -
RL/perimetro -
(R$*10°) 692,31 19.686,70 38.900,74
RL total (RS) 59.279.750,00
nc - cultura néo plantada no perimetro.
Tabela 8.2 - Areas otimizadas x 4reas planejadas para os perimetros no Cm]
Culitura Area mAxima Atendi- Cultura Area maxima (ha) Atendi-
(ha) mento * mento *
Otimizada | Planejada (%) Otimizada | Planejada (%)
Banana 355,42 3.400,00 10,45 Milhoy, 698,87 1.100,00 63,54
Tomates, 347,43 650,00 53,45 Graviola 430,50 2.300,00 18,71
Melancia., 534,10 550,00 97,10 Goiaba 339,98 2.700,00 12,59
Meldog 153,66 550,00 27,94 Coco ando 1.867.80 1.900,00 93,31
Feijaog, 25,08 1.000,00 2,51 | Algodioe, | 20,00 850,00 2,35
Feijios 17,06 300,00 2,13 - - - -

* (O atendimento percentual (%) é o resultado de (Amax otimz. / Amax planej.) x 100

A Tabela 8.3 apresenta as areas de plantio otimizada comparadas a area irrigavel total
disponivel nos trés perimetros. Complementando os dados da Tabelas 8.1, a Figura 8.1
apresenta a participagdo percentual de cada cultura na formagdo da recetta liquida RL
otimizada, considerando todos o perimetros irrigados. Chama-se a atengio para o fato que o
modelo tem a flexibilidade de alocar areas, prioritariamente, para a irrigagio de culturas de

maior retorno financeiro, dentro dos planos de plantio definidos.



Tabela 8.3 - Grau de utilizagdo das areas disponiveis de cada perimetro no Cm1

Perimetro

Area disponivel (ha)

Area de plantio otimizada (ha)

Ocupagdo da area
disponivel (%)

Trapia

4.500,00

101,87

2,26

Carpina

1.800,00

1.676,36

93,13

Varzeas ¢ Passira

6.750,00

2.306,05

34,16

Total

13.050,00

4.084,28

31,30
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Figura 8.1 - Participagdo de cada cultura na formagao RL anual otimizada no Cml,
considerando todos os perimetros irrigados.
A variagdo das vazdes médias mensais demandadas para a irrigagdo esta apresentada na
Figura 8.2, observando-se que as maiores vazdes estdo concentradas entre os meses de

setembro a fevereiro, que é o chamado periodo de verdo na regido.
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Figura 8.2 - Variagio de vazdes mensais demandadas pela irrigagdo no Cml
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A Tabela 8.4 apresenta as vazfes médias mensals Otimas para os perimetros Trapia,
Carpina e Varzeas-Passira.

Tabela 8.4 - Vazdes mensais 6timas para os perimetros no Cm| (m3/ s)

Perimetro Trapia (vazio média mensal = 0,026m’/s)

Mai Jun Jul Ago Set Qut | Nov | Dez Jan Fev | Mar | Abr
0,019 | 0,600 | 0,004 | 0,027 | 0,035 | 0,054 | 0,043 | 0,024 | 0,031 | 0,027 | 0,031 | 0,020
Perimetro Carpina (vazao média mensal = 0,309 m’/s)

Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez Jan Fev | Mar | Abr
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,051 | 0,445 | 0,847 | 0,693 | 0,627 | 0,583 | 0,386. | 0,071 | 0,011
Perimetro Varzeas-Passira (vazio média mensal = 0,612 m3/s)

Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez Jan Fev Mar | Abr
0,131 | 0,000 | 0,000 | 0,453 | 0,804 | 1,292 | 1,044 | 0,978 | 0,955 | 0,797 | 0,427 | 0,460

8.1.1.1.2 - PISCICULTURA

Na Tabela 8.5 estdo apresentados os resultados otimizados da piscicultura extensiva nos
dois reservatorios. A obten¢dio de uma receita liquida anual Rl total de R$135.018,11
representaria uma rtenda da ordem R$1.767,05/ano/pescador. Considerando trés (3)
dependentes por familia de pescador, essa renda geraria melhorias socio-econdmicas para
cerca de 400 pessoas. A produgdo de pescado (produtividade média de 120 kg/ha/ano) €
considerada diretamente proporcional & drea minima de espelho d’agua registrada durante o
ano. Para o reservatorio Jucazinho a menor drea de espelho d’ 4gua acontece no més de
fevereiro, final do periodo de estiagem. Para o reservatorio Carpina, isso se da no més de maio,
quando o reservatério € deplecionado, obrigado que é nos meses de junho ¢ julho a preservar o

volume de espera, dentro da restrigio imposta no estudo de otimizagfo.

Tabela 8.5 - Resultados otimizados para a piscicultura no Cml

Reservatério | Despesca | Area minima mensal | Produgio Pescadores | Receita liquida
porano |de espelho d’adgua no anual empregados anual - R1
ano (ha) (1) (R$)
Jucazinho 1 1.198,2 143,78 96 168.946,69
Carpina 1 468.,6 56,23 37 66.071,42 |
Total 200,01 133 235.018,11

8.1.1.1.3 - COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

As variagdes mensais de volumes armazenados nos reservatorios Jucazinho e Carpina,
para o Cm1, esta apresentada na Figura 8.3, pela qual € possivel afirmar que: i) para Jucazinho,
nos meses de maio ¢ junho, foi atendida a condigdo de preservagdo do volume de espera de

100 hm? , ou seja o volume armazenado teria que ser menor ou igual a 227 hm®; ao fim de abril,
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Gltimo més da simulagdo, o volume atinge 227 hm’, evidenciando o respeito a condi¢do da
sustentabilidade hidrica do reservatorio; ii) para Carpina, nos meses de junho e julho, foi
atendida a condigdo da preservagio do volume de espera de 170 hm’, ou seja o volume
armazenado teria que ser menor ou igual a 100 hm’; iii) ao fim de abril, ultimo més da
simulagdo, o volume atinge 100 hm’, evidenciando o respeito a condigio imposta de
sustentabilidade hidrica do reservatorio; iv) a fase de deplegdo das reservas hidricas dos
reservatorios se instala a partir do més de setembro indo até fevereiro; v) ndo ocorreram
vertimentos nos reservatorios, ficando os niveis d’agua mensais sempre abaixo das cotas dos
respectivos sangradouros, ou seja cota 292m (Vrmax = 327,035 hm®) para Jucazinho e cota

118m (Vrmax = 270,0 hm®) para Carpina.
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Figura 8.3 - Variagdo mensal de volumes dos reservatorios no Cml

A Figura 8.4 apresenta as variagdes de volumes afluentes e de demandas mensais
atendidas pelo reservatorio Jucazinho, verificando-se que de setembro a fevereiro acontecem
as maiores solicitagdes para sustentagdo da agricultura irrigada, elevando-se as perdas por
evaporagdo no reservatorio. A demanda fixa mensal de 1,80 m’/s destinada ao abastecimento
urbano, a partir do sistema adutor de Jucazinho, é completamente atendida, més a més. A
demanda de evaporagdo média mensal no reservatorio foi calculada em 1,891 hm®/més, o que
equivale a uma vazio de 0,73 m’/s, ou a uma limina de evaporagio média mensal da ordem de
143,0mm.

A Figura 8.5 mostra as variagdes mensais de volumes afluentes e de demandas atendidas
pelo reservatorio Carpina, onde se verifica que os maiores picos de afluéncia mensal ocorrem

nos meses de maio, junho e julho, justificando a adogdo da restrigdo de volume de espera.
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Figura 8.5 — Variagdo de volume afluente e demandas atendidas por Carpina no Cml

A demanda fixa mensal de 1,50 m’/s destinada ao reforgo do abastecimento de agua da
cidade de Recife, passivel de ser aduzida do reservatorio Carpina até a ETA do Sistema
Tapacura, é atendida sem falha. A demanda de evaporagdo média mensal no reservatorio foi
calculada em 1,297 hm’/més, o que equivale a uma vazio de 0,50 m’/s, ou a uma lamina de
evaporagdo média mensal da ordem de 128,0mm.

Pela Figura 8.5, observa-se que as maiores solicitagdes para sustentagdo da agricultura
irrigada acontecem de setembro a fevereiro, e que, para esse mesmo periodo, a linha da
demanda mensal correspondente ao abastecimento de Recife esta situada bem acima da linha

das afluéncias recebidas pelo reservatorio. Compativel com definigdes adotadas para o controle
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de cheias pode-se observar que os maiores picos de afluéneia mensal ocorrem entre os meses
de margo a julho. Diante disso, o modelo impde descargas significativas no reservatdrio
Carpina, entre os meses de maio e junho, visando atender a restri¢do para os volumes de espera

em junho e julho, obedecidos aos demais critérios operacionais estabelecidos.
8.1.1.1.4 - ANALISE DE CONVERGENCIA DO PROCESSO ITERATIVO

Neste cenario Cml, respeitado o nivel de tolerdncia especificado (da ordem de 10™), nfo
foi violada qualquer das restrigdes mensais impostas ao sistema, conforme estabelecidas na
secdo 5.2.1 do Capitulo 5. E importante comentar que foi atendida a sustentagiio da vazio
ecologica de 0,50 m3/s, a jusante das represas, definida de ser suprida, obrigatoriamente, entre
os meses de setembro a fevereiro. Sangrias ndo aconteceram nas represas. Quanto as restrigdes
impostas para o controle de cheia, os valores das vazdes mensais descarregadas para jusante de
cada reservatério ficaram bem abaixo das capacidades méaximas da calha do rio Capibaribe,
definidas no estudo em 1.000,00 m’/s e 300,00 m’/s, a jusante dos reservatorios de Jucazinho e

Carpina, respectivamente.
8.1.1.2 - RESULTADOS DO Cm2
8.1.1.2.1 - AGRICULTURA IRRIGADA

No Cm2, a tinica alteracfio operada no sistema, em relagdo ao Cml, ¢ a mudan¢a da
vazio para reforgo do abastecimento de Recife que passa para 1,0 m’/s. A Tabela 8.6 apresenta
as 4reas de plantio e receita liquida RI. anual otimizadas, por cultura ¢ perimetro. Apresenta-se
na Tabela 8.7 a relaciio entre a 4rea de plantio otimizada e a 4rea irrigavel total disponivel em
cada perimetro, dando o percentual de ocupagéo dos terrenos.

Uma dedugdio que se faz sobre a resposta agricola deste Cm2, ¢ que o modelo ampliou as
dreas irrigadas Gtimas para os trés petimetros, sendo significativo para o incremento da RL
anual. Isso se deve & redugio da vazio de reforgo para Recife, o que gera maior
disponibilidade hidrica no reservatério Jucazinho, que atua como “barragem - mic” na
regulagio de liberagdes de Agua para atendimento das demandas de todo o sub-sistema. A
Tabela 8.8 apresenta as vazdes mensais 6timas para os perimetros Trapia, Carpina ¢ Varzeas-

Passira no cenario Cm2.
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Cultura Perimetro
. Trapia Carpina Virzeas e Passira
Area RL Area (ha) RL Area (ha) RL
(ha) (R3*1000) (R$*1000) (R$*1000)
Banana 88,18 1.032,87 299,85 3.517,28 78,28 917,49
Tomate, 299,68 6.207,30 99,86 2.074,72 249,89 5.185,59
Melanciagg Nec - 149,77 642,79 399,54 1.707,80
Meldog.q Ne - 149,82 445,03 10,32 30,37
Fetjioy 5,41 (-1,04) 5,73 (-0,83) 15,26 (-2,45)
| Feijiog., 10,32 1,78 7,60 1,54 2,03 0,38
Milhoy, 10,10 5,13 199,99 306,70 499,53 760,77
Graviola 117,47 952,31 399,61 3.243,94 18,43 149,48
Goiaba 25,14 126,46 299,99 1.512,82 21,61 108,85
Coco ando n¢ - 399,69 8.341,65 1.499,99 | 31.289,39
Algodio,, 1020 | (-44.93) ne - 10,18 (-44,73)
Area/Perimetro | 545,98 - 1.704,82 - 2.382,99 -
RL/Perimetro - 8.289,88 - 20.085,64 - 40(.102,93
RL total (R$) 68.478.450,00
nc — cultura ndo plantada no perimetro
Tabela 8.7 — Grau de utilizagfo das areas disponiveis de cada perimetro no Cm2
Perimetro Area disponivel Area de plantio Ocupagio da area
(ha) otimizada (ha) disponivel (%)
Trami 4.500 545,98 12,13
Carpina 1.800 1.704,82 94,71
Virzeas, Passira 6.750 2.382.99 35,31
Total 13.050 4.633,79 35,51
Tabela 8.8 - Vazdes mensais 6timas para os perimetros no Cm2 (m?/s)
Perimetro Trapia (vazio média meosal = 0,126 m’/s)
Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez Jan Fev | Mar | Abr
0,148 | 0,000 | 0,011 | 0,073 | 0,087 | 0,133 | 0,122 | 0,076 | 0,098 | 0,190 | 0,293 | 0,280
Perimetro Carpina (vazdo média mensal = 0,316 m'/s)
Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez Jan Fev | Mar | Abr
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,052 | 0,457 | 0,869 | 0,705 | 0,638 | 0,594 | 0,393 | 0,073 | 0,011
Perimetro Varzeas-Passira (vazio média mensal = 0,636 m’/s)
Mai Jun Jul Ago Set Qut | Nov | Dez Jan Fev | Mar | Abr
0,134 | 0,000 | 0,000 | 0,470 | 0,834 | 1,343 | 1,088 [ 1,020 | 0,995 | 0,829 | 0,443 | 0,474

8.1.1.2.2 - PISCICULTURA

S3o apresentados na Tabela 8.9, os resultados otimizados da piscicultura extensiva nos

dois reservatérios, que teve uma Rl anual menor em 27,5% do que a alcangada no Cml, Isso

pode ser explicado pelo fato de que o uso da 4gua disponivel nos reservatérios ¢ priorizado

pelo modelo para a atividade mais rentdvel, no caso a agricultura irrigada.
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Tabela 8.9 - Resultados otimizados para a piscicultura no Cm?2

Reservatorio | Despesca| Area minima mensal | Produgdo | Pescadores | Receita liquida
por ano | de espelho d*dgua no anual empregados anual- Rl
ano (ha) {t) (R%)
Jucazinho 1 744,60 89,35 60 104.989,26
Carpina i 462,90 55,34 37 65.264,19
Totais 144,69 97 170.253,45

8.1.1.2.3 - COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

A Tabela 8.10 mostra, no que tange ao reservatério Jucazinho: i) valor de volume
afluente Qa e da demanda, a nivel anual, esclarecendo-se que foi somada a vazio de irrigacéo
Trapia com a vazdo de regularizagdo derivada para jusante, comprometida mais diretamente
com a irrigagdo do perimetro Varzeas e Passira; 11) as demandas de irrigagdo e de regularizagéo
(Gltima coluna da tabela) respondem por 53,5% do que foi requerido anualmente do
reservatorio. Na mesma tabela, para o caso do reservatorio Carpina, tem-se: i) valores para o
volume afluente {Qa) ¢ para a demanda atendida pelo reservatério Carpina, a nivel anual; ii)
sdo apropriadas, conjuntamente (fltima coluna), a descarga ecologica € a descarga que o
reservatorio tem que operar para preservar o volume de espera, definido para os meses de
junho e julho, a qual obrigatoriamente é derivada para o rio, a jusante, dentro da solugdo que o

modelo encontra para obedecer a restri¢do estabelecida.

Tabela 8.10 - Volumes afluentes e demandas anuais dos reservatorios no cendrio Cm2

Reservatdrio Jucazinho
Qaanual Demanda Distribuigio das demandas anuais
(m’ ) x1000 Sanual Abastecimento Evaporagio Irrig+Regularz,
(m) x 1000 |7 5737000 | (%) | (m) x1000 | (%) | (m) x1000 | (%)
Total | 161.748 154.754 55.992 36,1 | 15948 | 103 82.814 53,5
Reservatdrio Carpina
Qazua | Demanda Distribuigdo das demandas anuais
(m’) anual Abastecimento Evaporagiio Irrigagio Cheila+Ecologica
X 1000 | (m’) x1000 [(m)x 1000 | (%) | (m)x 1000 | (%) | (m)x 1000 | (%) [ (m*)x1000 [ (%)
Total [178.936 | 172.609 31.536 18,2 15.528 9,0 9.966 5,8 115.579 |66,8

8.1.1.2.4 - ANALISE DE CONVERGENCIA DO PROCESSO ITERATIVO

Neste cenario Cm2, respeitado o nivel de tolerdncia especificado, ndo foi violada

qualquer das restrigdes mensais impostas ao sistema, conforme estabelecidas na se¢o 5.2.1 do
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Capitulo 5. £ importante comentar que foi atendida a sustentacdo da vazdo ecoldgica de 0,50
m’/s, a jusante das represas, definida de ser suprida, obrigatoriamente, entre os meses de
setembro a fevereiro. Nao aconteceram sangrias nos reservatorios e as vazdes descarregadas
para jusante de cada reservatdrio ficaram abaixo das capacidades maximas da calha do rio
Capibaribe, definidas no estudo em 1.000,00 m*/s e 300,00 m/s, para Jucazinho e Carpina,

respectivamente.
8.1.1.3 - RESULTADOS DO Cm3 i

Para o Cm3, os dados adotados sfio os mesmos do Cml, excetnando-se que, para o
reservatdrio Jucazinho, o volume inicial (Vro) passa para 50% do Vrmax, equivalente a
163.517.906 m’. O desempenho operacional do sistema, um pouco superior ao alcancado no
Cml, é apresentado de forma mais simplificada na discussio dos resultados.

\
8.1.1.3.1 - AGRICULTURA IRRIGADA '

A Tabela 8.11 apresenta resultados para a receita liquida RL anual obtida em cada
perimetro, ¢ a receita liquida potencial anual total alcangada, superior em 13,61% quando
comparada 2 RL do Cml. Nesta mesma tabela, apresenta-se a relagdo entre a 4rea de plantio
otimizada (somatorio das areas irripadas com culturas permanentes € sazonais) € a area

irrigavel total disponivel em cada perimetro, indicando o percentual de ocupagéo dos terrenos.

Tabela 8.11 - Receita liquida anual e utilizagio das dreas de cada perimetro no Cm3

Receita liquida anual otimizada

Discriminacio Perimetro
Trapia Carpina Varzeas e Passira
RL /Perimetro (RS) 7.742.510,00 19.982.760,00 39.624.780
RL total (R$) 67.350.050,00

Grau de utilizagfo das dreas disponiveis de cada perimetro

Perimetro Area disponivel Area de plantio otimizada | Ocupagao da area
{ha) (ha) disponivel (%)
Trapia 4.500 490,10 8,64
Carpina 1.800 1.695,41 29,91
Varzeas e Passira 6.750 3.481,32 01,43
Total 13.050 5.666,83 43,42

A Tabela 8.12 apresenta as vazBes médias mensais 6timas para os perfmetros no cenario

Cm3.
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160

Perimetro Trapia (vazio média mensal = 0,112 m’/s)

Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez Jan Fev | Mar | Abr
0,142 | 0,000 | 0,009 | 0,058 | 0,070 | 0,106 | 0,093 | 0,058 | 0,074 | 0,170 | 0,277 | 0,276
Perimetro Carpina (vazio média mensal = 0,314 m’/s)

Mai Jun Jul Ago Set QOut | Nov | Dez Jan Fev | Mar | Abr
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,052 | 0,452 | 0,860 | 0,703 | 0,636 | 0,592 | 0,391 | 0,073 | 0,011
Perimetro Virzeas-Passira (vazio média mensal = 0,625 m’/s)

Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez Jan Fev Mar | Abr
0,133 | 0,000 | 0,000 | 0,463 | 0,825 | 1,326 | 1,066 | 0,997 | 0,974 | 0,812 | 0,436 | 0,471

8.1.1.3.2 - PISCICULTURA

Os resultados otimizados com a préatica da piscicultura extensiva nos dois reservatorios

estdo mostrados na Tabela 8.13. A receita liquida anual Rl é menor 16,8% do que a alcangada

no Cm1i, em razdo da reduciio de areas de espeltho d’agua nas represas.

Tabela 8.13 - Resultados otimizados para a piscicultura no Cm3

Reservatorio | Despesca | Area minima mensal | Produgio | Pescadores | Receita liquida
porano | de espelho d’agua no anual empregados anual - Rl
ano (ha) t (R$)
Jucazinho i 916,4 109,97 73 129.212,16
Carpina 1 474,5 56,95 38 66.911,43
Totais 166,92 111 196.123,59

8.1.1.3.3 - COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

Reservatorio Jucazinho

Todas os requisitos mensais relacionadas ao controle de cheia e sustentabilidade hidrica

em Jucazinho, de vazdes mensais para o abastecimento (1,80 m’/s) e uso ecoldgico (0,50 m>/s)

foram atendidos, ndo se registrando sangrias ao longo do periodo simulado. A Tabela 8.14

mostra valores de volumes afluentes (Qa) e demandas requeridas, a nivel anual, para o

reservatério.

Tabela 8.14 - Volume afluente e demandas anuais atendidas em Jucazinho no Cm3

Total

Qaanual Demanda Distribuigdo das demandas anuais
(m') x1000 3ar1ual Abastecimento Evaporagdo Irrig+Regularz.
(™) x 1000 1) o000 | (%) | (m) 1000 | (&) | (mr’) x1000 [ (%)
161.748 156.873 55.992 35,7 18.540 11,9 82.341 52,5
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Reservatorio Carpina

A Tabela 8.15, a seguir, mostra valores de volumes afluentes (Qa) e demandas
requeridas, a nivel anual, para o reservatdrio Carpina. Todas 0s requisitos mensais relacionadas
ao controle de cheia e sustentabilidade hidrica em Carpina, de vazes mensais para o refor¢o
do abastecimento de Recife (1,50 m*/s) e uso ecologico (0,50 m’/s) foram atendidos, ndo se
registrando sangrias ao longo do periodo simulado.

A descarga ecoldgica e a descarga que o reservatdrio tem que operar pafa preservar o
volume de espera, dentro da solugdo que o modelo encontra para obedecer a restrigio
estabelecida, representaram 58,4% de toda a demanda anual requerida ao reservatorio. A
alteracdo do volume inicial (Vro) em Jucazinho, de 69% do Vmax para 50% do Vmax,
combinada com o Vro igual 37% de Vmax no Carpina nfo acarreta nenhuma alteragéo

significativa no desempenho operacional das represas.

Tabela 8.15 - Volume afluente e demandas anuais atendidas em Carpina no Cm3

Qaua | Demanda Distribuigio das demandas anuais

() anual Abastecimento Evaporagio Irrigacio Cheia+ Ecologica
x 1000 | (m") x1000 | (m’)x 1000 | (%) | (m)x 1000 | (%) | (m))x 1000 [ (%) | (')x 1000 | (%)
Total |178.399 | 174.774 47304 | 27,1 15.444 3.8 9.902 5,7 | 102,124 | 58,4

8.1.1.3.4 - ANALISE DE CONVERGENCIA DO PROCESSO ITERATIVO
Neste cenario Cm3 ndo houve violagio as restricbes mensais impostas ao modelo.
8.1.1.4 - RESULTADOS DO Cm4

Neste cendrio, estuda-se o comportamento do sub-sistema para a condigdo de se ter
acumulag¢des iniciais (Vro) de 163.517.906 m’® (50% de Vrmax) ¢ de 81.000.000 m’ (30% de
Vrmax), em Jucazinho e Carpina, respectivamente. Os demais dados de entrada para o modelo
530 os mesmos descritos para o Cm3, excetuando-se a vazéo de reforgo do abastecimento de

Recife que passaa serde 1,0 m’/s,

8.1.1.4.1 - AGRICULTURA IRRIGADA

A Tabela 8.16 apresenta resultados otimizados para areas de plantio e receita liquida RL

anual auferida por cultura ¢ perimetro, ¢ a sua totalizagdo. Considerada a resposta agricola
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obtida no Cm4, verifica-se que o coco ando é a cultura de maior rentabilidade. A relacdo entre
a drca de plantio otimizada (somatério das areas irrigadas com culturas permanentes e
sazonais, seja na safra ou na entressafra) e a area irrigavel total disponivel em cada perimetro,
esta apresentada na Tabela 8.17, constando também o percentual de utilizacio das areas de
cada perimetro, 0 que representa o grau de ocupagdo dos terrenos pela agricultura irrigada,

dentro das condig¢des estipuladas no estudo.

Tabela 8.16 - Area e receita liquida anual étimas, por cultura e perimetro, no Cm4

Cultura Perimetros N ‘
__ Trapia Carpina Virzeas-Passira RL total
Area RL Area RL Area RL por
{ha) (R$*1000 (ha) (R$*1000) (ha) (R$*1000) | cultura
) (R$*1000)
Banana 513,66 | 6.016.68 | 29999 3.518,92 107,39 1.258,66 | 10.794,26
Tomate, 209,85 | 6.210,89 99,74 2.072,21 249,71 5.181,72 | 13.464,82
Melancia ., nc - 149,66 642,28 599,92 1.709,43 2.351,71
Meldo.s ne - 149,86 445,16 13,23 3894 484,10
Feijiog, 5,40 (-1,05) 14,86 (-2,15) 16,32 {-2,62) (-5,81)
Feijao. 12,26 2,12 5,08 1,03 2,06 0,38 3,53
Milho,, 11,50 17,22 199 89 306,54 498,42 759,08 1.082,84
Graviola 219,99 | 1.783,44 | 399,58 3.243,66 20,78 168,54 5.195,64
Goiaba 23,64 118,94 299,58 1.510,74 20,03 100,88 1.730,56
Coco anio ne - 399,52 338,11 | 1.479,79 | 31.243,49 | 39.581,60
Algodaoge 10,16 {(-44,73) nc - 10,60 {-46.56) (-91,29)
Area/Perimetro | 1.096,46 - 1.780,16 - 2.816,98 - -
RL / Perimetro - 14.103,52 20.076,50 - 40.411,95
RL total (RS) 74.591.970,00

n¢ — culiura ndo plantada no perimetro

Tabela 8.17 - Grau de utilizagfio das 4reas disponiveis de cada perimetro no Cm4

Perimetro Area disponivel Area de plantio otimizada | Ocupacdo da drea
(ha) (ha) disponivel (%)
Trapia 4.500 1.096,46 19,26
Carpina 1.800 1.780,16 31,27
Virzeas e Passira 6.750 2.816,98 4947
Total 13.050 5.693,60 43,64

A melhor resposta agricola neste cenario Cm4, onde se observa que para o perimetro
Carpina quase toda a area disponivel ¢ alocada com plantios, pode ser atribuida ao fato de que
o reservatério Carpina, além de ser solicitado em apenas 1,0 m’/s para atender o reforgo do
abastecimento de Recife, se beneficia da condiciio de ser ter maior disponibilidade relativa de
dgua em todo o sub-sistema hidrico, explicada pelos valores iniciais adotados para os
reservatérios o que gera, conseqilentemente, uma minoragio do requerimento operacional da

sustentabilidade.
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As Figuras 8.6 e 8.7 permitem, respectivamente, uma visualizagdo das areas totais
plantadas por cultura, no ambito dos trés perimetros, e a participagdo percentual de cada
cultura na formagdo da receita liquida RL total auferida no processo de otimizagdo. O destaque
fica para a cultura coco ando, tanto em area total plantada, quanto na composi¢do da RL total

auferida com a agricultura irrigada.
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Figura 8.7 - Participagdo de cada cultura na formagdo da RL anual otimizada no Cm4
considerando todos os perimetros irrigados.

A Tabela 8.18 apresenta as vazdes médias Otimas calculadas para os perimetros Trapia,

Carpina e Varzeas/Passira no cenario Cm4.
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Tabela 8.18 - Vazdes mensais dtimas para os perimetros no Cmé4 (m’/s)

Perimetro Trapia (vazio média mensal = 0,302 m3/s)

Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez Jan Fev | Mar | Abr
0,245 | 0,000 | 0,055 | 0,252 | 0,284 | 0,428 { 0,420 { 0,285 | 0,360 | 0,410 | 0,494 | 0,386
Perimetro Carpina (vazio média mensal = 0,316 mjls)

Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Jan Fev | Mar | Abr
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,052 | 0,456 | 0,867 | 0,705 | 0,638 | 0,594 | 0,392 | 0,073 | 0,012
Perimetro Varzeas-Passira (vazio média mensal = 0,644 m’/s)

Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez Jan Fev { Mar | Abr
0,133 { 0,000 | 0,000 | 0,477 | 0,846 ; 1,363 | 1,105 | 1,035 | 1,010 | 0,840 | 0,448 | 0,477

8.1.1.4.2 - PISCICULTURA

A Tabela 8.19 apresenta resultados otimizados para a piscicultura extensiva nos dois
reservatorios, que teve uma Rl anual menor em 39,9% do que a alcangada no Cml, o que se
explica pela redugio de superficie livre dos lagos e pelo fato de que o uso da dgua disponivel
nos reservatorios € priorizado pelo modelo para a agricultura irrigada, atividade que emprega

mais mio de obra e de maijor retorno econdmico.

Tabela 8.19 — Resultados otimizados para a piscicultura no Cm4

Reservat6rio | Despesca | Area minima mensal | Produgdo | Pescadores | Receita liquida
porano | de espelho d’4dgua no anual empregados amual - Rl
ano (ha) (1) (R$)
Jucazinho ] 9193 110,31 74 129.618,21
Carpina 1 | 81,0 9,72 6 11.422.77
Totais 120,03 80 141.040,98

8.1.1.4.3 - COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

Reservatorio Jucazinho

Para Jucazinho foram atendidas todos os requisitos mensais relacionadas ao controle de
cheia, sustentabilidade hidrica, do abastecimento humano (1,8m3/s) e de vazdes regularizadas,
nfo havendo sangrias ao longo do perfodo simulado. O volume anual precipitado sobre
Jucazinho foi estimado em cerca de 9.232.411 m’. A Tabela 8.20 apresenta valores para as
demandas atendidas e para o volume afluente (Qa), a nivel anual, esclarecendo-se que na
dltima coluna (Irrig+Regutarz) é feita a juntada das vazdes de irrigagiio para Trapia com as
vazdes de regularizagio liberadas para jusante, que sfio comprometidas com a irrigagdo do

perimetro Varzeas e Passira.
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Tabela 8.20 - Demandas e volume afluente anuais do reservatorio Jucazinho no Cm4

Qaanual Demanda Distribuigio das demandas anuais atendidas
3 W = ez =
(m”) x1000 anual Abastecimento Evaporagao Irrig+Regularz.

(m) x 1000 S <1000 | (o) | () x1000 | (%0) | (m) x1000 | (%)
Total | 161.748 169 080 55992 | 351 ] 1869 | 111 94392 3538

Quando comparados resultados do Cm4 e do Cm2, onde a demanda para refor¢co do
abastecimento de Recife tem o mesmo valor (1,0 m’/s), sdo reveladas algumas diferengas no
que tange as demandas para irrigagdo: enquanto no Cm2 a demanda com irrigagdo de Trapia,
somada aquela de regularizagdo, responde por 53,5% da demanda total anual, no Cm4 esse
valor passa para 55,8% da demanda total, o que justifica uma maior area irrigada no Cm4. A
variagdo dos volumes médios mensais de evaporagdo em Jucazinho, comparados o Cm4 e o
Cm2, esta apresentada na Figura 8.8, pela qual se observa que nos meses de agosto a janeiro,

periodo de ocorréncia do chamado “verdo” na regido, sdo registradas os maiores volumes

evaporados na represa.
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Figura 8.8 - Volume médio mensal evaporado no reservatorio Jucazinho (Cm4 x Cm2)

Reservatério Carpina

Para o reservatorio Carpina foram atendidas as restricdes mensais relacionadas ao
controle de cheia, sustentabilidade hidrica, de vazdes regularizadas, inclusive a vazdo de
reforco de 1,0 m’/s para o abastecimento de Recife. Ndo houve sangrias ao longo do periodo

simulado. A Tabela 8.21, a seguir, apresenta valores para as demandas atendidas pelo
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reservatorio e o volume afluente Qa a nivel anual. Estdo ali apropriadas como demanda,
conjuntamente, na coluna “Cheia+Ecologica”, a descarga que o reservatorio operou para que
fosse mantido o volume de espera, definido para os meses de junho e julho, e a descarga
ecologica que tem ser derivada para o rio, a jusante, durante os meses de setembro a fevereiro.

O volume anual precipitado no reservatorio Carpina, neste Cm4, foi calculado em 8.904.938

m’.

Tabela 8.21 - Volume afluente e demandas do reservatorio Carpina no Cm4

Qayua | Demanda Distribuigdo das demandas anuais

(m*) anual | Abastecimento Evaporagio Irrigagio Cheia+Ecologica

x 1000 | (m®) x1000 [(m*)x 1000 | (%) | (m)x 1000 | (%) | (m)x 1000 | (%) | (m)x 1000 | (%)
Total [171.682 | 151.677 | 31536 | 208 | 12072 [ 7.9 9.966 6,6 | 98.103 | 64.5

Apresenta-se na Figura 8.9 a variagdo dos volumes evaporados médios mensais nos
cenarios Cm4 e Cm2 para o reservatorio Carpina, com os maximos ocorrendo entre 0s meses

de agosto a janeiro.

[ —e—Cenario Cm2 #— Cenario Cm4
1600
1400 ——4l408
1398 132 303
1309 }2
12 1271 1384
1200 1181 —
il 1158
g 102&/ Az
g 1000 *aos B
=) P
k4
® 31&/
E 200 X e
o P o
£ /
§ 600 ‘}‘
503
400
200 -
W73
0
mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr

Més

Figura 8.9 -Volume mensal evaporado no reservatorio Carpina (Cm4 x Cm2)
8.1.1.4.4 - ANALISE DE CONVERGENCIA DO PROCESSO ITERATIVO

Neste cenario Cmd, respeitado o nivel de tolerancia especificado (da ordem de 10), ndo
foi violada qualquer das restrigdes mensais impostas ao sistema, conforme estabelecidas na
se¢do 5.2.1 do Capitulo 5. Foi atendida a sustentagdo da vazdo ecologica de 0,50 m’/s, a

jusante das represas, entre os meses de setembro a fevereiro, como especificado na
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modelagem, ndo havendo vertimentos pelas represas. Quanto as restrigdes impostas para o
controle de cheia, os valores das vazdes mensais descarregadas para jusante de cada
reservatério ficaram bem abaixo das capacidades maximas da calha do rio Capibaribe,

definidas no estudo em 1.000,00 m*/s e 300,00 m%/s, a jusante dos reservatérios de Jucazinho e

Carpina, respectivamente.

8.1.1.5 - SINTESE DOS RESULTADOS PARA A SITUACAO CLIMATICA MEDIA
NO SUB-SISTEMA JUCAZINHO-CARPINA

Uma sintese comparativa dos resultados da otimizagdo para os cenérios vinculados a
situagdio climatica média, com base nas receitas liquidas otimas RL da produgdo agricola

irrigada, esta apresentada na Tabela 8.22.

Tabela 8.22 - Sintese dos resultados da resposta agricola do sub-sistema Jucazinho-Carpina

Situacido climatica média

Volumes iniciais nos Cenario

reservatorios (Vro) Cml Cm2 Cm3 Cmd
Vro em Jucazinho 0,69Vrmax 0.69Vrmax 0,50Vrmax 0,50Vrmax
Vro em Carpina 0,37Vrmax 0,37Vmax 0,37Vrmax 0,30Vrmax

Desempenho agricola

1-Receita liquida
anual (RL) RS | 59.279.750 68.478.450 67.350.050 74.591.970
1.1-Incremento de

RL (%) % - 15,51 13,61 25,83
2-Area total de
plantio otimizada |ha 4,084,28 4.633,79 5.666,83 5.693,60
3-Area total | ha 13.050
disponivel para (Somatorio das dreas dos perimetros Trapid, Carpina, Vdrzeas-
plantio Passira)
4-Ocupacio da
drea disponivel 1% | 3130 35,51 43,42 43,64

(*} Os valores para 1.1 sdo calculados em fungdo do valor de RL obtida no Cm1.

Observada a Tabela 822, é importante apontar: (i) entre os cendrios Cm] e Cma3,
equalizados quanto ao aspecto da alocagdo de demandas para o abastecimento urbano (adutora
de Jucazinho com vazio de projeto de 1,80 m’/s e vazdo de reforgo para abastecimento de
Recife de 1,5 m%/s), o Cm3 apresenta maior receita liquida RL, com um grau de 43,4% de
ocupaciio da érea total disponivel para exploragho da agricultura irrigada; (ii) o melhor
desempenho da agriculiura irrigada, tanto em receita liquida quanto em area cultivada, registra-

se no cenario no Cm4, o que pode ser atribuido & maior disponibilidade relativa de agua para
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irrigagdo, em todo o sistema hidrico, uma vez que o valor inicial Vro adotado para o
reservatorio Jucazinho, associado ao menor Vro para Carpina, gera, conseqilentemente,
minoragfio do requerimento operacional para a sustentabilidade hidrica dos dois reservatorios,
permitindo alocar maiores dreas de fruteiras no perimetro Varzeas-Passira, cujo potencial
agricola é¢ bem maior do que em Trapia, quer em area disponivel, quer na melhor qualidade do
solo. Associado esses fatores, destaca-se que a demanda para reforgo do abastecimento de
Recife no cendrio Cm4 ¢ de 1,0 m*/s.

A Tabela 8.23 sintetiza as vazdes médias mensais Otimas para os perimetros Trapia,

Carpina e Varzeas/Passira calculadas para os cendrios Cm1i, Cm2, Cm3 ¢ Cm4.

Tabela 8.23 - Vazdes médias mensais Otimas para os perimetros nos cenarios Cmi a Cm#4

Perimetro de Cml | Cm2 I Cm3 [ Cm4
irrigagio Vazio média mensal (m’/s)
Trapia 0,026 0,126 0,112 0,302
Carpina 0,309 0,316 0,314 0,317
Vérzeas/Passira 0,612 0,636 0,625 0,644

Os resultados do Cenario Cm4, no que tange a ocupag#io da mio-de-obra requerida nos
perimetros, apontam a alocagdio de 887.511 diérias no ano, considerando o plantio das culturas
nos trés perimetros. Para um total de 5.693,60 ha de édrea 6tima plantada, considerando um
requerimento médio de 133,5 homem/dia/ha ao longo do ano, com base nos dados da Tabela
6.24 do Capitulo 6, poderia ser gerado cerca de 1,14 emprego direto por hectare. Este valor,
compativel com o coeficiente técnico de m#o-de-obra usado para colonos em perimetros de
irrigagdo, estimado em 1,00 emprego/ha/ano (Maffei, et al.,1986), permite cogitar que o
subsistema Jucazinho-Carpina, no contexto de normalidade climética, pode gerar cerca de

5.670 empregos diretos com o desenvolvimento da agricultura irrigada.

Para a piscicultura extensiva nos reservatorios Jucazinho e Carpina, a Tabela 8.24 permite
comparar os resultados obtidos nos cenérios testados, sendo possivel deduzir que o cendrio
Cml ostenta as maiores areas mensais minimas de espelho d'dgua nos reservatorios,
justificando a maior receita liquida anual Rl com piscicultura. No entanto, como a agricultura
irrigada ¢ uma atividade mais rentdvel, gerando mais emprego e renda, a pratica da
piscicultura extensiva nos reservatdrios deve se espelbar nos resultados do cendrio Cmd4,
prognosticando-se uma Rl anual da ordem de R$141.040,98, com per capita de quase

R$1.763,00 / ano / pescador.
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Volumes iniciais nos Cenarios
reservatorios (Vro) Cml Cm? | Cm3 Cmd
Vro em Jucazinho 0,69 Vrmax 0,69Vrmax 0,50Vrmax 0,50Vrmax
Vro em Carpina (,37Vrmax 0,37Vrmax 0,37V rmax 0,30Vrmax
Desempenho da piscicultura

I- Receita Hiquida
anual RS 235.018,11 170.253,45 196.123,59 141.040,98
(RD

1L I-Incremento | % - - - -

de Rl (%)
L.2-Decréscime | % - (-27,6) (-16,5) (-39,9)
de Rl (%)

2- Area mensal

minima de

espelho d’dgua
2.1 - Jucazinho ha 1.198,20 744,60 916,40 919,30
2.2 - Carpina 468,60 462,90 474,50 81,00
3- Produgdo

anual t 200.01 144,69 166,92 120,03
4- Mdo de obra

empregada p 133 97 111 80

{*) Os valores para 1.1 e 1.2 estdo calculados com base no valor de Ri do Cm1l; (p) = pescador

8.1.1.6 - RESULTADOS PARA A SITUACAO CLIMATICA SECA NO SUB-SISTEMA
JUCAZINHO-CARPINA

No cendrio Csl, analisou-se o desempenho do sub-sistema no caso em que 0s
reservatorios contassem para o inicio da operag#io, a partir de maio, com os maiores volumes
ativos, pressupondo uma maior disponibilidade de 4gua para o atendimento dos requerimentos
hidricos estipulados. No cenario Cs2, observou-se o desempenho do sub-sistema para a
condigdio de volumes de espera nulos, sendo permitido que, nos meses de grandes afluxos ao
rio Capibaribe, os reservatorios acumulem volumes jguais as suas capacidades méaximas.

Na situacfio climatica seca, chama-se atengdo para o valor fixo de 1,0 m’/s adotado para
reforco do abastecimento de Recife. Quando incrementada essa vazdo para 1,5 m’/s, o
processo iterativo de otimizagdo néo convergiu, sendo violadas muitas das restrigdes
estipuladas. Em ambos os cendrios, as vazdes de 1,8 m’/s para o sistema adutor de Jucazinho e
de 1,0 m*/s para Recife foram atendidas, em todos os meses.

Uma sintese dos resultados da otimiza¢do para os cendrios da situagfio climatica seca,
com base nas receitas liquidas étimas RL da agricultura irrigada, estd apresentada na Tabela

8.25.
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Volumes iniciais nos reservatorios (Vro) Cenario
Csl Cs2
Vro em Jucazinho 0,69V rmax 0,50Vrmax
Vro em Carpina 0,37Vrmmax 0,30Vrmax
Desempenho agricola

1 - Receita liguida anual (RL) R$ 42.170.890 59.129.420

i.1 - Incremento de RL (*) %% - 40,21
2 - Area total de plantio otimizada ha 331234 4.073,11
3 - Area total disponivel nos trés perimetros. ha 13.050
4 - Ocupacio da area total disponivel % 25,38 | 31,21

(*) O valor para 1.1 ¢ calculado em fungio do valor de RL obtida no Csl.

Complementando os dados da Tabela 8.25, € importante comentar: i} no cenario Cs2, o

de maior receita liquida anual RL, 31,21% da drea total disponivel nos perimetros € ocupada,

embora que este resultado tem a influéncia direta da nfio preservagio do volume de espera nos

dois reservatdrios, o que gerou maior disponibilidade de dgua para uso na irrigagéo; ii) no

contexto da situagfo de escassez hidrica idealizada, chama-se a atengfo para o fato de que nos

dois cenarios foi violado o critério da sustentabilidade hidrica, mesmo quando néo preservados

os volumes de espera, como no cendrio Cs2.

Considerando-se as 4reas para cada cultura, no conjunto dos trés perimetros, verifica-se,

para o caso do Cs2, que a otimizagio oferece em relagdo as dreas méximas previstas nos

planos culturais os resultados apresentados na Tabela 8.26.

Tabela 8.26 - Areas otimizadas x areas planejadas para os perimetros no Cs2

* O atendimento percentual (%) ¢ o resultado de (Amax otimz. / Amax planej.).x 100

Cultura Area maxima Atendi- Cultura Area maxima (ha) Atendi-
(ha) mento * mento *
Otimizada | Planejada (%) Otimizada ; Plancjada (%)
Banana 350,23 3.400,00 10,30 Milhog, 711,72 1.100,00 64,70
Tomate,) 649,72 650,00 99,96 Graviola 446,08 2.300,00 19,39
Melanciag,s) 139,28 550,00 25,32 Goiaba 335,99 2.700,00 12,44
ﬁelﬁo(ﬂ, 61,88 550,00 11,25 Coco ando | 1.652,78 1.900,00 85,57
Feijaoy, 26,59 1.000,00 2,64 Algodioy 20,00 850,00 2,36
Feijaos 29,73 800,00 37N - - - -

Aplicando-se o coeficiente técnico de méo-de-obra usado para colonos em perimetros de

irrigagio, estimado em 1,00 emprego/ha/ano, pode se cogitar que o subsistema Jucazinho-

Carpina, no contexto de uma situagfio de seca, pode gerar cerca de 4.000 empregos diretos com

o desenvolvimento da agricultura irrigada.

A Tabela 8.27 apresenta as vazdes médias mensais dtimas para os perimetros Trapia,

Carpina e Varzeas/Passira, para os cenarios climaticos de seca.
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Tabela 8.27 - Vazdes mensais 6timas para os perimetros nos cendrios de seca.

Cenario Csl
Perimetro Trapi4 (vaziio média mensal = 0,031 m°/s)

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev | Mar Abr
0,022 | 0,009 | 0,009 | 0,032 | 0,037 | 0,054 | 0,044 | 0,036 | 0,038 | 0,038 E 0,016 | 0,035
Perimetro Carpina (vazio média mensal = 0,369 m’/s)

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
0,013 | 0,000 | 0,000 | 0,055 | 0,774 | 0,878 | 0,705 | 0,688 | 0,662 | 0,595 | 0,051 | 0,010
Perimetro Vérzeas-Passira (vazio média mensal = 0,350 m/s)

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
0,195 | 0,005 | 0,023 | 0,292 | 0,399 { 0,573 | 0,510 | 0,492 | 0,504 | 0,516 | 0,274 | 0,413
Cenario Cs2
Perimetro Trapid (vazfio média mensal = 0,096 m’/s)

Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez Jan Fev Mar Abr
0,159 | 0,009 | 0,009 | 0,033 | 0,039 | 0,056 | 0,044 | 0,036 | 0,038 ; 0,228 | 0,129 | 0,376
Perimetro Carpina (vazio média mensal = 0,315 m’/s)

Mai Jun Jul Ago | Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
0,013 | 0,000 | 0,000 | 0,055 ] 0,485 | 0,535 | 0,695 | 0,686 | 0,660 | 0,594 | 0,051 | 0,010
Perimetro Varzeas-Passira (vazfio média mensal = 0,560 m’/s)

Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez Jan Fev Mar Abr
0,250 | 0,009 | 0,041 | 0473 , 0,622 | 0913 | 0,888 | 0,861 [ 0,883 | 0,821 | 0,428 | 0,535

8.1.1.6.1- PISCICULTURA

A Tabela 8.28 mostra resultados otimizados da pratica da piscicultura extensiva, no que
tange ao cendrio Cs2. Em que pese a producdo de 84,60 toneladas de pescado no reservatorio
de Jucazinho, desprezada a pouca produgio de pescado no Carpina, a Rl alcangada € quase

30% menor do que aquela obtida no Cm4, por exemplo.

Tabela 8.28 — Resultados otimizados para a piscicultura no Cs2

Reservatério Produgido anual | Pescadores Receita liquida anual - Rl
v empregados (R$)
Jucazinho 84,60 56 99,402,43
Carpina 0,49 1 573,06
Totais 85,09 57 99.975,49

8.1.1.6.2 - COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

Nos cendrios Cs] e Cs2, as variagdes mensais de volumes armazenados nos reservatérios
Jucazinho e Carpina estdo apresentadas na Figuras 8.10 ¢ 8.11, respectivamente. A Figura 8.10
mostra que no reservatorio Jucazinho, nos meses de maio e junho, € preservado o volume de
espera de 100 hm®, com os volumes armazenados sendo menores que 227 hm®; ao fim do
dltimo més da simulagdo, o volume atinge apenas 213 hm?, violando o critério da
sustentabilidade hidrica; a fase de deplegdo do reservatodrio se instala a partir do més de junho ¢

vai até fevereiro. Para o reservatorio Carpina, nos meses de junho e julho, foi atendido o
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volume de espera de 170 hm’, ndo sendo atendido o critério da sustentabilidade hidrica: o
periodo de deplegdo do reservatorio acontece entre os meses de maio a fevereiro, registrando-

se nesse ltimo més um volume de apenas 2,572 hm’.
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Figura 8.10 - Variagdo de volumes nos reservatorios Jucazinho e Carpina no Csl
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Figura 8.11 - Variagdo de volumes nos reservatorios Jucazinho e Carpina no Cs2

Pela Figura 8.11, pode-se apontar: i) ndo ocorrem sangrias nos reservatorios, ficando os
niveis d’agua mensais sempre abaixo das cotas dos respectivos sangradouros, ou seja cota
292m (Vmax = 327,035 hm?) para Jucazinho, e cota 118m (Vmax = 270,0 hm3) para Carpina,
ii) no ultimo més da simulagdo os volumes atingem 145,23 hm’ em Jucazinho e 51,34 hm® em
Carpina, evidenciando violagdes a restricdo da sustentabilidade hidrica definido para os
reservatorios; iii) no reservatério Carpina, em fevereiro, o volume armazenado (1,996 hm)

chega proximo ao minimo armazenamento estipulado (Vrmin = 1,509 hm®, 4 cota 90m) para
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boa operagdo da tomada d’agua, denotando uma condi¢fio de quase colapso; iv) pela acentuada
deplecao verificada nos meses de junho a setembro em Jucazinho (o que nfo acontece com o
reservatorio Carpina), fica destacada a sua fung@io de distribuir a dgua para atender as

demandas solicitadas ao sub-sistema.
8.1.1.6.3 - ANALISE DE CONVERGENCIA DO PROCESSO ITERATIVO

No cendrio Csl nio foram respeitadas as restriges: i) sustentabilidade hidrica dos
reservatorios, correspondendo a duas restrigdes mensais violadas; 1) as vazdes de
regularizacfio descarregadas no rio, através de Jucazinho estiveram abaixo da vazdo mensal de
2,0 m*/s definida, ficando a média em 1,421 m’/s, o que correspondendo a 12 restrigdes
mensais violadas.

No Cs2 foram violadas as seguintes restrigdes: i) para os dois reservatdrios ndo foi
obedecido o critério da sustentabilidade hidrica, correspondendo a duas restrigdes mensais
violadas; b) as vazdes de regularizagfo descarregadas no rio pelo reservatorio de Jucazinho
estiveram aquém da vazdo mensal definida de 2,0 m3/s, ficando a média em 1,754 m3/s,
correspondendo a 12 restrigdes mensais violadas.

Por tais violagdes, os resultados da otimizagdo nfo sfo plenamente, confidveis. As dreas
irrigadas 6timas servem de indicadores para a andlise que se fara pela aplicag@io do modelo de

simulagio ao sistema.
8.1.2 - RESULTADOS DO SUB-SISTEMA TAPACURA-GOITA-VARZEA DO UNA

A apresentagio dos resultados mais representativos da otimizagio obtidos pela aplicagéo
do modelo ORNAP para o sub-sistema Tapacurd - Goita - Varzea do Una sera feita para os
cendrios testados nas duas situacdes climéticas definidas, esclarecendo-se, onde necessario,

com comentarios para o melhor entendimento das andlises realizadas.

8.1.2.1 - SINTESE DOS RESULTADOS PARA A SITUACAO CLIMATICA MEDIA

8.1.2.1.1 - AGRICULTURA IRRIGADA

A Tabela 8.29 apresenta as 4reas de plantio e receitas liquidas RL anuais otimizadas por
culturas e perimetros, para cada cendrio, evidenciando-se que o modelo aloca areas,

prioritariamente, para a irrigagéo de culturas de maior retorno financeiro.
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Tabela 8.29 - Area ¢ receita liquida otimizadas por cenario, cultura e perimetro, no ano médio

Cenario Cm5
Perimetro
. Tapacuri Goitd Virzea do Una
Cultura Area (ha) RL (R$*1000) Area (ha) RL (R$*1000) Area {ha) RL (R$*1000)
Banana - - 1.500,00 17.717.88 0.26 3,04
Tomate, 399,81 8.303.92 - - 299,98 6.232.64
Melancia 0,92 4.03 - - - -
Feijao) - - 0,74 {-0,02) 0.01 -
Feijdo ., - - - - - -
Milho 0,07 0,12 0.01 0,01 - -
Algodiag,, - - - - 0,07 0,03
Cana de agGear - - - - - .
Area/Perimetro 400,80 - 1.500,75 - 300,32 -
RL / Perimetro - 8.308,08 - 17.717.87 - 6.235,72
RL total (RS) 32.261.660,00
Cenario Cmé
Perimetro
. Tapacura Goita Yirzea do Una
Cultura Area (ha) | RL (R$*1000) Area (ha) RL (R$*1000) Area (ha) RI (R$*1000)
Banana - - 1.499,00 17.706,07 - -
Tomate, - - 0,11 2,26 299,95 6.232.07
Melancia,, 0,601 0,03 0.07 0,29 - -
Feijdo, 0,08 0.0 30,75 (-9,81) - -
Feijao;, - - - - 49 50 16,57
Milho 0,01 0,01 - - - -
Algodio g - - - - - -
Cana de agiicar 764 3,27 0.06 0,03 225,34 98,47
Area/Perimetro 7,74 - 1.529,99 - 574,79 -
RI. / Perimetro - 3,38 17.698.84 6.347,11
RL total (R3) 24.949.330,00
Cenario Cm7
Perimetros
Tapacurd Goita Virzea do Una
Cultura Area{(ha) | RL (R$“1000) | Area(ha) | RL (RS$*1000) | Area(ha) | RL (RS*1000)
Banana - - 1.500,00 17.717,88 0,02 0,28
Tomate,, - - 0.12 2.40 299,93 6.231.95
Melancia, - 150,00 661,00 - -
Feijio, - - 0,32 (-0.01) - -
Feijio, - - - - 161.57 54.09
Milho 0,11 0.18 - - - -
Algodio, - - 0,04 0,01 2,17 0,91
Cana de acticar 209,65 89.80 (.04 0,02 349,29 152,45
Area/Perimetro 209,76 - 1.650,52 - 812,98 -
RIL./Perimetro 89,98 18.381.30 6.439,46
RL total (RS$) 24.910.740,00

Deduz-se da Tabela 8.29 que: i) o cenario Cm3 é o de maior RL potencial anual (R$

32.261.660,00), representando um incremento de 29,5% em relagiio 4 RL do Cm7; 1) o

perimetro  Goitd, dado a condi¢Bio do reservatério Goitd néo ser solicitado para o

abastecimento humano, é o que ostenta as maiores areas irrigadas Stimas, em todos os trés

cendrios; iii) a banana, o tomate e a cana de agucar, nesta seqiiéncia, sdo as culturas de

maiores areas plantadas e de maiores receitas liquidas auferidas, considerados os trés

perimetros; iv) a area méxima plancjada (1.500ha) para plantio da cultura banana no

perimetro Goitd, ¢ alocada em todos cenarios; v) no cendrio CmS, as dreas maximas

planejadas para o plantio da cultura tomate nos perimetros Tapacura (400 ha) e Varzea do
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Una (300 ha) foram praticamente atendidas; vi) nos cenarios Cm6 ¢ Cm7 as dreas maximas
planejadas para o plantio da cultura tomate apenas sio alocadas no perimetro Varzea do Una;
vii) o plantio da cana de aglicar esta contemplado apenas nos cendrios Cm6 e Cm7, com
maiores areas ocupadas no perimetro Varzea do Una; vi} em todos os cenarios, a cultura
algoddo ¢ da pior desempenho em area plantada otimizada.

Aplicando-se o coeficiente técnico de mio-de-obra usado para colonos em perimetros
de irrigagdo, estimado em 1,00 emprego/ha/ano, pode se cogitar que o subsistema Tapacura -
Goita - Véarzea do Una, no contexto de normalidade climatica, pode gerar até 2.200 empregos
diretos com o desenvolvimento da agricultura irrigada.

Na Tabela 8.30 estdio apresentadas as dreas irrigadas 6timas para cada perimetro e os
percentuais de ocupagdo da area disponivel em cada um deles. Observa-se que no cenario
CmS5, o que obteve a maior receita liquida, a drea ocupada pela agricultura irrigada (2.201,87

ha) representa apenas 18,35% da area total (12.000 ha) planejada no estudo.

Tabela 8.30 - Areas disponiveis x dreas otimizadas por cendrio no ano médio

Cendrio Area total disponivel Area de plantio otimizada (ha) Ocupagio da area
(ha) disponivel (%)
Cm5 12.006 2.201,87 18,35
Cmb 12.000 2.112,52 17,61
Cm7 12.000 2.673,26 22,27 |

A Tabela 8.31 apresenta as vazdes médias mensais 6timas para os perimetros Tapacura,

Goitd e Varzea do Una calculadas no processo de otimizag#o.

Tabela 8.31 - Vazdes médias mensais étimas para os perimetros {Cenarios Cm5, Cmé e Cm7)

Perimetro de irrigagdo Cm5 | Cmé L Cm7
Vazio média mensal (m’/s)

Tapacura 0,013 0,003 (0,087

Goita 0,553 0,567 0,571

Varzea do Una 0,005 0,088 0,143

8.1.2.1.2 - PISCICULTURA

Na Tabela 8.32 estdo apresentados os resultados otimizados da piscicultura extensiva
para cada um dos reservatérios nos cendrios da situagdo climatica media. Por essa tabela,
observa-se que o cendrio Cm6 tem a maior Rl anual com a atividade da piscicultura. No
entanto, como a agricultura irrigada é uma atividade mais rentavel, a pratica da piscicultura nos
reservatérios deve se basear nos resultados do cenario Cm3 (o de maior RL com irrigagdo),

prognostica-se uma renda per capita em R$1.759,37 / ano / pescador.
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Tabela 8.32 - Resultados da piscicultura extensiva na situag@o climatica média

Reservatorio Resultados Cenario
Cm3 Cm6 Cm7
Produg¢do anual (t) 78.87 83.26 78.66
Tapacura Pescadores empregados 53 36 52
Receita liquida anual (R$) 92.675.37 97.832.39 92 430.74
Produgio anual (t) 11.12 1117 1091
Goita Pescadores empregados 7 i 7
Receita liquida anual (R$) 13 06500 13.121.78 12.820.82
Producio anual (t) 8.83 6.48 2.50
Varzea do Una | Pescadores empregados 6 4 2
Receita liqumida anuval (R$) 10.378.35 7.61645 293740
Resultados totais no sub-sistema de reservatorios
Produgéio anual de pescado (t) 98.82 100.91 92.07
Receita liquida anval da piscicultura (R$) 116.118,72 118.570.62 108.188.96
Total de pescadores empregados no ano 66 67 61
Renda per capita media / ano (R$) 1.759.37 1.769.71 1.773.58

8.1.2.1.3 - COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

O comportamento das variagdes mensais de volumes armazenados nos reservatorios
Tapacura, Goita e Varzea do Una para os cenarios da situagdo climatica média, estdo

apresentados nas Figuras 8.12 a 8.14.
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Figura 8.12 - Variagdo mensal de volumes dos reservatorios no CmS5

Pela Figura 8.12, observa-se: i) no reservatorio Goita, no més de julho, foi atendida a
condi¢io de preservagdo do volume de espera de 26 hm?, havendo forte deplecionamento até o
final do més, solugio que o modelo encontra em razdo da afluéncia da ordem de 10,3 hm’ e
pelo fato de se ter iniciado o processo de otimiza¢do com um volume inicial Vro de 26,5 hm’ ;

ii) para todos os reservatorios a fase de deplegdo das reservas hidricas se instala a partir do més
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de setembro, com picos de volumes minimos em fevereiro; iii) para todos os reservatorios foi

respeitada a condi¢do de sustentabilidade hidrica; iv) nenhum dos reservatorios atinge o

volume minimo colocado como restricio do modelo; v) n3o ocorrem sangrias nos

reservatorios.
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Figura 8.13 - Variagdo mensal de volumes dos reservatorios no Cmé6

Pela Figura 8.13, observa-se: i) no reservatorio Goita, no més de julho, foi atendida a
condigdo de preservagdo do volume de espera de 26 hm?; ii) para todos os reservatorios a fase
de deplecdo das reservas hidricas se instala a partir do més de setembro, com picos de volumes
minimos em fevereiro; iii) para todos os reservatorios foi respeitada a condigdo de
sustentabilidade hidrica; iv) nenhum dos reservatorios atinge o volume minimo colocado como

restricio do modelo; v) ndo ocorrem sangrias nos reservatorios.
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Figura 8.14 - Variagio mensal de volumes dos reservatorios no Cm?7
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Pela Figura 8.14, observa-se: i) no reservatorio Goita, no més de julho, foi atendida a
condigio de preservagio do volume de espera de 26 hm’; ii) para todos os reservatérios a fase
de deplegdo das reservas hidricas se instala a partir do més de setembro, com menores
acumulagOes entre dezembro e margo, destacando que no reservatdrio Varzea do Una o
volume acumulado no més de marco foi de apenas 897.000m’ (pouco acima do volume
minimo definido em 671.000m), quase que entrando em colapso; ii1} todos os reservatorios
atendem a condi¢fo de sustentabilidade hidrica; iv) ndo ocorrem sangrias nos reservatdrios.

Complementando as Figuras 8.12 a 8.14, as Tabelas 833 a 8.35 apresentam valores
mensais de afluéncias (Qa), e valores médios mensais otimizados pelo modelo para as
demandas do abastecimento humano (Qd) e da irrigag@io (Qinmig), além da evaporagéio (Q..p) de
cada reservatorio, considerando ainda o somatorio das vazdes médias Gtimas captadas nas

elevatorias de agua bruta Titma e Castelo (Qtc) paraa ETA.

Tabela 8.33 - Vaz3es e demandas (em m°/s) de cada reservatério para o cendrio Cm5

Reservatério Tapacurd Captages Reservatorio Goita Reservatério Varzea do Una
Més Qa Qd | Qirg | Qevp Qtc Qa | Qirrg| Qevp| Qa Qd Qirrg | Qevp
Jul 13,11 2,57 | 0,000 0,37 0,53 10,33 ] 0,000 0,04 1,76 | 0,57 | 0,000] 0,06
Ago 4531 2,521 0,000 045 1,52 439 | 0432} 0,12 | 095 0,56 | 0,000] 0,05
Set 0,951{ 2.8 0,001 048 0,86 1,94 | 0,804( 0,14 | 0,67 | 0,65 | 0,0600| 0,06
Out 0,34 | 2,60 | 0,001] 0,33 0,53 1,04 | 1,155 0,06 { 047 [ 049 | 0,000| 6,05
Nov 065 | 2,06 0,000 0,51 1,49 094! 1,092 0,16 | 048 | 0,50 | 0,600 0,06
Dez 0,78 | 2,81 | 0,000| 049 0,65 099 | 1,170! 0,17 | 0,53 0,50 | 0,0001 0,05
Jan 06010 294 | 0,000] 046 0,51 0,78 | 1,047 0,15 0,54 1 0,50 | 0,000 0,067
Fev 0,95 1,63 | 0,122 0,37 1,47 0,96 | 0,764 0,12 | 0,53 0,55 | 0,063] 0,04
Mar 2,87 1,97 | 0,001} 0,738 1,30 255 0,174| 0,15 1,04 | 0,53 | 0,000 0,05
Abr 545 | 2,00 | 0,032) 0,34 0,51 474 | 0,000 0,04 1,21 0,52 | 0,000 0,04
Mai 4,59 | 2,52 | 0,001 | 035 0,81 4,57 | 0,000] 0,12 1,02 | 0,63 | 0,000] 0,05
Jun 7,651 206! 0,001 0,38 1,50 840 | 0,000 0,21 1,53 0,51 | 0,000]| 0,05
Média; 3,56 | 2,38 ¢ 0,013 043 1,10 347 | 0553| 0,13, 0,89 | 053 )| 0,005 0,05

Pela Tabela 8.33, é possivel concluir: i) a vazdo Qd de 4,Om3/s destinada ao
abastecimento de Recife é atendida, sendo composta, em termos de vazdes médias mensais
otimizadas, da seguinte forma: 2,38 m’/s a partir do reservatério Tapacura, 1,10 m’/s pelas
captagdes de Tiama e Castelo e 0,53 m’/s a partir do reservatorio Varzea do Una; ii) as vazdes
mensais para o abastecimento da ETA sfio varidveis que o modelo busca otimizar,
prioritariamente, ao tempo que tenta alocar agua para a irrigagdo; iii) para o perimetro Goita,
registra-s¢ a maior demanda hidrica média mensal apropriada na irrigagéo, definida pela vazdo
de 0,553 m®/s; iii) nos meses de setembro a fevereiro (meses de baixas precipitagdes nos
perimetros), ocorrem as maiores solicitagdes de agua para complementar, através da irrigagdo,

as demandas requeridas pelas culturas.
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Tabela 8.34 - Vazdes ¢ demandas (em m?/s) de cada reservatério para o cendrio Cmé

Reservatorio Tapacurd Captagbes|  Reservatdrio Goita Reservatorio Virzea do Una

Més Qa Qd | Qirrg] Qevp Qte Qa | Qirrg | Qevp Qa Qd | Qirrg | Qevp

Média| 3,56 | 2,27 | 0,003] 0,42 1,20 3,47 | 0,567 0,12 | 6,89 | 0,52 ] 0,088 0,04

Pela Tabela 8.34, observa-se: i) a vazdo Qd de 4,0m3/s destinada ao abastecimento de
Recife € atendida, sendo composta, em termos de vazdes médias mensais otimizadas, da
seguinte forma: 2,27 m’s a partir do reservatorio Tapacura, 1,20 m’/s pelas captagbes de
Titima e Castelo e 0,52 m*/s a partir do reservatorio Varzea do Una; ii) para o perimetro Goita,
a exemplo do cenario Cmb3, registra-se a maior demanda hidrica média apropriada na irrigagdo,
definida pela vazéio média mensal de 0,567 m®/s; iii) as demandas de evaporagdo s3o menores,
do que no Cm3, visto os volumes iniciais dos reservatorios Taparurd ¢ Goitd concorrem para
menores areas de espelho d’dgua durante o ano; iv) como no CmS5, nos meses de setembro a
fevereiro (meses de baixas precipitagdes nos perimetros), acontecem maiores solicitagdes de

dgua para complementar as demandas requeridas pelas culturas.

Tabela 8.35 - Vazdes ¢ demandas (em m’/s) de cada reservatério para o cenario Cm7

Reservatorio Tapacurd Captagdes Reservatorio Goita Reservatdrio Varzea do Una
Més Qa Qd | Qimg| Qevp Qte Qa | Qirrg, Qevp) Qa Qd | Qirrg| Qe
Média} 3,56 1 2,53 | 0,087 041 0,96 347 | 0571 0,13 0,89 0,51 | 0,43 0,93

A Tabela 8.35 mostra que a vaziio Qd de 4,0m”/s destinada ao abastecimento de Recife &
atendida (2,53 m’/s a partir do reservatorio Tapacura; 0,96 m’/s pelas captagdes de Titima e

Castelo € 0,51 m>/s a partir do reservatério Vérzea do Una).

8.1.2.1.4 - ANALISE DE CONVERGENCIA DO PROCESSO ITERATIVO

Respeitado o nivel de tolerdncia especificado (da ordem de 10%), ndo foi violada
qualquer das restrigbes mensais impostas ao sub-sistema Tapacura-Goita-Varzea do Una,
conforme estabelecidas na secdo 5.2.1 do Capitulo 5. Foi atendida a sustentagdo da vazdo
ecoldgica de 0,50 m’/s, a jusante das represas, entre os meses de setembro a fevereiro, como
especificado na modelagem.

Nifio houve vertimentos pelas represas. Quanto as restrigdes impostas para o controle de
cheia, os valores das vazdes mensais descarregadas para jusante de cada reservatorio ficaram

bem abaixo da capacidade do rio Capibarnbe.




8.1.2.2 - SINTESE DOS RESULTADOS PARA A SITUACAO CLIMATICA SECA

8.1.2.2.1 - AGRICULTURA IRRIGADA
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A Tabela 8.36 apresenta as areas de plantio e receita liquida RL anual otimizada por

cendrios, culturas e perimetros para a situagdo climatica seca, com destague para o cenario
Cs4 com RL anual (R$ 24.245.250,00) superior em 0,35% em relagdo a4 RL do cendrio Cs3
(R$ 24.161.180,00). Atribui-se este pequeno ganho de RI no cenario Cs4 a condigiio de nio

se preservar o volume de espera no més julho para o reservatorio Goitd, e, além disso, &

condi¢éio da sustentabilidade ter sido amenizada, o que disponibiliza mais 4gua para uso na

irrigacéo.

Na Tabela 8.37 estdo apresentadas as 4reas irrigadas 6timas para cada perimetro e os

percentuais de ocupagdo da area disponivel em cada um deles. Observa-se que no cenario

Cs4, 0 que obteve a maior receita liquida, a area ocupada pela agricultura irrigada representa

apenas 18,91% da area total (12.000 ha) planejada no estudo, considerando os trés perimetros.

Tabela 8.36 - Area e receita liquida otimizadas por cendrio, cultura e perimetro na seca

Cenario Cs3
Perimetro
Tapacura Goita Virzea do Una
Cultura Area (ha) | RL (R$*1000) | Area(ha) | RL (R$*1000) | Area(ha) | RL (RS*1000)
Banana - - 1.499 88 17.701.42 0,03 0,35
Tomate,, - - 0,08 1,66 299,96 6.222,49
Melanciagg - - 32,30 141,78 - -
Feijao 5,87 (-1.i4) 45,28 (-7,26) 0,02 -
Feijaoe, - - - - 20,35 3,52
Milhe 0,02 0,03 - - - -
Algodiogy - - 0,02 0,01 0,51 0,37
Cana de aciicar 15,81 6,46 0,04 0,02 231,58 98,12
Area/Perimetro 21,70 - 1.577,60 - 552,87 -
RI./ Perimetro - 5,35 - 17.830,98 - 6.324,85
RL total (RS) 24.161.180,00
Cenario Cs4
Perimetro
Tapacuré Goitd Virzea do Una
Cultura Area (ha) | RL (R$*1000) | Area(ha} | RL(R$*1000) | Area(ha) | RL (RS*1000)

Banana - - 1.499.89 17.701,53 0,03 0,35
Tomate,, - - 0,08 1,66 299.95 6.232,10
Melancia,, - - 32.30 141,78 - -
Feijaog, 5.87 (-1,14) 45,28 (-7.26) 0,02 -
Feijiog - - - - 20,35 3,52
Miiho 0,02 0.03 - - - -
Algodiog., - - 0,02 0,01 0,91 0,37
Cana de aglicar 15,81 6,46 0,08 (3,04 349,30 152,54
Area/Perimetro 21,70 - 1.577,65 - 670,56
RL / Perimetro - 5,35 - 17.851,02 - 6.388,88

RL total (R$)

24.245.250,00
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Tabela 8.37 - Areas disponiveis x dreas otimizadas por cendrio na situagio climatica seca

Cendrio Area total disponivel Area de plantio otimizada (ha) Ocupacio da area
(ha) disponivel (%o)
Cs3 12.000 2.152,17 17,93
Cs4 12.000 2.269,91 18,61

Pela aplicagiio do coeficiente técnico de méo-de-obra usado para colonos em perimetros
de irrigagdo, estimado em 1,00 emprego/ha/ano, pode se cogitar que o subsistema Tapacura -
Goita - Véarzea do Una, no contexto de seca, pode gerar até 2.100 empregos diretos com o

desenvolvimento da agricultura irrigada.

A Tabela 8.38 apresenta as vazdes médias mensais 6timas para os perimetros Tapacurd,

Goitd e Véarzea do Una calculadas no processo de otimizagéo na situagdo climatica seca.

Tabela 8.38 - Vazdes médias mensais étimas para os perimetros nos cenarios Cs3 e Cs4

Perimetro de irrigagdo Cenario Cs3 | Cenario Cs4
Vazdao média mensal (m’/s)
Tapacura 0,010 0,131
Goita 0,593 0,564
Varzea do Una 0,010 0,010

8.1.2.2.2 - PISCICULTURA

Na Tabela 8.39 estdo apresentados os resultados globais otimizados da piscicultura
extensiva para nos reservatérios para os cenarios da situagfo climatica seca, que ndo diferem,
significativamente. A produgio de pescado é menor no Cs4, visto o melhor aproveitamento da

dgua para a irrigagfo, no caso dos reservatérios Goita ¢ Varzea do Una.

Tabela 8.39 - Resultados da piscicultura extensiva na situagdo climatica seca

Reservatorio Resultados Cenario
Cs3 Cs4
Produgio anual (t) 48,05 48,05
Tapacurd Pescadores empregados 32 32
Receita liquida anual (R$) 56.456,99 56.456,99
Produgdo anual (t) 7,54 8,83
Gotta Pescadores empregados 5 6
Receita liquida anual (R$) 2.863.,51 10.378,35
Producéo anual (t) 2,23 2,23
Varzea do Una | Pescadores empregados ] 1
Receita liquida anual (RS) 2.625,17 2.625,17
Produciio anual de pescado (t) 57,82 59,11
Receita liquida anval da piscicultura (R$) 67.945.67 69.460,51
Total de pescadores empregados no ano 38 39
Renda per capita média / ano (R$) 1.788,00 1.781,03
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8.2 - RESULTADOS DA APLICACAO DO ACQUANET

A analise de resultados da aplicag@io do modelo AcquaNet, em base mensal, foi feita em
relagdo ao cendrios planejados — C1 a C6, como apresentados na Tabela 7.14 do Capitulo 7.
Como nio sfo alterados os volumes iniciais ¢ volumes metas para os reservatérios, visto que a
base da simulagio séo os pardmetros e resultados otimizados pelo ORNAP para cenarios com
as maiores receitas liquidas advindas da produgdo agricola irrigada, o foco das discussdes leva
mais em conta os resultados sobre o atendimento das diversas demandas, embora que algumas
das respostas sobre o desempenho dos reservatérios, entre outros elementos do sistema,

também estio comentadas.
8.2.1 - SITUACAO CLIMATICA MEDIA

Na situagdo climatica média, tendo por base os resultados otimizados pelo ORNAP nos
cendrios Cm4 e Cm3, correspondentes ao sub-sistema Jucazinho-Carpina e sub-sisterna
Tapacura, Goita e Varzea do Una, respectivamente, a Tabela 8.40 resume a freqiiéncia de

falhas apuradas no atendimento das demandas definidas.

Tabela 8.40 - Fregiiéncia de falhas no atendimento das demandas (situagio climatica média)

Demandas Cenario

c1 | c2 | c3 | ca | cs | c6
1. Demandas Falhas (%)
Abast JUCZ {(abastecimento humano) 0 0 0 0 0 0
Abast Recl (abast. do Tapacurd paraa ETA) 0 0 0 0 0 0
Abast Rec? (abast. de Viarzea do Una para ETA) 0 0 0 0 0 0
Abast Ree3 (abast. da EEAB Tituma para a ETA) 0 0 0 0 0 0
Final Mar (demanda final) 100 100 100 100 100 100
Vardo ecoldgica Jucazinho (Qe Jucz) 0 0 0 0 0 0
Vazdo ecoldgica Carpina  (Qe Carp) 0 0 0 0 0 0
Vazio ecoldgica Goitd (Qe Goitd) 0 0 0 0 0 0
Vazio ecolégica Tapacurd (Qe Tapac) 0 0 0 0 0 0
Vazio ecologica Vz. Una (Qe VzUna) 0 0 0 0 0 0
Irrig Trapid (irrigagdo do perimetro Trapia) 46,95 | 46,96 | 46,97 | 46,95 | 46,96 | 46,97
Lirig VzPassira (irriga¢io perimetro Vérzeas-Passira) 47,73 | 47,72 | 47,73 | 47,72 | 47,73 | 47,73
Irrig Carpina (irrigag&o do perimetro Carpina) 0 0 0 0 0 0
Irrig Goita (irrigagdo do perimetro Goitd) 16,29 | 16,27 | 16,29 | 16,28 | 16,29 | 16,28
Irrig Tapacurd (irrigacio do perimetro Tapacurd) 16,67 | 833 | 795 | 833 | 795 833
Irrig VzUna (irrigagiio do perimetro Vérzeado Una) | 6,82 | 6,82 | 6,82 6,82 6,82 6,82

Observando os resultados da Tabela 8.40, ¢ interessante comentar o que segue:
i) todas as demandas do abastecimento humano foram atendidas sem falhas, e foram

contempladas de acordo com o especificado, como:
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- suprimento da vazfio 1,80 m’/s para o Sistema Adutor de Jucazinho (abastecimento
humano);
« regularizagdo de vazdo de reforgo de 1,5 m’/s, a partir do reservatério Carpina, para o
abastecimento de Recife, via EEAB Titima/Castelo para o Sistema Tapacurg;
« suprimento da vazfio de 2,20 m*/s paraa ETA, a partir do reservatério Tapacuré,
« suprimento da vazio de 0,50 m’/s para a ETA, a partir do reservatério Varzea do Una.
ii) atendimento da vaziio ecoldgica de 0,50 m’/s, para todos os cenarios;
iii) a demanda final (Final Mar) nfio foi atendida em nenhum cenario, o que era de se esperar,
uma vez que o valor atribuido para a prioridade Pr foi muito elevado (99);
iv) as demandas da irrigagfio apresentaram resultados varidveis, com falhas em varios
cendrios, exceto para o perimetro Carpina. Vale realgar que no sistema hidrico em estudo,

¢ o perimetro Carpina que detém a menor drea potencialmente irrigavel (1.800 hectares).
8.2.1.1 - COMPORTAMENTO DOS PERIMETROS DE IRRIGACAO

O comportamento das demandas por perimetro de irrigagdo, e por cendrio, esta
apresentado na Tabela 8.41. Nesta tabela, que tem por base o resumo de resultados fornecidos
pelo AcquaNet para cada elemento do sistema, estdo realgados valores que diferem daqueles

apurados para o cenario C1, 0 que concorre para a obtencdo de diferentes valores para os

indices de confiabilidade, resiléncia e vulnerabilidade, como se vera mais adiante.

Tabela 8.41 — Comportamento das demandas de irrigagdo por perimetro € por cendrio

Cendrio C1
Demandas da Tempo médio de Freqiiéncia abaixo | Volume acumulade | Vazio média
irrigagdo permanéncia em da demanda dos déficits fornecida
situagfio de falha requisitada. (Mm?*) {m?/s)
(meés) (%)
Irrig Trapid 2,91 46,95 37,791 0,313
Irrig VzPassira 5,73 47,73 127,300 0,674
irrig Carpina 0 0,00 0,000 0,319
Irrig Goita 1,00 16,29 7,884 1,114
Irrig Tapacurd 1,00 8,33 4,047 0,057
Irrig VzUna 1.00 6,82 1,419 0,041
Cendrio C2
Demandas da Tempo médic de Freqiiéncia abaixo | Volume acumulado | Vazio média
irrigagio permanéncia em da demanda dos déficits fornecida
situaco de falha (%) (Mm?) (m?/s)
(més)

Irrig Trapia 2,77 46,96 37,790 0,313
Irrig VzPassira 5,54 47,72 127,30 0,680
Irrig Carpina 0 0,00 0,000 0,319
Irrig Goitd 1,00 16,29 7,884 1,114
Irrig Tapacura 1,09 8,33 4,047 0,057
Irrig VzUna 1,00 6,82 1,419 0,041




Tabela 8.41 (continuagio)

Cenidrio C3
De.mfindas da Tempo médio de Freqiiéncia abaixo | Volume acumulado | Vazdo média
irrigacio permanéncia em da demanda dos déficits fornecida
situacdo de falha (%) {(Mm?) (m?/s)
{més)
Irrig Trapia 3,16 46,97 40,603 0,307
Irrig VzPassira 5,73 47,72 136,682 0,656
Irrig Carpina 0 0,00 0,000 0,319
Irrig Goita 1,00 16,29 7,884 1,114
Irrig Tapacura 1,09 7,95 3,863 0,057
Irrig VzUna 1,00 6,82 1,419 0,041
Cenarioc C4
Demandas da Tempo médio de Freqtiéncia abaixo | Volume acumulado | Vazio média
irrigagdo permanéncia em da demanda dos déficits fornecida
situagfo de falha (%) (Mm?) {m?/s)
{més)
Irrig Trapia 2,82 46,97 40,603 0,308
Irrig VzPassira 5,73 47,73 140335 0,646
Irrig Carpina 0 0,00 0,000 0,319
Irrig Goitd [,00 16,29 7,844 1,114
Irrig Tapacura 1,00 8,33 4,047 0,057
Irrig VzUna 1.00 6,82 1,419 0,041
Cendrio C5
Déemandas da Tempo médio de Freqiiéncia abaixo | Volume acumulado | Vazdo média
irrigacdo permanéncia em da demanda dos déficits fornecida
situaco de falha (%) (Mm?*) {m?/s)
(més)
Irrig Trapid 2,81 46,97 40,603 0,309
Irrig VzPassira 5,72 47,73 140,335 0,646
Irrig Carpina 0 0,00 0,000 0,319
Irrig Goita 1,02 16,29 7,844 1,114
Irrig Tapacura 1,00 7,95 3,311 0,066
Irrig VzUna 1,00 6,82 0,946 0,048
Cenério C6
Demandas da Tempo médio de Freqiiéncia abaixo | Volume acumulado | Vazdo média
irrigago permanéncia em da demanda dos déficits fornecida
situagio de falha (%a) (Mm*) {m?/s)
(més)
Irrig Trapia 2,82 46,97 43,861 0,301
Irrig VzPassira 5,73 47,73 123,621 0,689
Irrig Carpina 0 0,00 0,000 0,319
Irrig Goita 1,02 16,29 7,844 1,114
Irrig Tapacura 1,00 8,33 3,469 0,065
Irrig VzUna 1,00 6,82 1,419 0,041

8.2.1.2 - COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS E OUTROS ELEMENTOS

i85

Os volumes iniciais adotados para os reservatérios nfo tiveram influéncia nos

resultados, assim como os volumes meta definidos, posto que estdo com prioridades bem mais

baixa de atendimento do que as outras demandas, excetuando-se a demanda “Final Mar”. A

Tabela 8.42 apresenta os valores desses volumes.
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Tabela 8.42 - Volumes iniciais e volumes metas dos reservatorios (situagdo climatica média)

Reservatorio Volumes (hm’) Volume Meta / Volume
Maximo Inicial Meta Maximo
Jucazinho 327,035 163,517 327,035 1(*)
Carpina 270,000 81,000 270,000 1(*)
Tapacura 98,700 78,960 98,700 1
Goita 53,000 26,500 53,000 1(*)
Vazea do Una 11,600 9,280 11,600 1

(*) Excetuando-se os meses onde se define a preservacgdo de volumes de espera.

Como exemplo geral do que foi obtido na simulagdo quanto ao comportamento dos
reservatorios e outros elementos do sistema, algumas ilustragdes sobre o desempenho dos
mesmos estdo apresentadas nas Figuras 8.16 a 8.22, referidas ao cendrio C1. Para os demais
cenarios da situagio climatica média, como ha muita semelhanga com o que aqui se apresenta,

ndo vale a pena referenciar, posto se entender que haveria muito de repeti¢do nas ilustragdes.
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Figura 8.16 - Curvas de permanéncia em Jucazinho (volume final, meta e vertido)

Pela Figura 8.16, e outros resultados compilados, ¢ possivel apontar: i) foi de 22 meses o
intervalo de tempo méaximo no qual o volume final do reservatdrio Jucazinho ficou abaixo do
volume meta; ii) a freqiiéncia abaixo do volume meta foi de 79,17%; iii) ndo houve
vertimentos no reservatério; iv) o patamar de volume meta correspondente a quase 167,0 hm?,
corresponde ao numero de meses em que € exigida a preservagdo do volume de espera no
reservatorio, ou seja 0 modelo atendeu essa restrigdo.

Na Figura 8.18, os resultados da simulag@o par o reservatorio Carpina podem ser assim
resumidos: i) o periodo de tempo méximo abaixo do volume meta foi de 23 meses; ii) a
freqiiéncia abaixo do volume meta foi de 79,55 %; c) ndo houve vertimentos no reservatorio;

iv) a vazdo efluente média mensal é da ordem de 4,74 m°/s, com méaxima descarga de 167,63
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m’/s, o que fica abaixo de 300 m’/s, que € vazdo maxima a ser liberada para o controle de
cheias.

o : g -
Moi /1968 &un /1970 Set /172 Jan 1575 Mei/1S77 J4/1S78 Sel/1881 Jan /1984 Mai/1386 Ju/1983
Més [ Ano

Figura 8.17 - Volume finais, volume meta e vazdes efluentes do Carpina

|+ Golts, Viin (Wm*) _—#— Gote, Vmeta (Mm*) ___Gota, Evap (Mm*) |

Figura 8.18 - Curva de permanéncia no Goité (volumes finais, meta e evaporado)

Pela Figura 8.18, junto a outros resultados, € possivel apontar: i) o periodo de tempo
maximo abaixo do volume meta foi de 10 meses; ii) a freqiiéncia abaixo do volume meta foi
de 62,55 %: iii) ndo houve vertimentos no reservatorio; iv) a evaporagdo média mensal foi
estimada em 0,75 hm’/més; v) o patamar de volume meta correspondente a 26,5 hm’,
corresponde ao nimero de meses em que é preservado o volume de espera no reservatdrio, ou
seja, 0 modelo atende a restrigéo estabelecida.
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Figura 8.19 - Curva de permanéncia no Tapacura (volume final, meta e evaporagio).

Pela Figura 8.19, e outros resultados, € possivel considerar: i) o periodo de tempo
maximo abaixo do volume meta foi de 58 meses; ii) a freqiiéncia abaixo do volume meta foi
de 77,65 %; iii) ndo houve vertimentos no reservatorio; iv) a evaporagdo média mensal foi da
ordem de 1,13 hm’/més.

Figura 8.20 - Volume finais, volume meta e vazdes efluentes do Varzea do Una.

Pela Figura 8.20, e outros dados obtidos, os resultados da simulagdo podem ser assim
resumidos para Vérzea do Una: i) o periodo de tempo maximo inferior ao volume meta foi de
116 meses, denotando, dado o seu pequeno volume de acumulagdo, o comprometimento desse
reservatério no atendimento das demandas do abastecimento de Recife; ii) a freqiiéncia
abaixo do volume meta foi de 61,36 %; ¢) ndo houve vertimentos no reservatorio; iv) a vazao
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efluente média mensal foi calculado em 3,13 m3/s, considerando evaporagdo, irrigagdo e
abastecimento.

Outros elementos importantes do sistema podem ter seu desempenho avaliado, como se
ilustra na Figura 8.21, para o caso da EEAB de Titima/Castelo, demonstrando ser de 100% a
probabilidade do atendimento da vazdo de 1,5 m’/s, como foi especificado, considerado o

aporte da vazdo regularizada de 1,5 m’/s a partir do reservatorio de Carpina.

[—o— Abast_Recite3, Dem (m*/s)  —e— Abast_Recife3, Qlornec (ms) ‘Adutoral 1, @min (mPs) I
-+ Adutors11, Qmax (né/s)

0 10 2 30 40 s0 50 70 80 a0 10
Probabiidads de sar maior ou igusl (%)

Figura 8.21 - Curva de permanéncia de vazdes na EEAB Tiuma e Castelo

—a— Fi Dem (m'fs) —+— Final Def (m*/s’ —e— Final Qfornec (m*/s
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Figura 8.22 - Curva de permanéncia de demandas no né FinalMar

Pela Figura 8.22, e outros resultados obtidos, pode-se resumir para a questdo das
demandas no n6 FinalMar: i) o periodo de tempo méximo abaixo da demanda necessaria foi

de 264 meses, ou seja uma fregiiéncia de 100% para o ndo atendimento da demanda de
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2.500m’/s, comprovando que o modelo prioriza o atendimento das outras demandas do
sistema; ii) a vazdio efluente média mensal foi calculado em 3,13 m’/s; iii) para o arco
“RioCapib6”, trecho de rio a montante do né de demanda final, fluiria uma vazao média de
7.4 m"’/s, com minima de 4,5 m3/s, 0 que garante, respectivamente, o controle de cheias e a

permanéncia da vazio ecoldgica no rio Capibaribe.

8.2.1.3 - AVALIACAO DE DESEMPENHO DO SISTEMA HiDRICO

Como os usos principais da dgua foram atendidos, principalmente as vazdes destinadas
ao abastecimento do Sistema Adutor de Jucazinho (1,80 m’/s) e do abastecimento de Recife,
via Sistema Tapacura (4,0 m*/s), a avaliagio de desempenho de todo o sistema hidrico, através
dos cendrios idealizados, pode se restringir ao comportamento das demandas da irrigag#o,
fazendo-se uso dos indicadores de performance, confiabilidade, resiléncia e vulnerabilidade.
Estes indices de sustentabilidade, para cada cendrio, foram calculados pelas equagdes 5.30 a

5.32, apresentadas na segdo 5.4 do Capitulo 5.
8.2.1.3.1 - CONFIABILIDADE

A probabilidade de atendimento das demandas da irrigagdo pdde ser analisada a partir da
utiliza¢do do indicador de confiabilidade, ja considerada a tolerancia de 2% como margem de
falha aceita, como definida para a modelagem. Fez-se a relagdo entre o somatério dos meses
com demandas atendidas (sistema em estado satisfatorio) e o total de meses do periodo
simulado. Os resultados obtidos para o indice de confiabilidade, C, estio apresentados na
Tabela 8.42. No caso do perimetro Carpina, observa-se ser de 100% a confiabilidade para

atendimento das vazdes médias mensais otimizadas pelo ORNAP, em todos os cendrios.

Tabela 8.43 - Confiabilidade dos pontos de demandas nos cenérios (climatica media)

Cenario
Demandas cl1 | ¢2 | c3 [ c4a ] ¢c5 | cs
Confiabilidade C (%)

Irrig Trapia (irrigacdo perimetro Trapid) 53,79 | 53,79 | 4735 | 53,03 | 53,03 | 53,03
Irrig VzPassira (irrigagfio perimetro Vz Passira) | 52,27 | 51,89 | 52,27 | 52,27 | 52,27 | 52,27
Irrig Carpina (irrigac@o perimetro Carpina) 100 100 100 100 100 100
Irrig Goita (irrigagio perimetro Goita) 8409 | 84,09 | 84,09 | 83,71 | 83,71 | 83,70
Irrig Tapacurd (irrigagdo perimetro Tapacura) 91,67 | 90,91 | 92,05 | 91,67 | 91,67 | 91,67
Irrig VzUna (irrigag@o perimetro Vz. do Una) 93,18 | 93,56 | 93,18 | 93,19 | 93,18 | 93,18
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8.2.1.3.2 - RESILIENCIA

Dado que o sistema hidrico se encontra em falha, € interessante saber por quanto tempo
ele se¢ comportard dessa maneira. Para avaliar a capacidade de recuperagdo do sistema, fez-se

uma andlise do indice de resiliéncia, R, cujos valores estfo apresentados na Tabela 8.44,

Tabela 8.44 - Resiliéncia dos pontos de demandas nos cenarios (situa¢&o climatica média)

Cenario
Demandas caal 2] ¢3! ca ] ¢5 | cs
Resiliéncia R (%)

Irrigagdo do perimetro Trapia 3443 § 36,07 | 31,65 | 3548 ) 3548 | 3548
Imrigagio do perimetro Varzeas-Passira 1746 | 1732 | 1746 | 1746 | 1746 | 17,46
Irrigagio do perimetro Carpina 100 100 100 100 100 100
Irrigagdo do perimetro Goita 100 100 100 100 97,67 | 97,67
Irrigacdo do perimetro Tapacura 100 91,67 | 91,67 100 100 100
Irrigagfio do perimetro Varzea do Una 100 100 100 100 100 100

Pela Tabela 844, em todos os cendrios, observam-se baixas capacidades para
recuperagdo no atendimento das demandas dos perimetros Trapia e Varzeas-Passira, sendo que
este ultimo € o que detém a maior drea (6.750 ha) potencialmente irrigavel, em todo o sistema

hidrico.

8.2.1.3.3 - VULNERABILIDADE

Os resultados dos indicadores de vulnerabilidade, V, estdo apresentados na Tabela 8.45.

A melhor situagfio € apresentada quando a vulnerabilidade € minima, ou zero.

Tabela 8.45 - Vulnerabilidade dos pontos de demandas nos cenarios (climatica média)

Cenario
Demandas cit | c2] €31 ¢c4 | C5 | C6
Vulnerabilidade V (%4)

Irrigagdo do perimetro Trapia 29,10 27,79 | 26,07 | 2588 | 29,54 | 31,84
Irrigagdo do perimetro Varzeas-Passira 35,32 | 35,15 | 34,01 | 3925 | 39,86 | 34,23
Irrigagiio do perimetro Carpina 0 0 0 0 0 0
Irrigagio do perimetro Goité 6,15 6,15 6,32 6,26 6,03 7,87
Irrigag@o do perimetro Tapacura 5833 | 56,18 | 53,59 | 5890 | 46,25 | 46,14
Irrigagdo do perimetro Varzea do Una 50,12 | 4755 50,12 | 5144 | 48,62 | 4523

Pela Tabela 8.45, é possivel identificar que, seguindo os resultados do perimetro Carpina,

o perimetro Goitd é o que apresenta baixa vulnerabilidade, indicando menores déficits no
atendimento das demandas de imrigagdo. Os majores valores para a vulnerabilidade

correspondem aos pontos de demanda de irrigagio referidos aos reservatérios Tapacurd e
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Goita, 0 que era de se esperar, visto o forte compromisso que 0s mesmos tem com o
abastecimento de Recife. No caso do Tapacurd, que garante, por si s6, quase 60% da demanda
que vai para ETA, a vulnerabilidade para atender as vazdes de irrigagdio ¢ bern mais acentuada,
com maximo de quase 59% no caso do cenario C4. A menor vulnerabilidade, no caso do

perimetro Varzeas-Passira, corresponde ao cenario C4.
8.2.1.3.4 - SUSTENTABILIDADE

A sustentabilidade relativa, S, do sistema, quanto ao atendimento das demandas de
irrigagéo, ¢ obtida pela combinagiio dos valores dos indices apresentados das Tabelas 8.43 a
8.45, pela aplicagfo da Equagdio 5.33, apresentada na se¢fio 5.4.4 do Capitulo 5. A Tabela 8.46
apresenta valores da sustentabilidade para cada demanda de irrigagdio, por cendrio € por

perimetro irrigado.

Tabela 8.46 - Sustentabilidade das demandas de irrigag8o na situacio climética média

Cenéario
Perimetro ¢l | c2 | 3 T ca | ¢5 | Cé
Sustentabilidade S (%0)
Trapia 13,10 14,00 11,10 14,00 13,20 12,80
Varzeas-Passira 5,90 5,80 6,00 5,60 5,50 6,00
Carpina 100 100 100 100 100 100
Goita 78,90 78,20 78,80 78,50 76,80 75,30
Tapacura 40,50 36,50 39,20 37,70 49,50 49,40
Varzea do Una 46,50 49,10 46,50 4530 4790 51,00

Para definir o provavel beneficio, em reais, considerados os cendrios de melhores
resultados obtidos pelo ORNAP, multiplica-se a sustentabilidade, S, de cada demanda de
irrigacdo, pela receita liquida potencial (RL) anual advinda da produgio agricola irrigada para
cada perimetro, como estdio re-apresentadas na Tabela 8.47. Em seguida, faz-se o somatério
das parcelas resultantes da multiplica¢do para cada cendrio testado pelo AcquaNet. A Tabela
8.48 apresenta os provaveis beneficios de cada cendrio idealizado para a simulagfo pelo

modelo AcquaNet.

Tabela 8.47 - Receita liquida, RL, potencial anual otimizada (cenérios do ORNAP)

Perimetro Cendrio Cm4 Perimetro Cenario Cm3

RL (R$) RL (R$)
Trapid 14.103.520,00 Goita 17.717.870,00
Varzeas-Passira 40.411.950,00 Tapacura $.308.000.00
Carpina 20.076.500,00 Virzea do Una 6.235.720,00
Total RLcys (R$) 74.591.970,00 Total RLcns (R$) 32.261.590,00




193

Tabela 8.48 - Beneficio de cada cendrio em fungdo do critério de sustentabilidade

Cendrio Provavel beneficio (R$) Cenario Provavel beneficio (R$)
Cl1 44.566.015,07 C4 44.132.492,32
C2 44.484.330,61 C5s 44.873.651,10
C3 44.192.824,75 Co6 44.946.216,36

De posse dos valores da Tabela 8.48, é possivel avaliar que o melhor cenario de alocagéo
Otima de Agua para atender as demandas da irrigagdo ¢ o cenario C6, que conferiu prioridades
de atendimento de Pr =10 para os perimetros Trapid e Goita; Pr = 8 para os perimetros
Viérzeas-Passira e Tapacurd, e Pr = 6 para os perimetros Carpina e Vérzea do Una. Mesmo se
tratando de uma situagdo hipotética, onde as vazdes mensais para a irrigagdo foram
consideradas pelos resultados 6timos obtidos pelo ORNAP, mantidos fixos volumes metas ¢
outros pardmetros fisicos do sistemna, o critério de sustentabilidade se mostra interessante vez
que, hierarquizando os indicadores de desempenho, permite definir os melhores valores de
prioridades para atender as demandas de irrigagio, subsidiando politicas de preferéncias para a

operagéo do sistema hidrico.
8.2.2 - SITUACAO CLIMATICA SECA

Na situagfio climatica seca, tem-se por base resultados otimizados dos cendrios Cs2 e
Cs4, referidos ao sub-sistema Jucazinho-Carpina ¢ ao sub-sistema Tapacura, Goita e Varzea do
Una, respectivamente. Os resultados obtidos pelo modelo ORNAP, no caso do sub-sistema
Jucazinho-Carpina, consideram o periodo hidrolégico 1956/57 a 1991/92, dentro da série
historica 1957- 1992 (36 anos). A scveridade dessa seca ndo se repete entre os anos de 1968 a
1989, perfodo com dados comuns aos dois sub-sistemas hidricos, como foi trabalhado no
AgquaNet.

Em raziio disso, e até pelo que de conservador pode representar na andlise do
desempenho da produgio agricola irrigada para uma situagéo de seca, adotou-se na simulagdo
dessa situagio pelo AcquaNet, no caso dos reservatorios Jucazinho e Carpina, as séries de
vazdes médias mensais afluentes do periodo 1956/57 a 1959/1960, e as vazdes médias mensais
otimizadas para a irrigagic dos perimetros Trapia, Véarzea-Passira ¢ Carpina, no cendrio Cs2.
No caso do sub-sistema Tapacura-Goitd-Varzea do Una (cenario Cs4 do ORNAP) o periodo de
seca (1968/69 -1970/71) esta contemplado na série 1968-1989, adotada na simulagéo.

Todas as demandas do abastecimento humano foram atendidas sem falhas, ou seja: 1)
vazio 1,80 m’/s para o Sistema Adutor de Jucazinho (abastecimento humano); i)

regularizagdo de vazdo de reforgo de 1,0 m?/s, a partir do reservatério Carpina, para o
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abastecimento de Recife, via EEAB Titima/Castelo; iii) suprimento da vazio de 3,00 m/s
para a ETA, a partir do sistema Tapacura (Tapacura garantido a vazdo de 2,0 m’/s e Varzea do
Una a vazdo de 0,5 m3/s). Também foi atendida a vazio ecoldgica de 0,50 m*/s para todos os
cendrios. A demanda final (Final Mar) nfo foi atendida em nenhum cenario, o que era de se

esperar, a exemplo do que aconteceu na situagfo climatica média.

8.2.2.1 - COMPORTAMENTO DOS PERIMETROS DE IRRIGACAO

As demandas da irrigagdo apresentaram resultados variaveis, com falhas em varios
cenarios, exceto para os perimetros Carpina ¢ Varzea do Una, como estd apresentado na Tabela

8.49. Nesta tabela estdo realcados, em negrito, valores que diferem daqueles do cenario Cl1.

Tabela 8.49 — Resumo das demandas de irrigagdo por perimetro e por cenario (seca)

Cenario C1
Demandas da Tempo médio de Freqiiéncia abaixo | Volume acumulado | Vazdo média
irrigagdo permanéncia em da demanda dos déficits fornecida
situagdo de falha (%0) (Mm?®) (m?/s)
{meés)
Irrig Trapia 3,20 33,33 4,310 0,112
Irrig VzPassira 6,00 50,00 17,029 0,554
Irrig Carpina 0 0,00 0,000 0,313
Irrig Goita 1,00 4,17 1,577 0,702
Irrig Tapacurd 1,00 8,33 0,210 0,202
Irrig VzUna 0 0,000 0,000 0,041
Cenario C2
Demandas da Tempo médio de Freqiléncia abaixo | Volume acumulado | Vazio média
irrigagédo permanéncia em da demanda dos déficits fornecida
situagdo de falha (%) (Mmr*) (m3/s)
{més)
Irrig Trapid 3,20 33,33 4,704 0,104
Irrig VzPassira 6,00 50,00 18,291 0,535
Irrig Carpina 0 0,00 0,000 0,313
Irrig Goita 1,00 4,17 1,577 0,702
Irrig Tapacurd 1,14 16,67 0,420 0,196
Irrig VzUna 0 0,00 0,000 0,041
Cengrio C3
Demandas da Tempo médio de Freqiiéncia abaixo | Volume acumulado | Vazdo média
irrigagio permanéncia em da demanda dos déficits fornecida
situacio de falha (%) (Mm®) (m?s)
(més)
Irrig Trapid 3,20 33,33 4,704 (0,104
Irrig VzPassira 6,00 50,00 17,029 0,554
Irrig Carpina 0 0,00 0,000 0,313
Irig Goita 1,00 4,17 1,577 0,702
Irrig Tapacura 1,00 8,33 0,210 0,202
Irrig VzUna 0 0,00 0,000 0,050




Tabela 8.49 (continuacio)
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Demandas da

Cenario C4

Tempo médio de

Freqiiéncia abaixo

Volume acumulado

Vazio média

irrigagdo permanéncia em da demanda dos déficits fornecida
sitwagdo de falha {%0) (Mm?) (m*/s)
(més)
Irrig Trapid 3,20 33,33 4,310 0,112
Irrig VzPassira 6,00 50,00 19,027 0,524
Irrig Carpina 0 0,00 0,000 0,313
Irrig Goitd 1,00 4.17 1,577 0,702
Irrig Tapacurd 1,00 8,33 0,105 0,212
Irrig VzUna 0 0,00 0,000 0,041
Cendario C5
De.m‘andas da Tempo médio de Freqiiéncia abaixo | Volume acumulado | Vazdo média
irrigacio permanéncia em da demanda dos déficits fornecida
situacfio de falha (%) (Mm*) (m?/s)
{mes)
Irrig Trapia 3,20 33,33 4,704 0,104
Irrig VzPassira 6,00 50,00 17,029 0,554
Irrig Carpina 0 0,00 0,000 0,313
Irrig Goita 1,00 4,18 1,587 0,698
Irrig Tapacura 1,00 8,32 0,211 0,202
Irrig VzUna 0 0,00 0,000 0,042
Cenirio C6
De:mfandas da Tempo médio de Freqiiéncia abaixo | Volume acumulado | Vaziio média
irrigaciio permanéncia em da demanda dos déficits fornecida
situacdo de falha (%) (Mm*} {m3/s}
(més)
[rrig Trapia 3,20 33,32 4,310 0,112
Irrig VzPassira 6.00 54,17 19,395 0,516
Trrig Carpina 0 0,00 0,000 0,313
Irrig Goitd 1,00 4,17 1,577 0,700
Irrig Tapacurd 1,00 8,32 0,211 0,202
Irrig VzUna 0 0,00 0,000 0,041

8.2.2.2 - COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS E OUTROS ELEMENTOS

Os volumes méaximo, inicial ¢ de meta definidos para os reservatorios, como

apresentados na Tabela 8.50, ndo influenciaram nos resultados, dado que estdo com prioridade

bem mais baixa de atendimento do que as outras demandas, excetuando-se a demanda “Final

Mar”. Na situagio climdtica seca, representada pelos cendrios Cs2 e Cs4 do ORNAP, néo se

preserva volumes de espera nos reservatorios.

Tabela 8.50 - Volumes iniciais e volumes metas dos reservatdrios (situagfo climatica seca)

Reservatorio Volumes (hm’) Volume Meta / Volume
Maximo Inicial Meta Maximo (%)
Jucazinho 327,035 163,517 327,035 100
Carpina 270,000 81,000 270,000 100
Tapacura 98,700 78,960 98,700 100
Goita 53,000 26,500 53,000 100 *
Vizea do Una 11,600 5,800 11,600 100
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Ilustragdes e comentarios sobre o desempenho dos reservatorios e outros elementos do

sistema, referidos ao cenario C1 na situagdo climatica seca, podem ser destacados.

52 o S PR VS (o
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Més / Ano

Figura 8.23- Reservatorio Jucazinho (Volume final e de meta,
vazdo para irrigagdo de Trapia, volumes vertidos).

Chama a ateng@o na Figura 8.23 uma acentuada deplegdo do reservatorio Jucazinho, com
volume chegando a 23,250 hm’®, ao final do periodo de seca, pouco superior ao minimo de
16,811 hm®, como foi definido no estudo. Os volumes acumulados estiverem sempre abaixo de
volume meta, ndo havendo sangrias no periodo. Semelhante desempenho se observa para o
reservatdrio Carpina, conforme Figura 8.24, registrando-se que o volume acumulado, ao final o
més de fevereiro, atinge o minimo 11,51 hm’®, recuperando-se diante das afluéncias que
ocorrem em abril e margo, com valores médios mensais de 28,180 m’/s e 13,580 m’/s,

respectivamente.

a - = = .-I - = < « &
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Figura 8.24 — Comportamento do reservatério Carpina (situagdo de seca)
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Figura 8.25 - Curvas de permanéncia nos reservatorios Goitd, Tapacura e Varzea do Una
(volume final, volume meta).

Pela Figura 8.25, percebe-se um melhor desempenho dos reservatérios Goita, Tapacura e
Varzea do Una, mesmo sendo um periodo de seca, dado as baixas vazdes fixadas para os
perimetros de irrigag@o, associado que nas respectivas areas de drenagem o regime de chuvas e
de vazdes favorece a recuperagdo e manutengdo de maiores volumes de acumulagdo nas
represas, diferentemente do que ocorre nas sub-bacias dos reservatorios Jucazinho e Carpina,

encravadas na regido agreste semi-arido da bacia do Capibribe.
8.2.2.3 - AVALIACAO DE DESEMPENHO DO SISTEMA HiDRICO

Como os usos principais da dgua foram atendidos, principalmente as vazdes destinadas
a0 abastecimento do Sistema Adutor de Jucazinho (1,80 m’/s) e do abastecimento de Recife,
via Sistema Tapacura (3,0 m’/s), a avaliagio de desempenho de todo o sistema hidrico dar-se-a

pelas demandas da irrigag@o.
8.2.2.3.1 - CONFIABILIDADE

Os resultados obtidos para o indice de confiabilidade, C, estdo apresentados na Tabela
8.51. No caso dos perimetros Carpina e Varzea do Una, observa-se ser de 100% a
confiabilidade para atendimento das vazdes médias mensais otimizadas pelo ORNAP, em
todos os cenarios da situagdo climatica seca. Para alguns cenarios, a confiabilidade de
atendimento das demandas de irrigagdo s3o superiores aquelas da situagdo climatica média, o
que era esperado, a exce¢do do perimetro Vérzeas-Passira. Menores dreas plantadas 6timas nos

perimetros, como obtidas pelo ORNAP, resultam menores vazdes suplementares para atender
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as necessidades das culturas, aumentando a confiabilidade e resiliéncia, aoc mesmo tempo

reduzindo a vulnerabilidade de atender as demandas de irrigacio.

Tabela 8.51 - Confiabilidade dos pontos de demandas nos cendrios (situagio climatica seca)

Cendrio
Demandas C1 | 2 | ¢33 | c4 ] o5 | cs
Confiabilidade C (%)

Irrig Trapia (urigacdo perimetro Trapid) 66,67 | 66,67 | 66,67 | 66,67 | 66,67 | 66,67
Irrig VzPassira (irrigagdo perimetro Vz.Passira) | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00
Irrig Carpina (irrigago perimetro Carpina) 100 100 100 100 100 100
Irrig Goitd (irrigacio perimetro Goitd) 95,83 | 95,83 | 95,83 | 95,83 | 95,83 | 95,83
Irrig Tapacura (irrigagdo perimetro Tapacurd) 91,67 | 83,33 | 91,67 | 91,67 | 91,67 | 91,67
Irrig VzUna (irriga¢do perimetro Vz. do Una) 100 100 100 100 100 100

8.2.2.3.2 - RESTLIENCIA

Dado que o sistema hidrico se encontra em falha, é interessante saber por quanto tempo
ele se comportara dessa maneira. Para avaliar a capacidade de recuperacfio do sistema, fez-se

uma analise do indice de resiliéncia, R, cujos valores estdo apresentados na Tabela 8.52.

Tabela 8.52 - Resiliéncia dos pontos de demandas nos cenarios (situagio climatica seca)

Cenario
Demandas ct | c2 ] €3 | c4 | €5 @ C6
Resiliéncia R (%)

Irrigagdo do perimetro Trapid 31,251 31,25 | 31,2541 31,25 | 31,25 | 31,25
Irrigagdo do perimetro Varzeas-Passira 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67
Irrigacio do perimetro Carpina 100 100 100 100 100 100
Irrigagéo do perimetro Goita 100 100 100 160 100 100
Irrigagdo do perimetro Tapacura 100 87,50 100 100 100 100
Irrigagio do perimetro Varzea do Una 100 160 100 100 109 100

Pela Tabela 8.52, observa-se que os valores apresentados para os cenarios, indicam que o
sistema tem alta resiliéncia, significando boa capacidade de recuperagio, com ressalvas para os

pontos de demandas para os perimetros Trapia e Varzeas-Passira.

8.2.2.3.3 - VULNERABILIDADE

Os resultados dos indicadores de vulnerabilidade V estdo apresentados na Tabela 8.53. A

melhor situagio ¢ apresentada quando a vulnerabilidade ¢ minima, ou zero.
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Tabela 8.53 - Vulnerabilidade dos pontos de demandas nos cenérios (situagdio climatica seca)

Cenario
Demandas C1 | 2| 3] ca| ¢35 ] C6
Vulnerabilidade V (%)
Irrigagdo do perimetro Trapid 36,58 | 41,64 | 2229 3568 | 41,64 | 36,68
Irrigagdo do perimetro Virzeas-Passira 31,36 | 31,36 31,36 | 3522 31,36 ] 36,03
Irrigagdio do perimetro Carpina 0 0 0 0 0 0
Irrigagdo do perimetro Goita 26,30 | 26,32 | 2632 | 2631 | 2632 | 2632
Irrigagéo do perimetro Tapacura 8,70 8,90 6,78 4,35 8,70 6,52
Irrigacio do perimetro Varzea do Una 0 0 0 0 0 0

Pela Tabela 8.53, observa-se que ndo ha vulnerabilidades para atendimento das demandas
dos perimetros Carpina e¢ Varzea do Una. O perimetro Tapacurd apresenta baixa
vulnerabilidade, indicando menores déficits no atendimento das demandas de irrigagéo,
quando comparado com as respostas para a situagdio climatica média. As maiores
vulnerabilidades estdo apontadas nos pontos de demandas de irrigagio sustentadas pelo
reservatério Jucazinho, onde o Perimetro Varzeas-Passira ¢ 0 maior em area potencialmente

irrigavel (6.750 ha) e o de maior 4rea cultivada otimizada pelo ORNAP.

8.2.2.3.4 - SUSTENTABILIDADE

Os dados dos indices apresentados das Tabelas 8.51 a 8.53 permitem calcular valores
para a sustentabilidade S, dada pela Equagiio 5.33, da segdo 5.4.1 do Capitulo 5, como

apresentados na Tabela .54, para cada demanda de irriga¢do, por perimetro.

Tabela 8.54 - Sustentabilidade das demandas de irrigag&o na situagfio climatica seca

Cenario
Perimetro cr ] c2 | ¢ | c4 | cs | C6
Sustentabilidade S (%)

Trapia 13,20 12,10 16,20 13,40 12,10 13,20
Viarzeas-Passira 5,70 5,70 5,70 5,40 5,70 5,30
Carpina 100 100 100 100 100 100
Goitad 70,60 70,60 70,60 70,60 70,60 70,60
Tapacurd 83,70 66,40 85,50 87,70 83,70 85,70
Viarzea do Una 100 100 100 100 100 100

Multiplicando-se a sustentabilidade S de cada demanda pela receita liquida RL anual
advinda da produgdo agricola irrigada, em cada perimetro, e fazendo o somatorio, pode ser
definido o provavel beneficio, em reais, para cada cenario. Portanto, estabelecendo-se quais os

melhores critérios de prioridades de atendimento das demandas de irrigagfo. As receitas
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liquidas dos cendrios Cs2 e Cs4, dadas pelo ORNAP, s6 para relembrar o que foi tratado na
secdo 8.1 deste Capitulo, estdo re-apresentadas na Tabela 8.55.

Tabela 8.55 - Receitas liquidas RL anuais otimizadas (cenérios do ORNAP)

Perimetro Cenario Cs2 Perimetro Cenario Cs4
RL (R$) RL (R$)
Trapia 6.795.290,00 Goita 17.830.980,00
Varzeas-Passira 32.795.220,00 Tapacura 5.350,00
Carpina 19.538.910,00 Varzca do Una 6.235.720,00
Total RLcg (RS) 59.159.420,00 Total RLc (R$) 24.072.050,00

Uma interessante caracteristica de sistemas hidricos é sua capacidade de suprir as
demandas de forma satisfatéria diante das incertezas futuras. Em periodos de seca, como no
caso aqui considerado, o critério da sustentabilidade pode identificar as melhores alternativas
de usos multiplos das disponibilidades hidricas dos reservatérios, mediante definigdo de
prioridades operacionais.

Na Tabela 8.56 estdo apresentados os provaveis beneficios de cada cendrio, observado o
critério de sustentabilidade para as demandas de irrigacdo, que pode subsidiar politicas de

preferéncias para a operagéo do sistema.

Tabela 8.56 - Beneficio de cada cendrio em fung@o do critério de sustentabilidade

Cenadrio Proviavel beneficio (R$) Cenario Provavel beneficio (R$)
C1 41.148.616,55 C4 41.054.140,29
C2 41.076.169,94 C5 41.073.676,42
C3 41.347.285,01 Co 41.016.009,16

Observados os valores da Tabela 8.56, ¢ possivel avaliar que o melhor cendrio de
alocagio de Agua para atender as demandas da irrigagdo é o cendrio C3, que conferiu
prioridades de atendimento de Pr = 8 para os perimetros Trapid e Goitd; Pr = 6 para os
perimetros Varzea-Passira e Tapacura, e Pr =10 para os perimetros Carpina ¢ Véarzea do Una.

Mesmo se tratando de uma situagfo hipotética, onde as vazdes mensais para a irrigagdo
foram consideradas pelos resultados 6timos obtidos pelo ORNAP, mantidos fixos volumes
metas e outros parimetros fisicos do sistema, o uso do critério de sustentabilidade se mostra
importante vez que, hierarquizando os indicadores de desempenho, permite definir os melhores
valores de prioridades para atender as demandas de irrigagéo, permitindo subsidiar politicas de

preferéncias para a operagdo do sistema hidrico.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apresentou-se neste trabalho uma abordagem metodologica que combina técnicas de
otimizagdo e simulagéio, o uso de indicadores de desempenho ¢ aplicagdo de critério de
sustentabilidade para classificacdo de cendrios de planejamento e selegdio de altemnativas,
visando subsidiar a andlise da operacio integrada e a alocagdo otima das dguas de um sistema
de recursos hidricos formado pelos reservatdrios Jucazinho, Carpina, Goita, Tapacura e

Viérzea de Una, e perimetros de irrigacio, quando sujeito & usos € objetivos multiplos.

A operagio integrada Otima do sistena hidrico estudado reveste-se de grande
importancia socio-econémica para a bacia do rio Capibaribe, uma das principais bacias de um
dos estados de maior déficit hidrico do Brasil. O desenvolvimento da regido de influéncia dos
reservatérios, necessariamente, deve contemplar a otimizacdio do uso multiplo das
disponibilidades hidricas ja existentes, visando atender o consumo humano e dessedentacéo
animal, a produgdo de alimentos (irrigagdo, pesca extrativa) e o uso industrial, favorecendo a

geragio de emprego e renda, 0 uso ecologico e o controle de cheias no rio Capibaribe.

As conclusdes derivadas das andlises e apreciagbes elaboradas ao longoe do estudo

podem ser destacadas, como a seguir.

< A importincia do estudo de otimizagio evidenciou-se na determinag@o da vazdo
mensal 6tima a ser liberada de cada reservatério para atender as demandas de irrigagdo dos
perimetros, enfatizando-se que o modelo ORNAP aloca 4reas de plantio, prioritariamente,
para culturas de maior retorno financeiro. Outros resultados podem ser listados:
« Para o sub-sistema Jucazinho-Carpina, observada a situagfio climatica média, o
desempenho 6timo da agricultura irrigada ¢ verificado no cenario Cm4, com ocupagio de
43,64% da area de 13.050ha potencialmente apta para plantio.
« Para o sub-sistema Tapacura - Goitd - Varzea do Una, vista a situagfio climatica média,
o desempenho 6timo da agricultura irrigada (cenario Cm3) corresponde a uma alocagao de
apenas 18,35% da area total planejada no estudo.
« Observada a situacdio climatica seca, conclui-se que, para o sub-sistema Jucazinho-
Carpina, a rea 6tima ocupada pela agricultura irrigada (cenario Cs2) representa 31,21%

da 4rea potencialmente apta para plantio, podendo oportunizar a geragao de 4.000
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empregos diretos. No caso do sub-sistema Tapacura - Goitd - Varzea do Una, essa mesma
rea representa apenas 18,91% da érea total de plantio planejada no estudo (cenario Cs4),
o que pode oportunizar a geragao de 2.250 empregos diretos.

» Os resultados otimizados obtidos neste trabalho mostraram que as areas maximas
cogitadas para os perimetros nido sdo, totalmente, factiveis de serem beneficiadas com
irrigagio. Nos planos do DNOCS, conforme documentagfio consultada, que diz respeito
exclusivamente ao uso das dguas do reservatdrio Jucazinho, estd prevista a irrigagdo de
cerca de 6.750 ha a jusante, em terras situadas as margens do rio Capibaribe, ndo
considerando o perimetro Trapia.

» Caso a pritica da irrigagfo intensiva seja planejada para a regifio de estudo,
principalmente no caso de culturas perenes, deve-se planejar o plantio com base nas
disponibilidades hidricas para a uma situa¢@o de seca, com vistas a garantir o atendimento
da demanda agricola e assegurar retorno financeiro a atividade.

« O reservatdrio Carpina, para uma acumulag¢éo de 100.000.000 m’, como definido neste
estudo, pode suprir uma vazdo de 1,0 m*/s para refor¢o do abastecimento de Recife, o que
se impde diante do déficit hidrico atual e perspectiva de aumento das demandas para os
proximos anos. A vazio de reforgo pode ser derivada pela descarga de fundo, favorecendo
melhor condi¢fio operacional as captagdes Titima ¢ Castelo, a jusante, porém deixaria a
massa de dgua sujeita & poluigdo atualmente observada na parte baixa do rio Capibaribe,
razdo do langamento de despejos domésticos, efluentes industriais e esgotos sanitarios néo
tratados. Outra possibilidade seria aduzir a vazio de reforgo de 1,0 m’/s diretamente para
a ETA Marechal Castelo Branco, via adutora a ser projetada que, certamente, minimizara
a perda fisica e os custos de tratamento da agua inerentes a primeira alternativa.

« Em todos os cendrios, o reservatério Goita, mesmo sendo operado a partir de um
volume inicial correspondente a 50% da capacidade de acumulagfo, teve desempenho
operacional satisfatério, preservados o volume de espera e a sustentabilidade hidrica, sem
atingir o volume minimo definido como restri¢io do modelo. Em razdo disso, ¢ possivel
cogitar que este reservatério venha a ser empregado mo atendendimento, além da
irrigagio, de demandas hidricas de cidades proximas como Gloria do Goitd e Ché de
Alegria, atualmente com problemas na oferta de 4gua para a populagéo.

« A piscicultura extensiva nos reservatérios, atividade capaz de promover melhorias na
condigio socio-econdmica da regifo, deve ser incentivada. Para uma condi¢do de
normalidade climatica, como verificado nos cenarios Cm4 e CmS5, a produgdo de pescado

nos cinco reservatorios pode chegar a 220,00 toneladas/ano, dando emprego a 150
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pescadores. Ressalve-se, entretanto, que a piscicultura extensiva nos reservatorios deve ser

controlada para evitar prejuizos a qualidade da dgua para o abastecimento humano.

< Os resultados obtidos com a analise integrada do sistema recursos hidricos através do
modelo de simulagdo demonstram que, em todos os cendrios planejados, as vazdes do
abastecimento humano, e vazdo ecologica, foram atendidas sem falhas, seja na situagfo
climatica média, seja na seca. A avaliagdo de desempenho de todo o sistema hidrico deu-se
pela andlise do atendimento as demandas da irrigag8o, que apresentaram resultados variaveis,
com falhas em vdrios cenarios. Outros resultados podem ser relevados, como a seguir.
» A determinagfo de diferentes niveis de prioridades estabelecidos na modelagem de
simulagio forneceu resuitados interessantes, que podem subsidiar regras de operagédo dos
reservatdrios, observada a topologia adotada para o sistema integrado.
« No caso da situagio climética seca, as demandas da irmiga¢fo apresentaram resultados
diversos, com falhas em varios cendrios, exceto para os perimetros Carpina e Varzea do
Una.
« A confiabilidade do atendimento das demandas nos cenérios da situagfo climatica
seca, para o caso dos perimetros Carpina e Vazea do Una, foi de 100%, evidenciando que
uma diminui¢do nas vazdes liberadas pelos reservatdrios para atendimento de menores
areas irrigadas, acarreta aumenta na confiabilidade da oferta hidrica.
+ Os perimetros de irrigagdo Trapia e Virzeas-Passira, na situagfo climatica seca, sdo os
que apresentam os maiores riscos de falhas no atendimento as demandas, com percentuais
de 67% e 50%, respectivamente.
« Na situacio climdtica seca o sistema apresenta alta resiliéncia, ou seja, boa capacidade
de recuperagio, com ressalvas para os pontos de demandas correspondentes aos
perimetros Trapia e Varzeas-Passira.
+ Na situacdio climética seca, a vulnerabilidade nos pontos de demandas de irrigagdo
sustentadas pelo reservatorio Jucazinho chega a 41,64% (cenario C2), para o caso do
Perimetro Vérzeas-Passira, que é o de maior em 4rea potencialmente irrigavel (6.750 ha) e
o de maior area cultivada otimizada.
« A aplicaciio do critério de sustentabilidade as demandas de irrigagdo, associado a
receita liquida potencial anual da produg#o agricola irrigada (outra inovadora contribuigéo
deste estudo), permitiu definir o provavel beneficio financeiro de cada cenario,
considerando que a atividade da agricultura irrigada estd sujeita a riscos ¢ incertezas

hidrometeorolégicas.
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* Mesmo se tratando de situagSes hipotéticas, onde as vazdes mensais para a irrigaco
foram consideradas pelos resultados o6timos obtidos pelo ORNAP, mantidos fixos
volumes metas e outros pardmetros fisicos do sistema, o uso do critério de
sustentabilidade, hierarquizando os indicadores de desempenho, permite definir os
melhores valores de prioridades para atender as demandas de mrigagdo, subsidiando

politicas de preferéncias para a operagdo do sistema hidrico.

o Embora que abordagens deterministicas tenham sido idealizadas, imaginando-se o
futuro como conhecido através de cenarios de planejamento, o esquema de aplicagdo de
estratégias operacionais otimizadas para uso no modelo de simulagio atesta que os resultados
alcancados sdo interessantes subsidios para o processo decisorio, sendo obtidos com baixos

custos computacionais.

Respeitando-se os limites quanto ao escopo e extensdio intrinsecos & natureza do
trabalho, acredita-se que a pesquisa cumpriu aos seus objetivos originais, sendo factivel
recomendar o que se apresenta a seguir.
< A evolugiio do uso e controle das disponibilidades e da oferta de dgua aos diversos
usudrios pode seguir a tendéncia atual (perdularia) ou ter uma performance mais desejavel.
Como as demandas do abastecimento foram consideradas fixas no presente estudo,
incorporando perdas da ordem de 40%, razdio da deficiéncia de operagdo ¢ manutengdo dos
sistemas de abastecimento, recomenda-se para o futuro, além de incluir a demanda para
dessedentacdio animal, testar o sistema hidrico para demandas varidveis, considerando até
reducdes das necessidades de dgua passiveis de advir de agdes de natureza legal e
administrativa, como o advento da outorga.

w Recomenda-se incorporar critérios mais consolidados para a definicdo de vazio
ecologica para os reservatdrios, visto sua importincia na integragdo da gestdo de recursos
hidricos com a gestdo ambiental.

o Futuras demandas de abastecimento de comunidades rurais situadas em arcas
proximas aos reservatorios precisariam ser identificadas e avaliadas em novos prognosticos
sobre o desempenho do sistema. Deve também ser considerado o requerimento para lixiviagio
de sais a ser incluido nas quantidades de agua de irngagao.

o Na irrigacio, fatores como a inadequagfio dos projetos, a baixa eficiéncia e a operago
deficientes dos sistemas, provocam grandes perdas de agua. Para outros estudos, recomenda-

s¢ testar o sistema hidrico para uma condigdo de melhoria na eficiéncia dos sistemas de
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irrigagdo, dado que a melhoria do gerenciamento das demandas deve ser estimulada, sob pena
dos agravamentos da escassez relativa de agua e dos conflitos pelo seu uso na regido.

9 Caso a pratica da irrigagdo intensiva venha se constituir numa decisfo de futuro na
area de influéncia dos reservatorios Jucazinho, Carpina, Tapacura, Goitd ¢ Varzea do Una,
preservando-se o uso da dgua para o abastecimento de populagdes, recomenda-se que medidas
de protecfio sanitaria destes mananciais sejam adotadas, tal como a limpeza prévia da
vegetagdo existente na bacia hidraulica, preservagio de uma faixa de prote¢do permanente no
entorno das represas, destacando-se a realizagfio de trabalhos de conscientizagdo do produtor
rural ¢ de controle de uso de agroquimicos nas terras proximas, buscando evitar o risco de
poluigdo das aguas.

X Em se tratando de um estudo de planejamento, em base mensal, varidveis aleatorias
como vazdes de chejas foram tratadas de forma simplificada, visando solucionar o problema
de forma aproximada e computacionalmente eficiente. Novas simulagdes podem ser
realizadas considerando uma série de vazoes afluentes mais extensa, com a utilizagdo de
modelos estocasticos de geracdo de séries sintéticas, podendo ser acoplado resultados de
estudos de cheia para o rio Capibartbe.

e No aspecto de qualidade da dgua, a falta de tratamento ou tratamento precario dos
esgotos sanitarios ¢ a principal causa que vem impedindo ou restringindo o uso da agua dos
mananciais pelos usuérios situados 4 jusante das fontes poluidoras. E desejavel que haja
expressivo avango no controle dessas fontes, de sorte a reduzir os niveis de polui¢do a valores
toleraveis, para racionalizar o uso, a recuperagfo e preservagio da qualidade da dgua.

o A variabilidade temporal dos pregos de mercado para o produto agricola gerado e dos
custos anuais de insumos ndo foram considerados neste trabalho, pelo o que se recomenda que
sejam enfocados em pesquisas futuras.

o Por fim, ¢ importante referenciar que os critérios de desempenho adotados nio devem
ser analisados de maneira isolada. Poder-se-ia cogitar, numa seqiiéncia deste trabatho, o uso
dos mesmos de forma conjunta com a analise multicriterial, levando-se em consideragdo

fatores econdmicos, sociais € ambientais.
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ANEXO 1- Divisdo politico-administrativa da bacia do rio Capibaribe
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ANEXO 2 — Estimativa da populac¢io urbana na area de influéncia dos
reservatorios no ano de 2000
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Reservatério Localidade Populagio urbana (hab)
Ano 2000
Bezerros 44.566
Caruaru 217.407
Casinhas * 1.425
Cumaru * 6.798
Frei Miguelinho * 2.364
Gravata 55.363
Passira * 12.326
Riacho das Almas * 6.123
Salgadinho * 2.251
Limoeiro * 42412
1) Jucazinho Santa Maria do Cambuci * 2.261
Surubim * 33.145
Taquaritinga do Norte * 12.022
Toritama * 20.127
Vertente do Lério * 1.508
Vertentes * 6.303
Santa Cecilia / PB 1.193
Cajazeira # 474
Couro Dantas # 581
Rangel # 710
Trapid # 905
Capivara # 272
Tambor # 1.114
Cheus # 576
Total 1 472.226
2) Carpina Carpina * 61.006
Lagoa do Carro * 8.087
Lagoa de Itaenga * 15.345
Feira Nova * 12,156
Paudalho * 34.432
Total 2 131.026
Gloria do Goita * 12.542
3) Goita Chi de Alegria * 8.082
Total 3 20.624
Sio Lourengo da Mata * §3.543
4) Varzea do Una Camaragibe * 128.702
Total 4 212.245
5) Tapacura Populagio de Recife *, Jaboatio dos
Guararapes *.
Total 5 1.991.379
Populacio Urbana Total (1+2+3+4+5) 2.827.500

Fonte : IBGE/DPE/Dep. de Populagéo e Indicadores Sociais. Ger. de Estudos e Analises da Dinamica
Demografica (Tendéncia; CENSOS 1991- 2000).
* Sede municipal localizada na bacia; # Povoado rural (populagio projetada conforme dados do

DNOCS, 1997).
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ANEXO 3 — Vazoes afluentes para os reservatorios J ucazinho, Carpina,

Tapacura, Goita e Varzea do Una
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Vazdes afluentes para o reservatorio Jucazinho (vazio média mensal - m*/s)

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1957 0,048 0,011 4,024 4,059 0,171 0,000 0,058 0,000 0,084 0,021 0,051 0,034
1958 0,073 0,065 0,064 0,058 1,327 0,096 1,038 0,155 0,147 0,033 0,058 0,037
1959 0,062 0,069 2,665 0,200 0,155 2,831 1,339 0,124 0,066 0,008 0,085 0,027
1960 0,020 0,027 96,998 27,111 9,503 7616 5,832 3,772 2,570 0,049 0,038 0,017
1961 4,794 0,910 12,502 14,087 7,099 0,319 3,535 0,042 0,040 0,017 0,016 0,011
1962 0,018 0,011 0,145 0,093 0,031 1,620 13,253 0,047 0,015 0,035 0,022 0,004
1963 0,012 0,004 0,026 0,053 0,028 0,013 0,022 0,007 0,012 0,009 0,009 0,006
1964 0,631 0,520 29,986 7,287 11,079 15,096 6,877 4,263 0,665 0,007 -0,006 35,850
1965 0,002 0,002 0,003 4756 0,690 16,610 0,478 0,118 0,010 0,057 0,004 0,005
1966 0,003 0,011 0,002 22375 B,955 59,864 68,205 19,480 1,443 0,009 0,006 0,003
1967 0,124 0,055 17,187 80,153 18,656 4,128 7,047 0,618 0,388 0,618 0,405 0618
1968 1,055 0,211 2791 1,642 3,710 1,090 1,229 0,652 0,346 0,278 0,151 0,316
1969 0,523 0,298 38,351 14,104 1,874 11,233 33,090 5,553 1,306 0,299 0,130 0,109
1970 0,458 0,440 1,557 0,960 0,541 0,905 19,147 7.474 0,596 0,509 0,272 0,248
1971 0,045 0,096 0,140 16,835 1,400 2110 1,073 2,012 0,209 0,322 0,131 0.000
1972 0,012 0,432 10,300 0,885 0,960 3,925 1,286 0,879 0,939 0,039 0,023 0,006
1973 0,152 0,188 5,632 8,986 3,274 1,162 1,303 0,460 0,231 0,012 0,008 0,109
1974 1,326 25,734 22,861 87,724 13,126 8,833 16,711 3,522 1,564 0,501 0,069 0,084
1975 0,486 0,776 1,810 1,828 4559 0,764 59,480 2,899 2,142 1,396 1,226 0,829
1976 0,024 3,683 1,387 3,326 2,106 0,787 0,546 0,367 0,112 0,625 0,073 0,228
1977 0327 0,094 0,549 24,740 91,811 27,894 57,517 9,311 6,716 2,248 0,026 0,036
1978 0,433 0,732 41,352 5976 23,938 6,912 17,031 8,264 2,039 2,144 0,641 0,692
1979 0,168 0,237 0,551 0,114 0,267 0,123 0,505 0,071 0,051 0,582 0,202 0,230
1980 0,000 0,003 1,146 0,000 0,002 1,797 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1981 0,525 0,004 110,577 31,478 2294 1,239 0,861 0,744 0,791 0,000 0,000 0,000
1982 0,433 0,802 0,811 4,940 4315 7,620 1,451 0,779 0,170 0,616 0,674 0,737
1983 0,066 0,771 0,618 0,020 0,026 0,023 0,011 0,024 0,000 0,084 0,014 0,057
1984 0,026 0,000 6,584 38,277 16,269 3,886 15,164 2,325 4,974 0,009 0,001 0,001
1985 0,000 28,096 40,984 150935 23212 5,437 7.736 5,703 0,937 0,016 0,000 0,000
1986 0,010 1,282 17,330 31,966 16,748 8,542 13,154 9,768 2,261 0,343 0,044 0,010
1987 0,057 0,162 3,589 5,382 0,707 1,180 2,426 0,367 0,045 0,725 0,142 0,112
1988 0,000 0,000 10,604 13,196 6,074 1,293 14,134 2,017 0,299 0,000 0,000 0,000
1989 0,000 0,000 21,489 15,471 15,783 8,054 18,167 2,875 0,726 0,030 0,000 0,000
1990 0,370 0,000 0,000 0,000 0,000 0,809 4,952 1,343 0,230 0,047 0,000 1,800
1991 0,000 0,000 5,021 2,382 4,978 0,714 0,635 1,111 0,333 0,055 0.000 0,000
1992 2,504 5,570 4,271 45,278 1,023 0,741 2245 0,848 2,154 0,037 0,000 0,000
Média 0,411 1,980 14,273 18,518 8,241 5,980 11,043 2,722 0,961 0,330 0,126 1,173

Vazdes afluentes para o reservatorio Carpina (vazio média mensal - m’/s)

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1957 0,053 0,048 0,000 0,730 0,061 0,000 0,048 0,000 0,039 0,029 0,016 0,031
1958 0,022 0,011 0,020 0,040 1,528 0,065 0,000 0,148 0,057 0,037 0,029 0,037
1959 0,025 0,041 1,937 0,230 0,162 1,494 1,350 0,106 0,068 0,062 0,076 0,043
1960 0,025 0,017 28,238 12,012 4,071 2,884 3,756 3,836 1,509 0,061 0,056 0,035
1961 3,096 0,810 2,883 11,320 3,893 0,000 2,069 0,031 0,028 0,015 0,004 0,008
1962 0,004 0,008 0,076 0,047 0,024 1,439 8,519 0,049 0,015 0,034 0,021 0,016
1963 0,004 0,005 0,013 0,041 0,016 0,010 0,030 0,013 0,006 0,012 0,005 0,003
1964 0,000 0,078 13,245 1,712 4,420 4,438 0683 1,070 0,000 0,017 0,003 0,618
1965 0,002 0,001 0,002 0,547 0,398 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,007 0,002
1966 0,001 0,000 0,002 0,000 1,756 21,672 42,220 9,112 0,000 0,005 0,002 0,001
1967 0,000 0,000 2,637 18,499 2,250 2,478 2,564 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1968 0,000 0,000 0,593 0,362 0,261 0211 0,118 0,067 0,080 0,000 0,000 0,000
1969 0,304 0,100 2,878 3,308 1,338 8,087 15,534 3,164 0,413 0,246 0,019 0,070
1970 0,049 0,129 0,205 0,287 0,186 0,503 10,999 7,096 0,334 0,236 0,052 0,074
1971 0,063 0,019 0,000 0,678 0,000 0577 0,185 0,615 0,000 0,087 0,033 0,132
1972 0,018 0,000 0,225 0,000 0,242 1,384 0,000 0,000 0,000 0,031 0,031 0,022
1973 0,107 0,145 0,000 3,845 2,233 0,876 1,081 0,347 0,209 0,010 0,010 0,036
1974 0,000 0,000 0,000 11,135 3,049 3,258 8,489 1,343 1,168 0,122 0,068 0,065
1975 0,385 0,192 0,281 0,114 0,270 0,000 23,192 2,110 0,460 0,146 0,151 0,480
1976 0,012 0,073 0,075 0,686 1,162 0,047 0,000 0,000 0,000 0,311 0,108 0,118
1977 0,000 0,000 0,418 0,264 14,255 12,120 29,209 5,928 3,530 1,247 0,012 0,029
1978 0,806 0,538 2,302 1,927 7,384 3,812 11,827 6,695 1,607 1,612 0,969 0,696
1979 0,021 0,185 0,000 0,021 0,000 0,012 0,361 0,000 0,000 0,774 0,256 0,217
1980 0,000 0,001 1,044 0,000 0,002 1,520 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1981 0,000 0,000 5477 4,850 2,366 1,508 1,280 0,495 0,414 0,000 0,000 0,000
1982 0,591 0,525 0,793 2,770 2,161 6,383 1,623 0,683 0,166 0,567 0,468 08617
1983 0,036 0,329 0,614 0,008 0,022 0,014 0,014 0,014 0,001 0,053 0,078 0,032
1984 0,033 0,000 1,343 8,344 7.710 1,832 9,934 1,308 2,726 0,008 0,001 0,001
1985 0,000 0,000 10,088 10,845 5,071 3,657 6,777 2,971 1,031 0,008 0,000 0,000
1986 0,073 0,197 2,085 8374 3,040 8,201 11,997 7,558 1,477 0,212 0,044 0,009
1987 0,024 0,000 0,000 3,608 0,232 0,076 1,725 0,285 0,043 0,537 0,074 0,178
1988 0,000 0,000 2,485 5,372 5,148 1,210 10,275 1,852 0,426 0,000 0,000 0,000
1989 0,000 0,000 0,000 4915 4940 2,285 10,764 0,976 0,676 0,018 0,000 0,000
1980 0,488 0,000 0,000 0,000 0,000 0,593 4,816 1,784 0,209 0,042 0,000 0,431
1991 0,000 0,000 0,056 0670 4012 0,703 0872 1,038 0,264 0,044 0,000 0,000
1992 0,057 2,400 1,956 5,353 0,254 0,197 1,313 0,316 0,971 0,049 0,000 0,000

Média ﬂ:177 0,163 2,277 3,417 2,331 2,599 6,206 1,695 0,498 0,184 0,072 0,111



1970
1971
1972
1973
1974
1978
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
Média

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1880
19881
1982
1983
1984
1985
1088
1987
1988
1989
Média

Vazdes afluentes para o reservatorio Tapacuré (vazdo média mensal - m’/s)

jan
0,940
0,530
0,370
0,260
0,200
0,520
0,220
0,598
0,730
0,558
1,541
2,961
0,936
1,789
1,830
1,415
2,592
0,770
0,540
1,350
1,420
0,080
1,007

fev

0,970
0,800
0,410
0,330
0,160
0,210
0,280
0,114
1,820
3,050
6,309
4,686
8,728
1,449
3,934
3,077
0,583
2,610
1,990
3,160
0,420
0,080
2,054

mar
2,430
5,3%0
0,740
0,590
0,240
0,560
1,650
2,311
7,020
1,341
3,980
3816
6,502
11,970
2122
8,831
0,925
10,450
3,640
3,640
4710
0,390
3,784

abr
0,910
0,730
1,050
0,530
1,430
3,540
15,170
2,069
3,013
8,578
4,306
1,196
4,507
2,461
2,462
1,122
8,993
10,500
15,920
6,480
4,190
4,990
4,738

mai
1,810
5610
0,700
1,600
2,410
1,250
3,480
2,545
2,722
7,088
5,293
6,143
5708
3,846
7,920
5,550
13,384
11,480
4,890
0,720
9,570
11,570
5,240

jun
0,680
11,080
2,910
1,050
9,080
2,820
3,670
2,694
2736
11,451
8,562
8,251
15,347
5795
13,347
2,585
5,284
10,820
22,290
6,250
8,150
13,020
7.631

jul
1,850
20,370
19,500
2,150
2,270
2,200
0,310
9,295
1,816
12,900
8,488
6,263
1,880
4,430
4,837
2,252
9,736
15,800
25,390
5,390
35,420
26,700
9,971

ago
0,830
1,680
11,250
1,140
1,860
0,430
11,410
2,859
0,572
2,441
6,995
2,862
2,994
1,597
3,968
4,405
8,832
10,930
6,380
1,300
3,150
4,010
4177

set
0,630
0,600
0,690
0,540
0,850
0,430
0,320
2214
0,531
3,786
6,595
4,005
2,148
1,483
2,580
0,977
4,598
1,510
2,450
0,560
1,520
1,530
1,839

out
0,690
0,470
0,620
0,310
0,250
0,240
0,150
1,006
4,258
2,123
1,481
1,289
2,135
1,290
1,645
3,518
2,179
0,450
1,750
0,470
0,490
0,610
1,247

nov

0,750
0,310
0,440
0,280
0,290
0,150
0,220
1,290
0,428
1,971

1,376
1,197
1,735
1,198
1,528
0,789
1,954
1,080
2,660

0,040

0,770
0,770

0,965

) - ., - N 3
Vazdes afluentes para o reservatério Goita (vazio média mensal - m’/s)

jan
2,070
0,180
0,400
0,900
0,790
0,990
1,170
0,877
0,875
0,513
1,654
3,260
1,037
2,056
2113
1,636
2,998
0,200
0,370
1,170
0,510
0,690
1,203

1,060
0,110
0,470
0,970
0,640
0,700
1,680
0,156
2,175
3,264
6,676
5,256
10,082
1,664
4,548
3,558
0,686
1,750
1,790
1,410
0,360
0,640
2,255

mar
1,870
0,990
1,950
1,040
1,050
0,840
5,030
2371
7,921
1,368
4,188
4,281
7,484
13,837
2,452
10,215
1,069
10,800
2,910
2,480
0,520
0,750
3,887

abr

1,110
0,990
4,940
1,450
2,690
7,380
7,300
2,301
3,712
9,225
4,937
1,260
5,284
2,838
2,845
1,298
10,403
9,200
10,500
4770
1,130
5,500
4,594

mai
2,000
7,100
1,510
4750
4,870
2,910
10,850
2,813
3,066
7623
5817
6,999
6,573
4,441
9,150
6,419
15,482
5,430
3,530
1,200
5,780
5,060
5,608

jun
1,170
12,560
6,420
4,430
10,610
12,340
7,150
3,125
3,160
12,384
8,987
9,445
17,726
6,69
15,437
2,990
6,113
4,870
26,900
2,340
4,150
7,860
8,494

jul
2,450
12,770
16,400
4,770
5,850
6,880
9,600
10,913
2,008
14,127
9,005
7158
2,266
5118
5,504
2,605
11,262
11,000
15,300
3,380
22,500
13,000
8,825

ago
7,350
2,530
10,350
3,740
3,470
2,290
2,210
3,083
0,635
2,563
7,191
3,232
3,442
1,841
4,589
5,095
10,217
4,840
6,150
1,440
2,950
5,340
4,296

set
0,520
0,970
1,910
2,050
3,070
2,650
2,590
2,637
0,590
4,270
7.384
4,560
2,465
1,710
2,984
1,130
5,434
1,340
2,780
1,030
1,300
3,110
2,583

0,180
0,600
1,230
1,260
1,230
1,140
1,120
1,206
4,800
2,279
1,486
1,428
2,452
1,487
1,902
4,069
2,521
0,670
1,710
0,800
0,880
1,690
1,634

nov
0,110
0,480
1,020
0,960
0,840
1,730
0,770
1,404
0,477
2,116
1,380
1,326
1,991
1,381
1,766
0,913
2,261
0,530
1,930
0,520
0,810
1,570
1,195

0,960
0,370
0,270
0,190
0,160
0,450
0,260
4,249
2418
1,715
2177
1,041
1,509
5,407
2715
0,687
1,700
1,160
3,080
0,030
0,700
1,780
1,501

dez
0,810
0,330
0,820
0,580
0,650
0,970
1,060
4715
2,438
1,877
2,334
1,153
1,732
6,251
3,140
0,794
1,966
0,550
3,000
0,490
0,680
1,830
1,743

226



227

Vazdes afluentes para o reservatorio Varzea do Una (vazio média mensal - m’/s)

1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983

1985
1986
1987
1988
1988
Média

1,240
0,400
0,360
0,360
0,450
0,680
0,780
0,062
0,076
0,058
0,161
0,308
0,008
0,186
0,191
0,147
0,270
0,320
0,470
0,450
0,420
0,500
0,363

fev
0,450
0,410
0,570
0,210
0,470
0,400
0,610
0,012
0,190
0,318
0,657
0,488
0,909
0,151
0,410
0,321
0,082
0,820
0,750
0,950
0,530
0,200
0,449

1,350
0,710
1,170
0,510
0,880
0,630
1,330
0,241
0,731
0,140
0,415
0,398
0677
1,247
0,221
0,920
0,0%6
1,600
1,350
0,900
1,420
0,550
0,799

0,860
0,750
1,500
0,870
1.290
1,820
0,710
0216
0,314
0,894
0,449
0,125
0,479
0,256
0,256
0,117
0,937
1,320
1,430
1,250
1,150
1,540
0,842

mai
0,790
1,370
0,660
1,420
1,120
0,790
1,390
0,265
0,284
0,738
0,551
0,840
0,595
0,401
0,825
0,578
1,384
1,010
1,000
0,510
1,140
1,000
0,840

0,550
1,830
1,690
1,090
1,510
2,010
1,470
0,281
0.285
1,193
0,892
0,859
1,599
0,604
1,3%0
0,269
0,550
1,330
1,970
1,870
1,020
1,820
1,190

jul
1,100
2,100
3,100
1,310
1,010
1,390
1,120
0,968
0,189
1,344
0,884
0,652
0,206
0,461
0,504
0,235
1,014
2,240
0,840
1,870
2,440
2,540
1,251

0,580
0,750
1,960
0,730
1,300
0,790
0,440
0,298
0,080
0,254
0,729
0,298
0,312
0,186
0,413
0,459
0,920
0,630
1,500
0,790
0,870
1,100
0,698

set
0,370
0,460
0,460
0,850
0,770
1,260
0,900
0,231
0,055
0,394
0,687
0,417
0,224
0,154
0,269
0,102
0,489
0,480
1,160
0,570
0,580
0,330

0,505

0,330
0,240
0,340
0,720
0,750
0,580
0,360
0,105
0,444
0,221
0,154
0134
0222
0,134
0171
0,366
0227
0,200
0,550
0,730
0370
0.400
0,359

nov
0,230
0,280
0,410
0,430
0,350
0,470
0,350
0,134
0,045
0,205
0,143
0,125
0,181
0,125
0159
0,082
0,204
0,250
1,550
0,270
0,530
0,550
0,323

0,560
0,260
0,270
0,160
0,780
0,730
0,350
0,443
0,252
0,178
0,227
0,108
0,157
0,563
0,283
0,072
0,177
0,380
1,380
0,270
0,550
0,660
0,400



