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RESUMO

No Estado da Paraiba, o circuito de sol e mar € o principal atrativo de turistas para a regidao
litoranea, principalmente nos meses de verdo. Atualmente, a bacia hidrografica do rio Gramame € a
principal fonte de recursos hidricos para atendimento das demandas da Grande Jodo Pessoa. Por estar
inserida no Nordeste brasileiro, esta bacia estd sujeita aos regimes hidrolégicos com alguns periodos
de escassez, quando ha déficit de chuvas. Nesse trabalho procurou-se estudar os efeitos do crescente
fluxo turistico na demanda de dgua dos reservatdrios que compdem o sistema de abastecimento da
Grande Jodo Pessoa, com analise de trés cenarios de desenvolvimento do turismo em uma unica série,
de vinte anos, com previsdo hidroldgica variando de muito seco a muito chuvoso. O modelo utilizado
para a andlise deste estudo foi o WEAP, um programa de simulacdo que se baseia no balanco hidrico
de um sistema constituido por mananciais e os usos da 4gua nos locais de demanda. O comportamento
volumétrico dos reservatérios foi analisado por duas perspectivas: uma com a permanéncia do sistema
nas condi¢des atuais, e outra com o aumento da oferta hidrica. Nas duas situagdes o sistema é avaliado
através dos indicadores de desempenho do sistema, sendo eles: confiabilidade, resiliéncia,
vulnerabilidade e indice de sustentabilidade global. Os resultados mostram que o reservatério
Gramame-Mamuaba apresenta-se no limite do seu aproveitamento hidrico total nos cendrios
propostos. As simulag¢des realizadas mostram, ainda, que o modelo WEAP ¢é adequado para a

utilizacdo na gestdo dos recursos hidricos e auxilia na tomada de decisao.
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ABSTRACT

The sun and sea circuit of offshore Paraiba state is the main tourist attraction, mainly during the
summer time, nowadays the Gramame river is the main Grand Jodo Pessoa water supply resource. Its
river basin is subject to the Brazilina northeastern hydrological regimen, having times of water
scarcity when there is rainwater deficit. This work is concerned with the study of the increasing
tourism flow on the Grand Jodo Pessoa water demand, through three scenarios rates for a twenty year
dta series varying from very dry to very wet hydrological forecast, and its impact on the reservoirs that
support the system. The WEAP simulation program, which is based on water balance of system
having water sources and water demands, was used. The reservoirs volume behaviors were analyzed
under two perspectives: one with the water sources as is nowadays and another with an increase in the
system water availability. The reliability, resilience, vulnerability and sustentability indexes were
determined for both situations. The results have shown that the Gramame-Mamuaba reservoirs are in
their water supply limit for all simulated scenarios. Moreover, the simulation WEAP model performed

well as a tool for water resources management.
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CAPITULO I - INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducao

Agua é fundamental para o desenvolvimento econdmico de uma determinada regido, no
Brasil a maioria das atividades econdmicas requer uma demanda de dgua, seja para utilizagao
no processo produtivo ou para a geragao de energia elétrica. O turismo, ao longo dos anos,
vem se tornando um forte setor da drea econdmica, capaz de levar ao desenvolvimento de
regides. No entanto, também é um setor com grande poder de causar impacto no meio
ambiente e na comunidade local.

Segundo o relatério da WTO (World Tourism Organization), 6rgao ligado ao Comité
das Nagdes Unidas, o turismo é o setor econdmico de maior indice de desenvolvimento da
atualidade, com um indice de crescimento de 5,50% s6 no ano de 2005. Os numeros
apresentados no relatério mostram a existéncia de 806 milhdes de turistas. Estima-se que 680
bilhdes de ddlares tenham sido movimentados nesse ano. A expectativa da WTO € que no ano
de 2020, tenha-se em torno de 1,6 bilhdes de turistas viajando pelo mundo, uma vez que esta é
uma atividade em ascensao.

Na Namibia, um pais com caracteristicas de semi-drido localizado no Noroeste do
continente africano, conflitos foram gerados em virtude do uso da dgua e a exploracdo da
inddstria do turismo, que é o quarto setor mais forte economicamente no pais. Segundo
Schachtschneider (2001), a solugd@o para esses conflitos estd na adaptacdo de novas politicas
para regides de semi-arido, integrando os interesses econdmicos € 0s principios étnicos.

Na Nova Zelandia, o Ministério do Desenvolvimento Econdmico em conjunto com o
Ministério de Turismo desenvolvem pesquisas para avaliar os impactos da atividade turistica
na infra-estrutura dos locais mais visitados, como: Queenstown Lakes District, Kaikoura,
Rotorua e Stwart Island. Esse estudo € avaliado a cada dois anos para verificar o custo de
operacdo do sistema de abastecimento e drenagem, em fun¢do das parcelas destinadas ao
turismo, através das acomodagdes em hotéis e pousadas. Estima-se que a parcela de custo
operacional voltado para o turismo seja de 50% nos meses de pico. O estudo serve para
avaliar o custo versus beneficio do turismo. O governo neozelandé€s busca o planejamento
estratégico das acdes para o desenvolvimento do turismo sem prejudicar a populagdo local, e

sem causar passivos ambientais.
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Segundo Lemos e Souza (2007), a Avaliacio Ambiental Estratégica (AAE), uma forma
de avaliar antecipadamente os impactos ambientais causados por determinada atividade, ja €
adotada em diversos paises como instrumento que auxilia a incorporacdo de questdes
ambientais as tomadas de decis@o, considerando como parte do processo a participacdo da
sociedade. Os autores apontam a necessidade de fazer uso da Avaliacdo Ambiental
Estratégica para tentar equacionar os impactos causados pelo turismo e as necessidades de
manutencao dos recursos hidricos, visto que a 4gua € um atrativo turistico.

Os municipios lindeiros, os que estdo situados as margens dos reservatdrios, sao
exemplos de como a dgua torna-se um atrativo turistico e de qudo € importante a avaliagdo da
sustentabilidade nos locais de exploracdo da atividade. Estudos realizados por Almeida et al.
(2007), no reservatério de Furnas, para determinar a perda de receita do setor turistico para
cada metro de deplecionamento do reservatério, mostram que o setor turistico pode sofrer
duras sancdes em periodos de escassez. Os estudos levaram em consideracdo o nimero de
leitos existentes nos municipios lindeiros ao reservatorio. O autor concluiu que quanto maior
o deplecionamento do reservatério menor € a taxa de ocupagao dos leitos.

A exploracdo econdmica do turismo no Brasil é motivo da criacio de secretarias
especiais nas trés esferas do governo, em fun¢do da renda gerada nas comunidades envolvidas
com o turismo. No entanto, as atividades de turismo devem ser planejadas em conjunto com
outras secretarias, pois o turismo gera conflitos que devem ser corrigidos para diminuir os
impactos ambientais, bem como os impactos sociais causados as comunidades exploradas
economicamente com o turismo.

A atividade turistica pode causar impactos aos mananciais e aos reservatorios de dgua
de duas maneiras diferentes. A primeira forma pode ser de impacto ambiental, causada pelo
fluxo turistico, através da polui¢do direta no manancial ou reservatério, quando a agua ¢é
utilizada para recreacdo e a populagdo turistica ndo tem orientacdo para evitar a degradagao
ambiental. A segunda forma pode ser de impacto social, através dos conflitos gerados pela
disputa pelo direito de uso da dgua, a populacdo local pode ter o abastecimento de 4gua
reduzido em fun¢do do aumento da populagdo turistica. O nivel dos reservatérios pode ser
reduzido rapidamente se ndo foram planejados para atender a populacdo local e a populagao
flutuante e seus respectivos crescimentos. Além dos casos da Namibia e da Nova Zelandia,
em Portugal, o Instituto da Agua realizou estudos para a construgio da barragem de Odelouca
para garantir o abastecimento no Barlavento Algarvio, o motivo principal para a realizagao
dos estudos foi o aumento do fluxo turistico na regido e a necessidade de diminuir os conflitos

gerados pela disputa pelo uso da dgua.



17

De maneira geral, o estado da Paraiba encontra-se inserido basicamente nos roteiros
turisticos de sol e mar, por apresentar mais de 138 km de faixa litoranea, com belas paisagens
de praia e mar calmo com dguas mornas. O esfor¢co governamental dos ultimos quinze anos,
tem apresentado ao mundo uma Paraiba rica em histdria, cultura, artesanato, paleontologia e
riquezas naturais com elevado potencial exploratdrio para o turismo. O resultado dessas acdes
pode ser percebido através dos nimeros apresentados nos dltimos 10 anos, do fluxo turistico,
que apresenta um crescimento de cerca de 30% em relagdo aos anos anteriores.

No entanto, verifica-se que ainda hd uma tendéncia de maior fluxo nos meses de verao
que iniciam com um fluxo incremental modesto no més de novembro, aumenta no més de
dezembro e cresce vertiginosamente em janeiro, onde se observa o maior fluxo de turistas.
Durante os outros meses do ano o fluxo de turista mostra-se continuo, porém de forma
moderada.

A preocupacdo dos Orgdos governamentais com o desenvolvimento turistico no estado
da Paraiba pode ser avaliada através do PDITS - Plano de Desenvolvimento Integrado do
Turismo Sustentavel (2004). Nos documentos elaborados verifica-se a necessidade de
implantacdo de acdes estruturantes para o fortalecimento do setor no estado. Sao
contempladas acOes para o saneamento, sistema viario e recupera¢cdo do patrimonio historico.

Estudos realizados por Silva et al. (2002) apresentam o turismo como uma caracteristica
especifica de desenvolvimento sdcio-econdmico na bacia hidrogrifica do rio Gramame. A
preocupacio do autor era mostrar a necessidade de se observar o potencial turistico da regiao
metropolitana da Grande Jodao Pessoa, que ja despontava em seu crescimento, e
conseqiientemente, os impactos causados pelo setor turisticos no atendimento as diversas
demandas de dgua. A elaboracdo deste trabalho vem preencher uma lacuna existente nos
estudos sobre o atendimento as demandas hidricas da Grande Jodo Pessoa, que avalia os
impactos do crescimento turistico na infra-estrutura hidrica da Grande Jodao Pessoa, abastecida
pelo reservatério Gramame-Mamuaba. A necessidade de planejamento dos recursos hidricos é
fundamental para o desenvolvimento econdmico e social da regido. Sendo assim, o manancial
hidrico caracterizado pelo reservatério Gramame-Mamuaba torna-se o elemento fundamental
do estudo, pois € através da operagdo destes reservatorios que se baseia o sistema de

abastecimento da regido.
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1.2 Objetivo geral

Avaliar os efeitos do crescimento do fluxo turistico na demanda de dgua no sistema de
abastecimento da Grande Jodao Pessoa, através do diagndstico da ocupagdo hoteleira e
consumo hidrico micro e macro-medidos, e a possibilidade de aporte hidrico de outros
mananciais e determinar os impactos causados, no horizonte de projeto em termos de

indicadores sustentabilidade do uso e armazenamento da dgua.

1.3 Objetivos especificos

1.3.1. Verificar o uso atual da dgua do reservatorio;

1.3.2. Levantar dados e fazer um diagndstico sobre o crescimento turistico na cidade
de Joao Pessoa e redondeza;

1.3.3. Efetuar um diagndstico sobre o consumo hidrico e perdas fisicas em termos de
volumes de dgua bruta captados em reservatorios € volumes micro-medidos pela
CAGEPA (Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba);

1.3.4. Determinar cendrios hidrolégicos e cendrios de desenvolvimento turistico,
sendo que para cada um deles, determinar as demandas mensais, € 0 volume
do reservatorio;

1.3.5. Averiguar as condicdes de sustentabilidade hidrica do uso dos reservatdrios
para fins de abastecimento humano;

1.3.6. Averiguar os indicadores de confiabilidade, resili€éncia e vulnerabilidade dos
reservatorios para os cendrios de crescimento econdmico;

1.3.7. Determinar a situagdo da bacia com a contribuicdo de outros mananciais,

analisando o aproveitamento e os indicadores de sustentabilidade;



19

CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Turismo
2.1.1 Definicao de Turismo

A World Tourism Organization (WTO) aponta que o turismo engloba as atividades das
pessoas que viajam e permanecem em lugares fora de seu ambiente usual durante ndo mais do
que um ano consecutivo, por prazer, negécios ou outros fins.

Segundo Ansarah (2004) apud Hunziker & Kraft (1942), turismo é a soma dos
fendmenos e das relagdes resultantes da viagem e da permanéncia de nao-residentes.

Segundo De La TORRE (1997), turismo € a soma de relacdes e de servicos resultantes
de uma mudanca de residéncia tempordaria e voluntaria motivada por razdes alheias a negdcios
ou profissionais.

Segundo Wahab (1991), o turismo € um fendomeno que se refere ao movimento de

pessoas dentro do seu proprio pais ou cruzando as fronteiras nacionais.

2.1.2 Planejamento Turistico

O termo planejamento possui inimeras defini¢des, todas elas representam a necessidade
de tracar um roteiro de agdes para atingir um objetivo, podendo o objetivo ser de carater
individual ou em nivel corporativo.

Segundo Ruschmann (1997), planejamento é uma atividade que envolve a intencdo de
estabelecer condi¢des favordveis para alcangar objetivos propostos. Baptista (1981) diz que o
planejamento se refere ao processo permanente e metédico de abordagem racional e cientifica
de problemas. Segundo Angeli (1996) apud Holanda (1985), planejar ¢é decidir
antecipadamente o que deve ser feito. O planejamento € uma linha de acdo pré-estabelecida.

O planejamento deve ter bem definido os objetivos, os recursos humanos deverdo ser
distribuidos em cada fase, bem como, também, os materiais que devem ser alocados com
alguma antecedéncia. Os prazos devem ser definidos em um cronograma e a metodologia a
ser aplicada nas fases deve ser, também, pré-estabelecida. Todos os detalhes devem ser
arquitetados e previstos, de modo que nao haja surpresa quando as tarefas estejam sendo
realizadas.

Segundo Angeli (1996), o sistema de planejamento consiste numa série de sub-sistemas
ou micro-sistemas coordenados com seqiiéncia e complexidade variadas para cada caso. Sdo

necessarias decisdes sucessivas, de acordo com a necessidade de resposta para cada situacdo
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do planejamento. H4 um ciclo, primeiro obtém-se informacdes, na seqii€éncia sdo feitas as
avaliacdes dessas informacdes, em seguida sdo elaboradas as propostas de mudancga, se
necessario, algumas decisdes sao tomadas e finalmente devem ser implantadas.

Ainda segundo o mesmo autor, nessa sucessao do ciclo, as informacgdes virdo de
diversas fontes e o grau de mudanca a ser estabelecido serd bastante varidvel. O que realmente
¢ estdvel e que tem sempre peso constante a todo o momento € o ato de decidir. O sucesso do
planejamento depende das decisdes tomadas nos momentos certos.

O ciclo entre informagdo, avaliacdo, mudanca e implantacdo deve ser considerado no
planejamento turistico, pois existem dois lados a serem observados constantemente, o
primeiro € a demanda turistica, que deve ter suas expectativas atendidas, e o segundo € o polo
receptor, que ndo deve ser privado dos seus direitos nem tdo pouco absorver os impactos
negativos do turismo.

Segundo Holanda (1985), para o planejamento de um projeto sdo necessarios dois
momentos distintos: o diagndstico e o progndstico. Na fase de diagndstico sdo feitas as
consideragdes que resultam na necessidade de planejar e €, também, o momento em que sao
determinadas a abrangéncia na qual se limita o planejamento, ou seja, fica estabelecido o foco
principal do plano. O progndstico s@o justamente as suposi¢des sobre o que deve acontecer
quando o planejamento estiver em a¢do. O planejador aponta as alternativas para atingir o
foco do plano. O prognéstico nada mais € do que estabelecer o fazer para que o planejamento
seja bem sucedido.

O prognéstico apontado por Holanda (1985) é a fase mais extensa do processo de
planejamento, nessa fase sdo utilizadas equagcdes matematicas, dados estatisticos e pesquisas
de campo e/ou bibliograficas. Esses recursos devem ser utilizados para a realizacdo de
previsoes e indicagcao de tendéncias.

S@o necessdrias informagdes corretas e precisas para a elaboracdo de um plano. A
consisténcia de informacOes deve ser a mais exata possivel. A indicacdo de tendéncias
depende basicamente de informacdes anteriores ao planejamento. No caso de imprecisdao das
informacdes, o progndstico pode partir de suposi¢des falsas e no final o planejamento
fatalmente nao terd o sucesso desejado.

Segundo Angeli (1996), o planejador terd sua escolha facilitada se o objeto do
planejamento se apresentar como resultado de um feed-back. Nesse caso, o planejador devera
estar atento as respostas de cada a¢do adotada durante o andamento do projeto, para isso cada
acdo deverd ser sistematizada, interpretada e documentada, a esse processo da-se o nome de

planificacdo.
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Segundo Ladwing e Dias (2004), para empreender acdes de planejamento € necessario
conhecer a realidade espacial do territério em questdo, independente da escala espacial de
interesse que pode ser um pais, regiao, estado, bacia hidrografica, municipio, etc.

O mesmo autor afirma que é necessdrio demonstrar quais s@o os limites do
planejamento turistico e os resultados desejados no nivel estratégico da sustentabilidade. Os
limites devem ser compreendidos como as transformacOes ambientais e todas as
conseqii€éncias ao patrimdnio histérico cultural e aos recursos naturais, devido a exploragdo da
atividade turistica. Os desejos sdo justamente as perspectivas de conservacdo € manutencao
dos recursos e do patrimonio explorado turisticamente.

Segundo Irving et al. (2005), todas as formas de turismo deveriam ser sustentdveis e
esse deveria, em tese, ser o compromisso central em planejamento.

O planejamento turistico deve contemplar a sustentabilidade, que deve ser uma
conseqiiéncia da exploracdo dessa atividade econdmica. O planejamento sustentdvel do
turismo deve atingir tanto as empresas como a comunidade envolvida. As empresas através da
exploracdo da sua imagem no contexto social, com uma preocupacdo ambiental, com baixo
impacto e prejuizos ao meio ambiente. A comunidade deve sentir os ganhos na qualidade de
vida, através da geracdo de emprego e renda, bem como a comunidade ndo pode ser privada
de nenhum espago ou recurso devido a exploracdo turistica. Os interesses dos atores, dentro
do contexto turistico, devem ser preservados.

Ainda segundo Irving et al. (2005), promover turismo sustentdvel ndo representa apenas
controlar e gerenciar os impactos negativos. O desenvolvimento econdémico e a conservagao
dos recursos naturais € renovaveis devem ser trabalhados simultaneamente para promover
beneficios em sentido amplo.

O meio ambiente pode ser considerado como a base da atividade econdmica vinculada
ao turismo e, por isso, apresenta uma série de limitacdes e, também, de oportunidades para
exploragdo e desenvolvimento.

Segundo Ruschmann (1997) a perpetuacdo da atratividade dos recursos turisticos &,

portanto, a base do desenvolvimento sustentdvel do turismo.

2.1.3 Nivel de Planejamento Turistico

Segundo Angeli (1996) o planejamento de turismo pode se dividir em vdrios niveis,
obedecendo a um critério de complexidade crescente, divididos em primeiro, segundo e

terceiro niveis. De modo geral, o primeiro nivel sdo as atividades isoladas, como: excursoes,
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viagens e eventos turisticos, onde € necessdrio apenas o investimento direcionado para aquele
publico alvo, ndo requer muito tempo para a preparacdo. No segundo nivel, seguindo a
evolucdo, existe a necessidade de transformacgao de cidades para receber o turismo, o que
demanda tempo e investimentos para a constru¢do de equipamentos turisticos, contudo os
resultados deverdao aparecer a longo prazo. No terceiro nivel o autor considera os planos
nacionais, ou seja, organizar as atividades turisticas do pais como um todo, de forma que os
outros dois niveis sejam contemplados.

Ruschmann (1997) divide os niveis conforme as responsabilidades governamentais.
Estd, também, diretamente ligada a manutencdo do meio ambiente. Sdo os niveis: local,
regional, nacional e internacional. Nesse caso, o sentido de abrangéncia € decrescente,
partindo das proporcdes internacionais para as locais. A nivel internacional, as politicas de
planejamento turistico devem ser elaboradas através de recursos que interliguem dois paises,
como por exemplo: um rio, um lago ou uma montanha, que seja a fronteira entre esses paises.
Para isso s@o necessdrios o fechamento de acordos de cooperacdo. De acordo com a mesma
autora, a nivel nacional a preocupacdo € a geragao de renda sem geracao de impactos ao meio
ambiente. O governo deve ainda empreender acdes preventivas e corretivas para manter a
qualidade do meio ambiente. E necesséria, também, a distribui¢dio temporal e espacial das
atividades turisticas por todo territério de forma integrada entre as regioes.

Segundo Ruschmann (1997), no nivel regional o foco estd na infra-estrutura do uso e
ocupacdo do solo, melhoria do sistema de transporte, elaboracdo de planos de atividades
recreativas para a comunidade local e para o turista e principalmente a criacdo de planos de
conservagdo de dreas de protecdo ambiental. Nesse nivel, se necessdrio, a cultura regional
deve ser revitalizada.

Finalmente em nivel local, os atrativos turisticos devem ser valorizados e melhorados
substancialmente. A implantacdo de equipamentos turisticos deve ser trabalhada para garantir
a continuidade e aumento do fluxo turistico. As autoridades competentes devem proteger as
areas frageis, é importante que as caracteristicas naturais sejam mantidas e ndo deve haver
choque cultural. O ponto mais importante que se pode destacar nesse nivel € a medig¢do e

avaliacdo quantitativa e qualitativa da demanda do fluxo turistico.

2.1.4 Planejamento Diferencial

Angeli (1996) aponta que o planejamento diferencial requer a previsdo de: acessos,

estacionamentos, dgua, esgoto, energia elétrica, telefone, rede de alimentacdo, equipamentos
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diferenciados e servigos que sejam imprescindiveis ao turista. Deve ser algo que realmente
faca a distin¢cdo do destino, uma referencia em atendimento e em equipamentos especificos ao
turismo.

O entendimento de Ruschmann (1997) aponta que o importante, nesse caso, sao as
atividades e os beneficios que elas produzem nos individuos e ndo as instalacdes em si.

Ainda o mesmo autor afirma que os indices e padrdes de ocupacdo e o uso das
instalagdes turisticas e recreativas devem considerar os aspectos humanos, ambientais e os
interesses e as habilidades dos seus usudrios reais e potenciais.

Planejamento diferencial ndo necessariamente implica na construcdo de um
equipamento fisico para servir de apoio ao turista, mas, também, pode ser um conjunto de
acdes que visem a seguranga e o conforto do turista. Deve ser relembrado neste topico que o
turista deve ter uma experiéncia agraddvel durante todo o seu roteiro. Come¢ando no
embarque até o regresso para sua casa, tudo dever acontecer conforme o planejamento, isso €,
atender a0 maximo as expectativas. O algo mais, o que excede a expectativa do turista, € um
impacto positivo na sua memoria e € o objetivo do planejamento diferencial.

Segundo Ruschmann (1997), o planejamento de dreas, espacos e instalacdes para
recreacao envolve a andlise cuidadosa dos fluxos e da circulagio de pessoas. O atendimento a
um grande nimero de pessoas simultaneamente com o dimensionamento da capacidade das
instalacdes ndo devem ser planejadas somente para atender um pico ocasional de demanda,
mas, devem sim, ser planejadas para uma conseqiiéncia de dias de ocupacgdo 6tima.

Os autores, Angeli (1996) e Ruschmann (1997), mostram que existe uma necessidade
da realizacdo do planejamento diferencial de acordo com os atrativos turisticos. Em geral, sdo
abordados como atrativos as praias, as montanhas, os portos ou marinas, os lagos ou represas,
os servicos de estrada, as dreas para a realizacdo de jogos, as dreas para a realizagdo de
atividades culturais, os centros de convencdes e todas as dreas destinadas a recreagao.

Segundo Angeli (1996), no planejamento diferencial devem ser realizadas pesquisas
para ndo se correr o risco de se criar equipamentos ociosos. A preocupacio da autora se deve
ao fato de que muitos usudrios de um atrativo turistico nao tenham necessidade de fazerem
uso de um determinado equipamento turistico, como € o caso de usudrios residentes préximos
a atracdo turistica que nao necessitam de fazer uso de hotéis, restaurantes ou servigcos de
transporte especializado.

No planejamento diferenciado devem ser feitas escolhas com base na opinido das

comunidades local e regional. Devem ser envolvidas, nesse processo, as agéncias e
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organizagdes que realizam e desenvolvem atividades essenciais na criagdo € manutencdo do

produto turismo.

2.1.5 Gestao do Turismo

Segundo Freitas (2005), a gestdo consiste na articulacio do conjunto de acdes dos
diferentes agentes sociais, econdOmicos ou socioculturais interativos, objetivando
compatibilizar o uso dos espacos com potencial de exploracao para o turismo.

Ruschmann (1997) aponta a necessidade de se observar a gestdo dos espagos turisticos e
a determinacdo das propriedades para o seu desenvolvimento. Segundo a autora, 0s recursos
destinados para a atividade turistica sdo mobilizados apenas em casos excepcionais € muito
particulares, em geral de forma emergencial. Existe a necessidade de investimentos na
estruturacdo e manutencdo de equipamentos turisticos, deve também haver investimentos na
infra-estrutura.

Segundo Tunbridge (2001), a gestdo global do turismo regional € difusa e desordenada.
Envolve uma profusdo de tomadores de decisdo publicos e privados, que estdo focados no
desenvolvimento apenas das atividades turisticas. As preocupagdes com a infra-estrutura da
cidade, por exemplo, ficam em segundo plano, ou é acompanhado com certa distancia.

A gestdo do turismo ndo deve possuir apenas estratégias voltadas para os grandes fluxos
turisticos, devem ser observadas as demandas, as ofertas e todo o estudo de mercado em torno
de pequenos atrativos turisticos, em nivel local.

A composicdo de um local propicio para o turismo requer instalacdes apropriadas,
atracdes adequadas e servigcos ao nivel das expectativas do turista. Apos o atendimento desses
trés requisitos, a gestdo do turismo deve buscar a manuten¢do e a melhoria continua desses
requisitos.

Segundo Tunbridge (2001), a gestdo do turismo € preocupacdo dos municipios, que
devem estabelecer circuitos de interesse turistico conforme suas proprias agendas espaciais.

A gestdo de uma atividade econdmica tdo complexa, como € o caso do turismo, requer a
participacdo das demais esferas do governo. Grande parte dos municipios brasileiros nao
possui recursos para investir em infra-estrutura, por exemplo. A ampliagdo de uma rede de
distribuicao de 4gua é fundamental para a instalacdo de novas pousadas e hotéis, esses
equipamentos turisticos sao necessdrios para a permanéncia do turista na cidade. Por essa
perspectiva, € necessdria a realizacdo da gestdo do turismo em consonancia com a gestao das

demandas de dgua, para garantir o abastecimento dentro da cidade.
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2.1.6 Turismo Sustentavel

Segundo Petrocchi (1998), a expansdao do turismo deve ocorrer até o limite da
capacidade territorial de receber visitantes. Deve-se impor limites ao crescimento do turismo,
pela preservagao do meio ambiente, tanto do ponto de vista fisico quanto social.

Segundo Ruschmann (1997), a inter-relacdo entre o turismo e o meio ambiente é
incontestdvel, uma vez que este ultimo constitui a “matéria-prima” da atividade.

O cotidiano agitado da vida urbana, com um mercado competitivo e as pressdes sofridas
pelos trabalhadores das grandes cidades, tem criado um fendmeno patolégico comumente
conhecido com stress. A necessidade de sair do ambiente urbano conturbado, e buscar regides
onde o contado com a natureza € préximo, tem sido cada vez mais comum, e o fluxo turistico
vem crescendo, principalmente no setor de lazer e descanso.

A taxa de crescimento anual do turismo gira em torno de 4% a 5% ao ano, esse aumento
na demanda implica diretamente na degradacdo ambiental. Um dos maiores problemas na
gestdo do turismo, reside na identificagdo dos impactos do fendmeno turistico junto ao meio
ambiente.

Segundo Ruschmann (1997) apud Pierre Fiori (1978), o impacto sobre o meio ambiente
jamais serd nulo. Para analisar o impacto, Fiori desenvolveu uma férmula para medir as

depredacdes em fun¢do da vulnerabilidade do meio e da carga turistica, sendo:

IMPACTO = CARGA _TURISTICA @.1)

VULNERABILIDADE

Desse modo, para garantir a preservacdo de um determinado local, é necessario
determinar a fragilidade do ecossistema e limitar a capacidade de carga turistica de modo a
nio comprometer o atrativo turistico.

A Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) (1991) entende

desenvolvimento sustentavel, como:

Processo de transformagdo, no qual a exploragdo dos recursos, a diregdo dos
investimentos, a orientagdo da evolugdo tecnoldgica e a mudanga institucional se
harmonizam e reforcam o potencial presente e futuro, a fim de atender as necessidades e
aspiragoes humanas.

A base econdémica do turismo estd no meio ambiente. A preservacdo dos recursos
naturais e o desenvolvimento turistico devem encontrar um equilibrio, caso contrario, em um
prazo de tempo determinado o atrativo turistico deixard de existir em conseqiiéncia da

degradacao sofrida.



26

Uma maneira de tentar equilibrar o desenvolvimento turistico € a necessidade de
preservacdo do meio ambiente € aplicando ferramentas de gerenciamento ambiental,
utilizadas para manter o equilibrio do desenvolvimento sustentdvel € através da elaboragdo de
documentos, como: EIA (Estudo de Impacto Ambiental), RIMA (Relatério de Impacto
Ambiental) e PRAD (Plano de Recuperacio de Areas Degradadas), a elaboracdo desses
documentos, por exemplo, sdo exigidos para a implantacdo de um reservatério de dgua, como
€ o caso das barragens. Em geral, estes documentos sdo elaborados por equipes
multidisciplinares, que buscam apresentar de forma escrita 0os impactos positivos e negativos
da atividade a ser explorada economicamente. S0 observados aspectos, econdmicos, sociais,

culturais e principalmente a relacdo desses aspectos com o meio ambiente.

2.2 Recursos Hidricos

2.2.1 Planejamento de Sistemas de Recursos Hidricos

A humanidade tem o desafio de equilibrar a oferta e a demanda dos recursos naturais.
Com relagdo aos recursos hidricos, o desafio é ainda mais urgente. Ja se sabe ha muito tempo
que a dgua é um recurso natural finito e que a vida depende do consumo de dgua.

Segundo Albuquerque e Kishi (1992), garantir as condi¢des necessdrias para o pleno
desenvolvimento requer uma politica adequada e o planejamento sistemético da exploragcdao
dos recursos hidricos para evitar o esgotamento dos mananciais.

Em quase todas as atividades humanas existe a necessidade de utilizacdo da dgua. Por
iss0, hd, nos ultimos anos, um aumento nos conflitos pelo consumo de dgua. A gestdo dos
recursos hidricos € a saida mais eficiente para diminuir a disputa pelo uso da dgua.

Segundo Mota (1995), nos programas de prote¢do de recursos hidricos ndo se deve
considerar o corpo de dgua isoladamente, mas como integrante de um ambiente completo, que
forma a sua bacia hidrogréifica. Qualquer alteracdo ocorrida no meio ambiente, em um
determinado local, terd conseqiiéncias, ou em nivel temporal, ou em nivel espacial. As
alteracdes das condicdes ambientais sofridas em uma bacia hidrografica podem apresentar
deficiéncia na quantidade de 4gua em um prazo de tempo, que vai depender diretamente da
velocidade da alteracdo do meio ambiente. Em nivel espacial a qualidade da dgua pode ser
alterada a partir da instalacdo de uma fonte poluidora em determinado trecho da bacia

hidrogréfica.
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Segundo Campos (2003), o planejamento € constituido pelo conjunto das atividades
necessdrias a previsao das disponibilidades e das demandas de dgua, com vistas a maximizar
os beneficios econdmicos e sociais.

Segundo Lanna (2004), o planejamento dos recursos hidricos aparece como uma
atividade complexa, que envolve grande nimero de disciplinas e que deve ser aplicado por
equipes multi e interdisciplinares. O mesmo autor afirma, ainda, que o planejamento € a parte
que trata da realizac¢do de estudos e preparo de documentos com vistas a orientar e adequar as
intervencdes humanas nos setor dos recursos hidricos.

Os estdgios de um planejamento dos recursos hidricos sdo apontados por Lanna (2004),
sendo divididos em: Politica, Plano de Enquadramento, Plano Diretor, Estudo de Viabilidade,
Projeto Basico e Projeto Executivo.

Segundo Freitas (2005), a d4gua é um recurso natural renovavel, mas ndo inesgotével,
que sofre sensivelmente as acdes do homem, que lhe modificam sua qualidade e quantidade,
exigindo, por esta razdo, sua protecao.

O planejamento do uso dos recursos hidricos envolve uma série de documentos que
classificam a d4gua quanto ao tipo de uso, qual o valor de formacao do capital da dgua e quais
demandas hidricas serdo atendidas. O setor de recursos hidricos € parte integrante de qualquer
sistema economicamente ativo, participando de outras atividades econdmicas de forma direta
ou indireta.

A dificuldade em planejar os recursos hidricos existe gracas ao uso multiplo da dgua
dentro das atividades socio-econdmicas. A dgua tem participacdo, por exemplo, nos centros
urbanizados, através do saneamento e do abastecimento da populacdo. Nas zonas rurais o uso
¢ ainda mais intenso, sendo a irrigacdo € uma das atividades que mais consomem dgua. Outras
atividades econdmicas sdo dependentes do consumo de dgua tal qual o setor de alimentagcao
como um todo, que vai desde a producdo de enlatados até a venda de comida pronta em um
restaurante. A geracdo de energia elétrica, que no Brasil € feita, em grande parte, através das
hidroelétricas, faz, também, um uso da 4dgua. Atividades industriais de mineracdo e de
siderurgia fazem uso dos recursos hidricos.

Tentando simplificar, ordenar e elencar aspectos importantes no planejamento dos
recursos hidricos, a Lei 9.433/97 adota a bacia hidrogréafica como a unidade territorial para a
implantacdo de um sistema de gerenciamento. Dessa forma a abrangéncia do planejamento

fica limitada a uma determinada regido.
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2.2.2 Gestao dos Recursos Hidricos

Em relagdo a gestdo dos recursos hidricos, o Plano Nacional da Agua portugués (2004)
afirma;

a caracterizagdo de um estado de referéncia, ou situacdo de partida, exige a existéncia de

um vasto conjunto de dados cujo valor e utilidade estd intimamente ligado com o rigor, as

técnicas e métodos aplicados na sua produgdo e ainda com a longevidade das séries desses

dados.

Diante deste contexto, a obten¢do de dados atuais e consistentes, através de medigdes,
tratamento, compilacdo e divulgacdo dos resultados obtidos, deve ser uma rotina necessaria
para a gestdo dos recursos hidricos. A falta de dados precisos ou uso de dados desatualizados,
tornam a gestdo em mero ato casuistico. Nao ha como se pensar em desenvolvimento sem
mencionar o planejamento a longo prazo e a gestdao dos recursos hidricos.

Para qualquer situacdo de crescimento socioecondmico € imprescindivel a realizacio de
um diagndstico da situacdo atual dos recursos hidricos e, a partir dai, elaborar as metas e
objetivos do planejamento de longo prazo.

Segundo Mota (1995), gerenciamento dos recursos hidricos pode ser definido como um
conjunto de agdes a desenvolver para garantir as populacdes e as atividades econdmicas uma
utilizacdo otimizada da dgua, tanto em termos de quantidade como de qualidade.

Campos (2003) apud Grigg (1996), diz que o gerenciamento de recursos hidricos € a
aplicacdo de medidas estruturais e ndo estruturais para controlar os sistemas hidricos, naturais
e artificiais, em beneficio humano e atendendo a objetivos ambientais.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos tem em uma de suas diretrizes gerais a gestao
sistematica, considerando os aspectos de qualidade e quantidade da 4gua. Em se tratando de
recursos hidricos, qualidade e quantidade sdo indissocidveis, pois a demanda de dgua exige
um volume de 4gua, com uma qualidade satisfatdria para atender um determinado uso.

Segundo Campos (2003), a gestdo das &dguas € definida como o conjunto de
procedimentos organizados no sentido de solucionar os problemas referentes ao uso e ao
controle dos recursos hidricos. A busca das solu¢des para atender a necessidade dos usudrios
possui quatro vertentes para a gestdo: oferta, uso, preservacdo e fungdes complementares.

A gestdo da oferta é feita através do aumento da disponibilidade de dgua. A gestdo
hidrica por uso, conhecida também como gestdo da demanda, apresenta caracteristicas mais
racionais de utilizacdo da melhor maneira possivel a disponibilidade hidrica da regido. A
gestdo da preservacdo envolve acdes corretivas de modo a garantir a preservacdo do meio

ambiente das bacias hidrogréficas. A gestdo das fungdes complementares tem a caracteristica
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de formacao de pessoal técnico e criagdo de instrumentos de pesquisa e desenvolvimento para
realizar o melhor desempenho de suporte as funcdes hidricas.

Segundo Studart e Campos (2003),

a gestdo da demanda hd que ser compreendida sob perspectivas diversas, que vao desde a
visdo individual, na otica do consumidor doméstico e de uma industria em particular, até
uma visdo mais ampla, em que se leva em conta os interesses da coletividade como um
todo.

Freitas (2005), afirma que quando se trata da demanda dos fatores de producdo, ou
capital natural, temos o gerenciamento da oferta dos recursos naturais.

Kemper (1996), diz que historicamente o aproveitamento da dgua tem sido
caracterizado pela gestdo da oferta. A medida que a dgua vai se tornando escassa, sdo feitos
investimentos para o aumento da oferta com a ampliacdo da infra-estrutura hidrica.

Segundo Rocha e Coimbra (1998), a gestdo da oferta dos recursos hidricos é a
administracdo da disponibilidade hidrica, sendo que esta varia no tempo, no espagco € na
qualidade. Caracteriza-se como uma atividade tipica do governo.

O modelo de gestdo da oferta usa estratégias de investimento e expansdo do sistema,
utilizando, preferencialmente, técnicas de exploracdo de novas dreas para aumento da
disponibilidade hidrica.

A gestdo dos recursos hidricos € feita através do poder publico e suas leis. Em principio,
pode-se pensar que a dificuldade em gerir e compatibilizar os diversos tipos de uso da dgua
venha da burocracia governamental. No entanto, é exatamente essa desarticulacdo do poder e
a quantidade de leis que garante a visao mais ampla apontada por Studart e Campos (2003).

Segundo Lanna (2004), a gestdo de recursos hidricos € uma atividade analitica e criativa
voltada a formulagdo de principios e diretrizes, ao preparo de documentos orientadores e
normativos, a estruturacao de sistemas gerenciais e a tomada de decisdes que tem por objetivo
final promover o inventério, uso, controle e protecdo dos recursos hidricos.

O mesmo autor, ainda, classifica os conflitos em: de destinacio de uso, de
disponibilidade qualitativa e de disponibilidade quantitativa. O crescimento da populacdo e o
aumento do fluxo turistico podem gerar conflitos de disponibilidade quantitativa.

Freitas (2005), diz que a gestdo de um recurso ambiental natural, econdmico ou
sociocultural consiste na articulacdo do conjunto de agdes dos diferentes agentes sociais,
econOmicos ou socioculturais interativos, objetivando compatibilizar o uso, o controle e a
protecao deste recurso ambiental. Em relagdo as bacias hidrogréaficas, a unidade de

planejamento e gestdo dos recursos hidricos, o autor afirma que existe dificuldade no
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N

gerenciamento devido a adequacdo administrativa dos organismos que tratam de recursos

ambientais.

2.2.3 Simulacio

A capacidade humana de obter solu¢des depende da quantidade de informagdes sobre
determinada situacdo indesejada e da concepgdo intelectual de modelos de resolucdo do
problema. A qualidade das informagdes também influencia na qualidade e na velocidade da
solucdo do problema.

Os modelos de simulacdo sdo ferramentas capazes de reproduzir matematicamente
situagdes reais, permitindo a anélise de comportamento de um processo natural. E utilizada
principalmente para analisar cendrios possiveis de eventos futuros.

De acordo com Andrade (2000), as primeiras aplicacdes de modelo de simulagdo em
recursos hidricos sdo registrados no ano de 1950, sendo utilizado um modelo para a simulag¢do
de reservatorios.

Segundo Lanna (1997), um dos grandes propdsitos da andlise de sistemas de recursos
hidricos € a simulagdo para analisar o comportamento da realidade que eles representam.

Segundo Hanasaki ef al. (2003), os modelos de simulagdo t€ém sido largamente usados
para estimar a distribuicdo global das vazdes dos rios, com fundamental atencdo na
sustentabilidade dos recursos hidricos.

De acordo com Simonovic (1992), a simulacdo € uma ferramenta essencial para o
desenvolvimento de uma série de decisdes para o gerenciamento e planejamento de recursos
hidricos. Modelos de simulagdo apresentam vantagens na tomada de decisdes, devido a sua
facilidade de utilizagdo e velocidade na obtenc¢ao das respostas dos possiveis cendrios.

Garantir o atendimento dos requerimento de recursos hidricos, atendendo as demandas
atuais e futuras, tem recebido um aumento de atencdo, devido ao crescimento populacional e
econdmico, gerando expectativa por causa da escassez de 4gua no mundo.

Segundo Yeh (1985), a utilizacdo de modelos de simulacdo fornece meios de superar a
dificuldade de busca de decisdo. O uso de modelos de simulacdo tem se tornado cada vez
mais comum, auxiliando os gestores na tomada de decisdes sobre a alocacdo dos recursos
hidricos. Deste que sejam implantados os dados corretos, os modelos de simulagdo sao
capazes de realizar uma série de cdlculos matemadticos e estimar as conseqiiéncias de

determinados eventos hidrolégicos.
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Braga (1987) aponta dois tipos de modelo de simulagdo para estudos na drea de recursos
hidricos: o primeiro para simulacdo de processos hidrologicos e segundo para
dimensionamento e operagdo de sistemas de recursos hidricos. Em geral, os modelos de
simulacdo trabalham com o balango hidrico, sao registradas as entradas e saidas do volume de
dgua no sistema. Outras variacdes podem ser, também, aplicadas junto com o modelo de
simulacdo hidrica, como: avaliacdo da qualidade da 4gua, avaliacbes de rendimento
econOmicas da distribui¢do, aproveitamento hidroelétrico e aproveitamento para irrigacao.

O ACQUANET € um modelo de simulacdo, baseado em rede de fluxo, desenvolvido
pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdes (LabSid), na Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo. Através de uma interface grafica amigdvel, o modelo permite a
estruturacdo de uma rede hidrica com um grande nimero de reservatérios, as demandas
exigidas dos sistema com seus respectivos canais de ligacdo e integracdo, de acordo com
andlise a ser representada através do esquema montado. O sistema de recursos hidricos €
representado por uma rede de “nds” e “arcos” dotados de limites, permitindo que suas
capacidade mude ao longo do tempo. Os nés de volume, onde sdo armazenados os volumes
de 4dgua; os nds de passagem, onde sdo feitas as distribuicdes de demanda, perdas, influxos,
vazdes e infiltragdes. Os arcos de ligacdo, por onde segue o fluxo de massa com sentido
unidirecional. Quanto maior for o nimero de nds existente na rede, maior é a precisdo da
simulacdo executada.

Segundo Vieira (2007) apud Andrew et al. (1996), o modelo de simulacdo
AQUATOLL € uma ferramenta auxilia na tomada de decisdes para o planejamento de bacias
hidrogréficas complexas. O modelo conta com um mddulo de simulagdo de bacias e, também,
de otimizagdo, para o estudo de dguas subterraneas. Podem ainda serem feitas andlises de
risco hidrico com o modelo.

O WATER WARE € um modelo de gerenciamento de bacias hidrogréficas. Criado por
Jamieson e Fedra em 1996, para ajustar o planejamento das dguas subterraneas do Rio
Tamisa, na Inglaterra. O modelo foi utilizado também no México, para minimizar o
desperdicio no sistema de abastecimento e melhorar o atendimento da irrigacdo no Rio
Lerma.

RIVERWARE ¢é uma ferramenta utilizada para simulacdo e otimizag¢do de bacias
hidrograficas. Uma ferramenta flexivel para a modelagem e gerenciamento de sistemas de
reservatorios para diversos usos com operagdes didrias. Foi desenvolvida na Universidade do
Colorado dos Estados Unidos da América no Centro Avangado de Suporte a Decisdao para

Sistemas de Agua e Meio Ambiente.



32

O EPANET € um modelo de simulacdo hidrica desenvolvido pela Environmental
Protection Agency para redes de distribuicdo de dgua em condutos forcados, que fornece as
vazdes nos dutos, os niveis de dgua nos reservatorios, as pressdes nos nods, a qualidade da
dgua e os custos para o bombeamento de dgua na malha hidrica, durante um determinado
periodo de tempo. O modelo também permite a construcdo de cendrios para a andlise dos
desempenhos da rede hidrdulica. O modelo EPANET ¢é muito utilizado no meio cientifico, em
funcdo da sua robustez e eficicia nos diversos trabalhos cientificos onde o modelo foi
utilizado. A popularidade do EPANET no mundo académico estd ligado as mais de 50
funcdes incorporadas ao modelo, além da possibilidade de incorpora¢do do modelo em outros

softwares através das fungdes Dinamic Link Library (DLL).

2.2.4 Operacao de reservatorios

Segundo Yeh (1985), as regras de operacdo de reservatdrios devem ser construidas com
modelos de simula¢do que simulem a operacdo do sistema de acordo com os influxos e suas
demandas hidricas.

A constru¢do de um reservatdrio requer um grande investimento como toda obra de
engenharia, deve haver uma relacdo custo versus beneficio para garantir o investimento da
obra. Brass e Schumann (2003) dizem que um reservatério ou um sistema de reservatorios
devem ser operados por mais de décadas. A colocacdo dos autores aponta a necessidade da
realizacdo de um estudo com longo horizonte de projeto. Vdrios fatores devem ser
considerados devido a dindmica do meio ambiente, o sistema deve ser adaptado para as
condi¢cdes de demanda para assegurar a eficiéncia em longo prazo e minimizar os impactos
negativos. Sendo assim, as condi¢cdes para operacdo e gerenciamento de um reservatorio
podem ser divididas em duas etapas distintas: uma seria com os velhos objetivos, quando da
criacdo do reservatdrio, € outra com 0s novos objetivos, tracados devido as diferentes
condi¢des ambientais sofridas por todo o sistema, podendo ser essas mudangas oriundo da
mudanca do clima, alteracdo da vegetagcao ou crescimento das populagdes e demandas.

A operacdo de um reservatorio consiste em determinar as melhores alocacdes de dguas,
em cada local de demanda, considerando os influxos ao reservatério. Devem ser previstas,
também, as possiveis condi¢des futuras de como poderdo ocorrer os influxos.

Brass e Schumann (2003), em seu estudo de caso, concluiram que a demanda requerida
de um sistema de reservatdrios cresce continuamente e existe a necessidade do gerenciamento

dos conflitos das novas condicdes. A modificacdo das regras de operacdo de um reservatorio



33

sdo apontadas por Drapper (2001), que expde a necessidade de seu aperfeicoamento, obtidas

através de simulacdes até atingir um resultado considerado aceitavel.

2.2.5 Modelo Chuva-vazao

Uma das dreas da modelagem hidrolégica concentra-se em desenvolver programas e
métodos para transformar dados de precipitacio em dados de vazao na calha de um rio. A
dificuldade em elaborar esse tipo de modelo encontra-se nos diversos meios de retencdo da
dgua, devido aos varios componentes da superficie aonde ocorre a precipitacdo. Segundo
Becker et al. (1999), uma caracteristica paramétrica usada como componente de classificagao
€ o tempo médio de resposta do aumento da vazao de um rio em fungao da chuva.

O modelo de simulacio WEAP (Water Evolution and Planning System) trabalha como
um modelo chuva x vazdo. Uma série de parametros pode ser utilizada para realizar a
modelagem, além dos dados de precipitacio. Podem ser utilizadas informagdes sobre a
evaporacdo, temperatura do ar, velocidade do vento e, principalmente, o tipo de solo que
compdOe a regido onde ocorre a precipitacdo. Obviamente, a constituigdo do solo irad
determinar o tempo para que a dgua precipitada atinja a calha do rio, em solos arenosos
havera uma maior infiltracdo quando comparado a solos compostos de maci¢os rochosos.

Para a modelagem é necessdrio fazer algumas observacdes e andlises dos dados de
precipitacdo, pois a chuva é um evento aleatdrio, e precisa de uma determinagdo probabilistica
dos seus acontecimentos.

Segundo Yevjevich (1972), ha uma teoria de obtencdo de probabilidade de eventos
baseada na experimentacao e observacdo. Nunca se sabe a exata probabilidade, mas sao feitos
calculos aproximados de freqiiéncia relativa. Aproximadamente todas as probabilidades da

hidrologia sdo determinadas pelos estudos dos eventos aleatdrios.

2.2.6 Indicadores de desempenho

A andlise do sistema de recursos hidricos pode ser avaliada através de indicadores de
desempenho, sendo eles: a confiabilidade, a resiliéncia e a vulnerabilidade. Esses indices
foram propostos por Hashimoto et al. (1982). Segundo Fowler et al. (2003), a utilizacdo dos
indices de confianga, resili€éncia e vulnerabilidade serve para classificar e avaliar a evolugdo
da performance do sistema de recursos hidricos. Segundo Vianna e Lanna (2002), os indices
fornecem formas de avaliar os efeitos das regras de operagao, e auxilia na avaliacao de futuros

projetos a serem implantados.
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Segundo Srinivasan et al.. (1999) apud Celeste (2006), as falhas em operacdo de
sistemas de reservatorio de abastecimento de dgua sdo frequentemente inevitdveis durante
periodos hidrolégicos criticos. As falhas que caracterizam cada sistema podem ser
representadas pelos indicadores de desempenhos: confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade.
Esses trés indicadores de desempenho, juntos sdo responsaveis por caracterizar o “risco” para
operacdo e planejamento de reservatorio.

Seja “D,;)” a i-ésima demanda do reservatorio “I” e “Q,;1” os volumes fornecidos pelo
reservatorio “/” para o atendimento da demanda “D;;,” no horizonte de t = 1,... ,NT. Separam-
se os valores satisfatorios “S” dos insatisfatorios “I’de modo que uma falha ocorra quando
Qi1 < Dy;1. Seja “NF;;” o nimero total de intervalos de tempo no qual Q;;; < D,;; € seja “d;;;”

a duracdo j-ésimo evento de falhas, j = 1,..,M;; onde “M;;” é o nimero de eventos

insatisfatorios da i-ésima demanda do reservatorio “[”.

e
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Figura 2.1 — Duracao e volume de déficit em periodo de falha (Santos, 2006)

2.2.6.1 Confiabilidade

z

Confiabilidade (Conf;;) da demanda ‘i do reservatério “I” € a probabilidade da série
temporal permanecer em estado satisfatério “S” durante o horizonte de operacdo, ou seja, a
percentagem do tempo em que o sistema funciona sem falhas:
NF,,

NT (2.2)

Conf,, = prob{Q,,, € S} = prob{Q,,, =D, } =1-

Sendo “C” um critério adotado para a avaliacdo da fonte de suprimento de recursos
hidricos, para uma série de tempo com valores mensais, sendo o nivel do reservatério “X,”
estimado no tempo futuro “7”, em cada meés teremos uma condicdo satisfatéria “S”, ou
insatisfatéria “I”’, segundo o critério “C” adotado, logo:

Se: X; 2C, entdio X, € S logo Z; =1



35

ou X,el logo Z,=0
Entdo o indice de confianca é dado por Fowler et al. (2003), como:

T
2.7,

Conf = tle (2.3)

Simplificando, a confiabilidade pode ser definida também como:

n°de _valores _ simulados _na _ zona _ satisfatoria

Conf = 0

n°_de _ periodos _ simulados

2.2.6.2 Resiliéncia

A resiliéncia avalia qudo rapidamente um sistema retorna a um estado satisfatério de
atendimento a demanda, uma vez que a falha tenha ocorrido. A Resiliéncia (Res;;) da

(Y3444 74
l

demanda “i” do reservatdrio “/” é a probabilidade de haver um estado satisfatério no periodo

“t+1” dado um valor insatisfatério no periodo “¢:

res;, = prob{Q,,,,, € S|Qt,i,l € I}=problQ,;,=D,,, | Q.. <D} 24)

Sendo “W;” o valor que indica a transi¢do de um estado insatisfatério “I” para um

satisfatorio “S”, Fowler et al.(2003) expressa a resiliéncia, como:

(2.5)

E ainda, a resiliéncia pode ser definida simplesmente como:

n’ de_valores_simulados_na_zona_insatisfatoria_seguidos_de_valores_satisfatorios

Res =
o

n° _de_periodos_na_zona_insatisfatoria
Um sistema que tenha muitas falhas, mas tende a se recuperar rapidamente €, em alguns

casos, preferivel a um sistema com poucas falhas, mas que se recupere lentamente (Vianna e

Lanna, 2002).
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2.2.6.3 Vulnerabilidade

A Vulnerabilidade (Vul;;) da demanda “i” do reservatdério “/” mede a magnitude das
falhas a que o sistema estd sujeito. Ela pode ser definida como a média do percentual de

déficits do conjunto de todos os valores insatisfatorios.

E|D,. =0,
t,i, 1 t il
Vi, Z 5 26
i t=1 t,i,1
Serd analisado o déficit maximo (defmax;;) ocorrido para cada demanda “i” de cada
reservatorio “[”.

Segundo Fowler et al. (2003), a vulnerabilidade pode ser expressa por:

Vul = max{zc— X,;i= 1,...,N} 2.7)

t=j

2.2.6.4 Sustentabilidade

Loucks (1997), apud Kjeldsen e Rosbjerg (2001), propuseram um indice de
sustentabilidade geral definido por:

Sust,, = Conf,, -res;, -[1-Vul, ] (2.8)

Quando o sistema apresenta reservatérios com capacidades diferentes, o desempenho do
sistema ¢é determinado efetuando os calculos com as somas totais dos numeradores e

denominadores.
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CAPITULO III - A BACIA DO RIO GRAMAME

3.1 Localizacao

A Bacia do rio Gramame localiza-se entre as latitudes 7°11° e 7°23” Sul e as longitudes
34°48° e 35°10° Oeste. Situada na regido denominada Litoral Sul do Estado da Paraiba,
préoximo a capital do estado. A drea da bacia passa pelos municipios de Alhandra, Conde,
Cruz de Espirito Santo, Jodo Pessoa, Santa Rita, Sao Miguel do Taipu e Pedras de Fogo.

E considerada como uma bacia estratégica, pois ela é responsdvel pelo abastecimento
d’4gua de cerca de 70% do conglomerado denominado Grande Jodo Pessoa, que, além da
capital, fazem parte os municipios de Cabedelo, Bayeux e parte de Santa Rita.

A drea de drenagem da bacia é de 589,1 km2. O principal curso d’dgua é o rio
Gramame, com extensdo de 54,3 km, e seus principais afluentes sdo os rios Mumbaba,
Mamuaba e Agua Boa.

A drea da bacia hidrogrifica do rio Gramame possui um histérico de conflitos,
motivados, principalmente, pela questio da degradacdo ambiental da bacia, em funcdo da
extensa drea de plantio da cana-de-acucar e os elevados indices de assoreamento do rio

principal, devido as atividades industriais.

e o \
Neeg pat
2\ P
4 ; ey, T
B T L FAT
A H

0k 'i‘r\ti

=

3
i

A T
Sl §
o F. [ 91 %) e
s ,
] =5 fra
A
e

I

Figura 3.1 — Localiza¢io da Bacia Hidrografica do Rio Gramame
Fonte: PERH, 2006
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3.2 Forma da Bacia

Segundo Goldfarb el al. (2002), a forma da bacia hidrogréfica influencia fortemente o
regime do escoamento do curso d’agua principal, que é uma resposta da bacia as precipitacdes
que caem sobre a sua drea. Como a bacia do Rio Gramame apresenta um formato ligeiramente
arredondado, de forma compacta e regular, agregado a outros fatores, pode-se dizer que a
bacia ndo estd muito sujeita a enchentes.

A forma de uma bacia hidrografica € definida pelos parametros:

a) o fator de forma (F), determinado pelo quociente ente a drea da bacia (A) e o
quadrado do comprimento do curso d’agua principal (Lp);

b) o coeficiente de compacidade (Kc), expresso pela relagdo entre o perimetro da bacia
(P), e o perimetro de um circulo com a mesma drea;

c¢) Retangulo Equivalente € um elemento auxiliar para fazer comparagdo entre bacias,
introduzido por hidrélogos franceses, com o intuito de melhor comparar a influéncia das
caracteristicas da bacia sobre o escoamento. Partindo do principio de que as condig¢des
climéticas e de cobertura vegetal sdo homogéneas, estima-se que o escoamento de uma bacia
hidrografica seja igual a de um retdngulo de mesma drea, com mesmo coeficiente de
compacidade e com reparticao hipsométrica andloga. Sendo assim € calculado o lado maior
(L) e o lado menor (1) do retangulo equivalente.

Os parametros relativos ao formato da bacia hidrogrifica do rio Gramame, sdo

apresentados no quadro 3.1, abaixo:

Tabela 3.1 — Fatores de forma da Bacia do rio Gramame

Parametros A (km?) P(km) Lp (km) F Kc L(km) I(km)
Rio Gramame 589,1 123,3 54,3 0,2 143 50,30 11,71

Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Gramame (2000)

3.3 Cobertura vegetal e uso do solo

3.3.1 Cobertura vegetal

Na bacia do rio Gramame, a devastacdo da cobertura vegetacdo foi efetuada para
atender as industrias de minera¢do, panificacio e olarias, com fornos a lenha. A especulagdo
imobilidria, com a instalacdo de loteamentos também tem contribuido para a derrubada da
mata nativa. A atividade agricola, como o cultivo de abacaxi, coco, mandioca, inhame e
principalmente a cana-de-agicar, sdo atividades econdOmicas que provocaram O
desmatamento. As demais atividades antrdpicas, como, as estruturas vidrias e implantacdo de

pequenos acudes, também t€m contribui¢do negativa para a cobertura vegetal da bacia.
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Segundo Santos et al. (2002), a cobertura vegetal apresenta um indice elevado de
devastacdo como conseqiiéncia da exploracdo desordenada. Os estudos apontam que apenas
12,9% da cobertura vegetal existente seja de mata nativa. Mesmo com a existéncia de leis
como € o caso da Lei n°® 4.771/65 que institui o Cdédigo Florestal, e a Lei n°7.803/89, que
altera a lei anterior e estabelece limites da faixa marginal ao longo de um curso d’4gua, a
cobertura vegetal estd resumida a resquicios de mangues, mata atlantica, cerrado e vérzeas. O
mais grave € a apresentacdo de apenas 20% de cobertura marginal dos rios, nos comprimentos

totais nos cursos d’dgua da bacia do Rio Gramame.

Tabela 3.2 — Ocupacao e uso do solo em 1998

TIPO DE OCUPACAO Area (ha)  Percentual
Mata Atlantica 3.820 6,5%
Cerrado 1.137 1,9%
Vegetacao de Varzea 2.074 3,5%
Vegetagédo de Mangue 613 1,0%
Antropismo 51.266 87,1%
SOMA 58.910 100,0%

Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Gramame (2000)

Com relag@o as dreas de preservacdo permanente, situadas ao redor do reservatorio,
observa-se a auséncia quase generalizada de vegetacdo nativa. O principal reservatério,
Gramame-Mamuaba, € desprovido da mata nativa que da suporte de protecdo e conservagao
nas suas margens. Os levantamentos efetuados por Santos et al.(2002) indicaram a
necessidade legal de revegetacao de 320 hectares, de acordo com o disposto na resolugdo
CONAMA n.° 4/85. As areas marginais dos cursos d’dgua a serem recuperadas sdo extensas,
no todo sdo necessdrias a reposicdo de 724,6 km de comprimento total dos cursos d’dgua.
Destes mesmos cursos foram antropizados 579,4 km. As dreas a serem recuperadas sdo da
ordem de 3.476,40 ha distribuidos ao longo dos rios com uma faixa marginal de 30 metros de
preservacdo permanente. Segundo dados do Plano da Bacia, no ano de 1978 a &rea total
antropizada era de 34.682 ha. Em 1998 essa drea cresceu e passou para 51.735 ha, um amento

de 49,17% num periodo de 20 anos.

3.3.2 Uso do solo

A ocupacgdo do solo é predominantemente constituida pela cultura da cana-de-agucar.
Com o surgimento das usinas, as dreas canavieiras expandiram-se passando a ocupar também
os tabuleiros além dos terragos recentes de fundo de vale.

Segundo Filgueiras et al. (2002), dos 14.628 ha irrigados, 9.863 ha sdo cultivados com

a cultura da cana-de-agucar. Sendo assim, essa cultura torna-se a principal consumidora dos
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recursos hidricos na bacia. O autor afirma ainda, que o consumo de dgua para a cultura da
cana-de-acticar na drea mencionada foi de 114,6 milhdes de m3 em um ano, pouco mais de
95% da agua total consumida pelas principais culturas na bacia.

O Plano Diretor da Bacia do Rio Gramame (2000) prevé, um crescimento das
demandas para irrigacdo com valores que variam entre 2,17% a 2,60% ao ano.

Estudos recentes realizados pela AESA (Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do
Estado da Paraiba) apontam que 568,20 km?, cerca de 96,5% da area da bacia é ocupada pela
atividade agricola. Significativamente a economia gira em torno das atividades agricolas e as

dguas da bacia s@o intensamente utilizadas para a irrigacao.
3.4 Climatologia

Segundo o Plano Diretor da Bacia do Rio Gramame um fator preponderante na
questdo climdtica sob a zona litoranea paraibana, na qual esta inserida a bacia em estudo, € o
relevo. O Planalto da Borborema se constitui em uma verdadeira barreira natural aos ventos
dominantes das estacdes do ano. O planalto praticamente separa a Paraiba em duas regides
climéticas distintas, uma regido litoranea baixa, drenada para o leste, e a regido ocidental onde
existe a depressao sertaneja.

As massas de ar quente e imido que nascem no atlntico, conhecidas como ventos
alisios, migram de leste para oeste, por causa da chamada zona de covergéncia intertropical,
responsavel por uma intensa banda de nebulosidade convectiva, capaz de gerar chuva. Os
ventos alisios que entram pelo continente ao se depararem com o Planalto da Borborema
ascendem no contraforte do Planalto e criam as chamadas chuvas orograficas na porcao leste
do estado. Pela classificacdo de Koeppen a regido da bacia do rio Gramame € indicada com
um clima tropical chuvoso com estagdo seca no outono. O volume de massa de ar que
consegue ultrapassar o Planalto sao chamadas de sobras orogréficas, sdo bem mais secas, com
pouco potencial para a formagdo de chuva.

Para caracterizacdo do clima de uma regidao € necessdrio ter conhecimento da pressao
atmosférica, quantidade de precipitacdo, as temperaturas do ar ao longo do ano, a insolagao, a
nebulosidade, a evaporacdo da dgua, a umidade relativa e a velocidade e dire¢ao do vento,

este parametros estdo descritos nas Tabelas 3.5 e Tabela 3.7.
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3.5 Aguas subterraneas

Por se tratar de uma bacia litordnea e que abrange uma drea de sete municipios,
inclusive a capital do estado, a bacia do rio Gramame tem grande importancia. O uso da bacia
¢ em grande parte ocupada pela agricultura 96,5% da &rea total, o que caracteriza a sua
importancia econdmica e a preocupacao que gerou um grande nimero de estudos j realizados
entorno na bacia.

Mesmo estando inserida numa regido litoranea onde os fatores climaticos contribuem
para a recarga da bacia, entre os anos de 1997 até 1999 ocorreu uma crise no abastecimento
d’4gua na Grande Jodo Pessoa, em decorréncia do periodo de estiagem. Segundo Silva et
al.(2002), as dguas subterraneas no municipio foram subitamente valorizadas.

Nesse periodo de escassez, sendo a qualidade da dgua bastante aceitdvel, a CAGEPA
(Companhia de Agua e Esgoto do Estado da Paraiba) reativou 18 pogos para assegurar o
abastecimento.

Um dos problemas causados e apresentados pelo estudo da avaliagc@o e espacializacdao
das caracteristicas dos pocos foi a falta de dados cadastrais e estudos mais aprofundados sobre
os aqiiiferos subterraneos.

Segundo Lira (2005), durante o periodo de racionamento a CAGEPA p6s em acdo o
PRPP (Programa de Recuperagdo e Perfuracdo de Pocos), iniciado em 1999 na Grande Joao
Pessoa com a finalidade de auxiliar no abastecimento d’dgua durante o periodo de
racionamento. A ativa¢do dos pogos foi necessaria devido a quase exaustdo dos reservatorios
de Gramame, Mamuaba e Marés que apresentavam uma demanda deficitaria de 1.150 1/s.

Em média, segundo o estudo realizado por Silva et al. (2002), sd@o explotados 33,93
m3h de dgua em pocos de 114,40 m de profundidade. Em alguns pogos tem-se a exploragdao
maxima de 409,2 m%h, uma vazdo excepcional de um pogo reativado em 1999 nos aluvides
do rio Gramame com profundidade de 22,60 m.

Atualmente, de acordo com dados colhidos na CAGEPA e planilhas apresentadas por
Lira (2005), sdo utilizados 24 pogos para auxiliar no abastecimento de 23 reservatdrios dentro
da Grande Jodo Pessoa. No Jardim Botanico, na cidade de Jodo Pessoa, existem 15 pogos
amazonas e 1 poco tubular com bomba submersa, sendo extraido cerca de 114 m3h. Os
demais pocos sdo distribuidos nos bairros que compdem o conglomerado das cidades. Ainda
segundo a CAGEPA, os pogos trabalham de forma praticamente continua, sendo dificil

acompanhar a contribui¢ao dos poc¢os no atendimento a demanda requerida. Atualmente cerca
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de 2.167,68 m3/h de 4dgua sdo extraidas dos pogos para auxiliar no abastecimento de Jodo
Pessoa.

Nas demais cidades da bacia hidrografica também ha pogos em atividade para o
auxilio no abastecimento: Bayeux tem um pogo, Santa Rita conta com sete pogos, o Conde &

abastecido por seis po¢os, e o distrito de Jacuma funciona com dois pocos.

3.6 Aspectos ambientais

Estando inserida numa regiao de desenvolvimento, a exploracdo dos recursos naturais
para o crescimento econdmico tem sido motivo de preocupagdes para os pesquisadores.

Segundo Gadelha e Diniz (2002), as dguas que escoam pela bacia do rio Gramame
ainda apresentam-se de boa qualidade, ou seja, potabilizaveis.

As condicdes ambientais vistas pela perspectiva da polui¢do por esgoto urbano,
residuos sélidos, efluentes industriais, diluicdo de agrotéxicos e residuos de mineracdo na
bacia do rio Gramame foram avaliados de forma superficial, mas com dados indicando
gravidade para a “saide” da bacia.

Ainda, segundo Gadelha e Diniz(2002), o maior problema apresentado € o servico
inadequado de coleta, transporte, tratamento e destino final de esgotos domésticos, despejos
industriais e residuos sélidos.

O uso indiscriminado de agrotéxico e as atividades de mineragdo contribuem
fortemente para a alteracdo da qualidade da dgua. Dos sete municipios que fazem uso das
dguas da bacia do rio Gramame, 89,1% dos habitantes utilizam uma dgua de boa qualidade.

Atualmente, de acordo com dados colhidos na CAGEPA, quatro municipios que
fazem parte da bacia sdo beneficiados com esgotamento sanitario, Jodo Pessoa, Bayeux, Santa
Rita e Cabedelo. Em média 1.778.731 m3 de esgoto sdo tratados todos os meses.

Segundo Gadelha e Diniz (2002), apenas 31,6% da populacao é atendida por rede de
esgotamento sanitdrio. Os dados mais recentes, colhidos na CAGEPA, apontam que esse
cendrio ndo modificou em termos percentuais. Em dezembro de 2006 a populacdo atendida
era cerca de 37,81%, no entanto, a rede foi ampliada para mais duas cidades.

No mundo moderno um dos maiores problemas para os gestores municipais, sdo a
geracdo de residuos sélidos e o destino adequado. De acordo com Gadelha e Diniz (2002),
todos os municipios apresentam coleta de lixo, sendo atendida 67,1% da populagdo. O mais
grave € o percentual de 19,3% da populacdo dos sete municipios que jogam lixo em terrenos

baldios, rios, lago ou mar.



43

3.7 Descricao do reservatorio em estudo

O reservatdrio analisado nesta pesquisa possui caracteristica bem particular, pois se
trata de uma estrutura com dois barramentos interligados por um canal unindo a cota de fundo
dos acudes. Uma barragem foi construida sobre o rio Gramame e a outra sobre o rio
Mamuaba, ambas estdo localizadas no municipio de Alhandra.

Segundo dados colhidos na CAGEPA, historicamente, entre 1995 e 2006, o
reservatorio Gramame-Mamuaba mantém-se com sua capacidade média em torno de 82%. O
nivel minimo foi registrado no ano de escassez de 1999, quando em janeiro daquele ano o

reservatorio ficou com apenas 14% de sua capacidade total.

3.7.1 Reservatorio Gramame

O reservatério Gramame localiza-se na latitude 7°17°34” Sul e longitude 34°57°24”
Oeste e teve sua constru¢do concluida em 1990, com a finalidade de abastecimento humano.
A barragem ¢ feita de terra com altura de 23,00 m e comprimento de 790,00 m. A &rea da
bacia hidrdulica é de 450 ha, possui capacidade maxima de 30.706.000 m3 e o volume morto
foi estipulado em 54.744 m3.

O vertedor, em concreto armado, possui 50,00 m de largura e é do tipo creager, a
soleira fica na cota 35,00 m, sua cota minima € de 17,00 m e a cota de porao fica a 18,80 m.

A curva Cota x Area x Volume do barramento é apresentada na Tabela 3.3 abaixo:

Tabela 3.3 — Cota x Area x Volume da barragem Gramame
Tabelas Cota x Area x Volume

Gramame
Cota (m) Area (m?) Volume (m3)
17.00 0 0
18.00 26.540 2.000
19.00 92.559 6.000
20.00  192.208 43.000
21.00 322.803 171.000
22.00 482.601 468.000
23.00 670.330 1.000.000
24.00 884.994 1.817.000
25.00 1.125.780 2.979.000
26.00 1.392.004 4.446.000
27.00 1.683.079 6.182.000
28.00 1.998.492 8.306.000
29.00 2.337.788 10.880.000
30.00 2.700.557 12.324.000

31.00 3.086.431 15.225.000
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32.00 3.495.073 18.488.000
33.00 3.926.175 22.122.000
34.00 4.379.451 26.098.000

35.00 4.854.636 30.706.000
36.00 5.351.485 35.720.000
37.00 5.869.767 41.232.000
38.00 6.409.265 47.261.000
39.00 6.969.775 53.830.000

40.00 7.551.105 60.987.000
Fonte: CAGEPA (2007)

3.7.2 Reservatorio Mamuaba

O reservatério Mamuaba localiza-se na latitude 7°16°49” Sul e longitude 34°57°28”
Oeste e teve sua constru¢do concluida também em 1990, com a finalidade de abastecimento
humano. A barragem ¢é feita de terra com altura de 26,00 m e comprimento de 815,00 m. A
area da bacia hidrdulica € de 486 ha, possui capacidade maxima de 26.231.000 m3 e o volume
morto € bem maior que o anterior, foi estipulado em 345.000 m3.

O vertedor em concreto armado possui 50,00 m de largura e € do tipo creager, a soleira
fica na cota 35,00 m, sua cota minima € de 17,00 m e a cota de pordo € diferente da anterior,
ficando na cota de 20,30 m.

A curva Cota x Area x Volume do barramento é apresentada na Tabela 3.4 abaixo:

Tabela 3.4 — Cota x Area x Volume da barragem Mamuaba
Tabelas Cota x Area x Volume

Mamuaba
Cota (m) Area(m?) Volume (m?)
17.00 - -
18.00 38.713 0
19.00 115.538 79.000
20.00 219.030 256.000
21.00 344817 551.000
22.00 490.299 974.000
23.00 653.682 1.537.000
24.00 833.629 2.231.000
25.00 1.029.089 3.143.000
26.00 1.239.208 4.499.000
27.00 1.463.272 5.782.000
28.00 1.700.672 7.148.000
29.00 1.950.880 8.841.000
30.00 2.213.434 10.981.000
31.00 2.487.922 13.421.000
32.00 2.773.976 16.163.000
33.00 3.071.263 19.126.000

34.00 3.379.481 22.394.000
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35.00 3.698.352 26.231.000
36.00 4.027.623 30.165.000
37.00 4.367.059 34.532.000
38.00 4.716.441 39.264.000
39.00 5.075.567 44.372.000

40.00 5.444.246 49.866.000
Fonte: CAGEPA (2007)

3.7.3 Reservatoério Marés

O reservatério Marés, que ndo estd inserido na bacia do rio Gramame, encontra-se
localizado no Baixo Paraiba, regido terminal do rio Paraiba préximo ao desigiie no mar, na
UTM (25 M) latitude 288.950 e longitude 9.208.900, teve sua constru¢do concluida também
em 1951, com a finalidade de abastecimento humano. A barragem € feita de terra com altura
de 20,00 m. A drea da bacia hidrdulica € de 26,96 km?, possui capacidade maxima de
2.136.637,00 m3

A curva Cota x Area x Volume do barramento é apresentada no Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Cota x Area x Volume da barragem Marés
Tabelas Cota x Area x Volume

Marés
Cota (m) Area (m?) Volume (m3)

8.00 50,520 40,350
10.00 191,440 267,353
12.00 244,880 720,513
14.00 316,240 1,262,073
16.00 375,200 1,952,567
16.50 394,343 2,136,637
18.00 444,560 2,774,314
20.00 498,560 3,713,260

Fonte: AESA (2007)

3.8 Caracteristicas Fisico-Hidraulicas

3.8.1 Precipitacao

z

Segundo Blazejczyk et al. (2005), o estudo do balango hidrico € importante,
principalmente para o desenvolvimento das atividades humanas, pois o homem depende da
dgua para viver e a precipitacdo é a melhor forma de recarga dos reservatérios e mananciais
de dgua. Muitos ramos de pesquisa realizam estudos para analisar o comportamento das
precipitacdes. A importancia da aplicacdo dos estudos sobre precipitacio € fundamental,

principalmente para pesquisas em sistemas de abastecimento de dgua.
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Segundo dados do Plano Diretor da Bacia do Rio Gramame (2000), na bacia existem
18 postos pluviométricos administrados pela CAGEPA. No entanto, com a promulgacido do
Decreto Estadual n° 26.224 de setembro de 2005, as atribui¢des de operacao e manutencao
dos postos passaram a ser da AESA. Por motivos diversos, postos que funcionam desde o ano
de 1962 ndo possuem séries pluviométricas completas, o que certamente reduz a consisténcia
dos dados.

Para efetuar uma andlise de consisténcia dos dados pluviométricos se faz necessario a
disponibilidade de dados de precipitacdo com séries que sejam ininterruptas durante todo o
periodo de observacdo. No entanto, caso haja algum tipo de interferéncia nessa série
observada, os dados sdo submetidos a uma série de andlises prévias para a detecc¢io de erros e
corre¢do antes de sua utilizacao.

A precipitacdo na bacia hidrogréafica do Rio Gramame apresenta-se, de forma geral,
descrita na secdo 3.4, ou seja, seguindo orientacdo de leste para oeste, devido as massas de
deslocamento vindas do atlantico, e vai diminuindo o seu gradiente na medida em que segue
para o contraforte da Borborema.

Segundo Silva Jr. et al. (2002), a precipitagdo média anual varia de 800 a 1.800 (mm),
com a maior concentracdo do total precipitado nas dreas mais préximas do oceano, sendo

notodrio o alto gradiente da precipitacdo na direcao oeste-leste.

Tabela 3.6 — Dados de precipitacao médias medidas na cidade de Joao Pessoa
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Total
Anual

Precipitacdo

1 78 96 206 263 282 302 225 136 65 23 28 37 1740
Média (mm)

Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Gramame (2000)

A precipitacdo pluviométrica ao longo do tempo também deve ser analisada para o
planejamento. Predominantemente no Estado da Paraiba as chuvas ficam concentradas no
periodo que vai do més de marco e estende-se até o més de agosto. O resto do ano fica sujeito
as chuvas ocasionais, sendo os meses de outubro, novembro e dezembro os que apresentam

menor indice pluviométrico ao longo do ano.
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Tabela 3.7 — Dados de precipitacio mensal da estacdo do acude Gramame-Mamuaba

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Anual
1995 - - - - - 330.00 273.00 29.50  13.40 6.60 40.60 - 693.10
1996  11.00 59.00 21220 346.80 134.00 202.20 155.60 17820 98.40 34.00 48.80 19.20  1499.40
1997 33.00 170.20 118.80 31620 270.00 28.60 - 87.20 - - - 1440  1038.40

1998 1.40 12.80 8.60 29.30 62.40 64.10 130.20 148.60 2730 27.20 15.00 3.40 530.30
1999 6.20 7240 176.40 18.70 191.70  121.90 123.80 93.30 2330 6220 14.50 68.30 972.70
2000 148.10 226.70 49.70 22940 354.60 47450 33450 153.80 329.40 9.80 2240 124.60 2457.50

2001  26.00 - 94.20 178.40 2260 26520 117.40 60.20 47.60 9.80 - - 821.40
2003 27.00 281.40 254.00 149.80 - - - 8720 69.40 3760 730 95.00 1008.70
2004 402.70 23140 111.80 13840 168.60 342.00 335.00 59.40 - - - - 1789.30
2005 4.70 32.40 55.80 88.60 32120 382.80 97.70 17920 58.60 1750  4.60 15.80  1258.90
2006 6.20 32.80  119.10  217.00 114.20 248.80 107.40 88.20  42.80 - - - 976.50

Fonte: AESA (2007)

Os estudos realizados com as precipitagdes apontam uma tendéncia a repetigdes de ciclos

hidrolégicos. Segundo Jr. Linsley et al. (1975),

o intervalo de tempo necessdrio para o registro de um mesmo volume de precipitagdo,
apontando uma tendéncia de acréscimo ou decréscimo, é chamado de tempo de retorno
médio. Periodos iimidos irregulares tendem a ser balanceados por periodos secos. A
regularidade dessas flutuagcées tem sido repetitivamente investigada. Porém, com excegdo
de variagoes sazonais, ndo persiste uma regularidade de ciclos para nenhuma apreciagcdo
da magnitude para ser conclusivamente demonstrada.

3.8.2 Vazio Afluente

A drea de drenagem da bacia hidrografica funciona como um coletor de agua
precipitada, recolhendo e conduzindo através dos rios tributdrios, até o rio principal. A bacia
em estudo possui uma drea de drenagem de 589,1 km2. O principal curso d’dgua é o rio
Gramame, com extensdo de 54,3 km, e seus principais afluentes sdo os rios Mumbaba,
Mamuaba e Agua Boa.

A rede hidrogréfica de uma bacia € representada pelo perfil longitudinal do curso
principal, pelo coeficiente de confluéncia, pelo coeficiente de comprimento e pela densidade
de drenagem.

Os principais afluentes do Rio Gramame sao quatorze, sendo:

Na margem direita: Rio Utinga, Rio Pau Brasil, Riacho Pitanga, Riacho Ibura, Riacho
Piabucu, Rio Agua Boa.

Na margem esquerda: Riacho Santa Cruz, Riacho da Quinzada, Riacho do Bezerra,
Riacho do Angelim, Riacho Botamonte, Rio Mamuaba, Rio Camago e Rio Mumbaba.

Pelo perfil longitudinal é representado pelo grafico de comprimento da sua nascente

ao desdagiie versos a cota do leito. Segundo o Plano Diretor da Bacia esse indice apresenta um

trecho de 6 km do alto curso com declividade de 11,6 m/km, o médio curso com 25 km de
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extensdo apresenta declividade de 2,4 m/km, o baixo curso tem comprimento de 23 km e
declividade de 0,9 m/km. A barragem Gramame-Mamuaba fica localizada justamente no
limite entre o Médio Curso e o Baixo Curso.

A densidade de drenagem € um indice que expressa a relagdo entre o comprimento
total dos cursos d’dgua, perenes ou ndo-perenes, de uma bacia e a sua drea total. A densidade
aumenta conforme a extensio da rede de drenagem. E necessédrio que seja considerada a
resisténcia a erosao do solo, permeabilidade e cobertura vegetal da bacia.

A bacia do Rio Gramame apresenta um total de 721,2 km de cursos d’dgua na bacia, a

densidade de drenagem Dd = 1,21 km/km?, uma densidade que varia entre razoavel a média.

sra0 L MUMEL B
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Figura 3.2 — Hidrografia da Bacia do rio Gramame
Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Gramame, 2000

O relevo também contribui para a vazao afluente, estudos contidos no Plano Diretor da
Bacia apontam que o relevo do Gramame € predominantemente ondulado, variando a
suavemente ondulado.

O tempo de concentracdo, tempo necessario para que dgua precipitada em um ponto
mais distante alcance a secdo principal, no Gramame ¢ estimado em 1,8 dias. Um tempo

relativamente curto o que facilita a recarga do reservatério quando hd precipitacao.
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3.8.3 Evaporacao

A estacdo climatolégica de Jodo Pessoa se encontra na regido proxima a bacia
hidrogréafica do Rio Gramame. Dados climatoldgicos sdo tteis quando comparados a valores
padrées ou normais (Normais climatoldgicas), por isso s@o estabelecidos as normais padrao
através de cdlculo das médias, obedecendo a critérios da Organizacao Meteoroldgica Mundial

(OMM).

Tabela 3.8 — Dados climatolégicos médios medidos na estaciio da cidade de Jodo Pessoa

. Total
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Anual
Evaporagdo
do Tanque
Classe A 1589 1395 1180 892 868 948 952 687 1523 1490 910 70,1 13135
(mm)
Velocidade
do Vento 3.6 36 3.1 3.0 29 3,1 3,5 3,7 4,0 3.9 3.8 3.8 34
(m/s)
Ins‘zllla)gao 2442 219,1 2089 1815 1939 180,7 1485 2117 2351 2662 2727 2289 2.591.4
Precipitagio 4 96 206 263 282 302 225 136 65 23 28 37 1740
Média (mm)
Temperatura
médiadoar 258 252 282 255 27,0 262 237 254 275 277 270 241 261
(&)

Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Gramame (2000)

As informacdes contidas na Tabela 3.8 demonstram as principais caracteristicas
climatolégicas que fazem do litoral paraibano um atrativo turistico. Com temperaturas
variando entre a média maxima de 29,3°C e a minima de 21,9°C e tendo a incidéncia solar
direta, com poucas nuvens, praticamente o ano inteiro, Jodo Pessoa possui qualidades para o
atrativo turistico de sol e mar.

Os dados de evaporacdo foram medidos regularmente na estacdo climatoldgica de
Jodo Pessoa, os valores médios mensais foram obtidos multiplicando os valores apresentados
na Tabela 3.9, pelo coeficiente do tanque, para a obtencdo de uma estimativa de
evapotranspiracio potencial.

Existem também dados de evaporacdo do tanque classe “A” na estagdo de tratamento
de Marés. Esta estacdo nao faz parte da bacia do Rio Gramame, porém o reservatorio de
Marés recebe dgua do reservatério Gramame-Mamuaba e faz parte do sistema de

abastecimento da Grande Joao Pessoa.



50

Tabela 3.9 — Evaporacio (mm) do tanque classe ‘“A” medida na estacio de tratamento de Marés
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
149,6 134,8 149,7 129,6 117,1 107,6 116,2 123,1 136,5 1573 154,77 1493

Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Gramame (2000)

3.9 Atendimento as Demandas

A bacia hidrogréafica é consensualmente utilizada como sendo a unidade territorial
para fazer a andlise entre demanda e oferta de 4gua. As demandas da bacia caracterizam-se
por serem prioritariamente para uso de abastecimento humano e, em segundo plano, ficam o
atendimento a irrigacdo e a industria.

O Plano da Bacia do Gramame considera trés usos principais: abastecimento urbano,
irrigacdo e exportagcdo para atendimento a barragem de Marés que também abastece parte da
cidade de Joao Pessoa. Segundo o Plano da Bacia, 59% das demandas de dgua sdo para
abastecimento humano e os outros 41% para irrigagao.

Oficialmente sdo registrados na AESA, a montante da barragem, 18 (dezoito) pontos
de captacdo para atendimento as demandas, sendo os dois maiores pertencentes a CAGEPA,
captando 2.469,97 I/s, uma média anual de 94,69% de toda a dgua que é retirado com a
concessdo de outorga. Os outros 5,31% ficam distribuidos para as outorgas de irrigagdo, uma

média de 138,39 1/s ao més.

3.9.1 Abastecimento urbano

O abastecimento urbano da bacia hidrogrifica do Rio Gramame atende a cinco
municipios e um distrito: Jodo Pessoa com 683.280 habitantes, Bayeux com 96.124
habitantes, Cabedelo com 53.017 habitantes, Pedras de Fogo com 26.282 habitantes e o
Conde com 20.864 habitantes. O distrito de Varzea Nova pertence ao municipio de Santa Rita
e sua populagdo estimada é de 12.403 habitantes. A contagem populacional tem como bases
dados do IBGE 2006-2007.

Atualmente a demanda de Joao Pessoa € de 2.165,10 l/s atendidas através dos
mananciais Gramame-Mamuaba, Marés e pogos. A cidade de Bayeux e o distrito de Varzea
Nova sdo atendidos com 180,20 1/s e 32,80 1/s, respectivamente, com dguas vindas de Marés e
Mumbaba. A demanda da cidade de Pedras de Fogo € de 17,80 1/s sendo captadas em uma
barragem de nivel no Alto Gramame. A cidade de Cabedelo tem uma demanda de 140,20 1/s
atendida diretamente do Gramame-Mamuaba. A cidade do Conde tem demanda de 23,20 1/s

atendida por pogos, dentro da bacia hidrografica a montante das barragens.
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As demandas para abastecimento urbano foram determinadas através de dados

disponiveis em planilhas de controle interno utilizadas pela CAGEPA no ano de 2007.

3.9.2 TIrrigacdo

Dados do Plano Diretor da Bacia apontam o grande nimero de pequenos irrigantes
com plantio de culturas diversas, predominantemente inhame, feijdo, batata-doce e capim.
Segundo o plano, estima-se para o ano de 2005 uma demanda de 32,39x10° m3, equivalente a
1.026,40 1/s.

Segundo Filgueiras e Silva (2002), as demandas totais de dgua para uso de irrigacdo
eram de 120.483.650 m3, isso para o ano de 1996, que equivale a 3.817,98 I/s. O estudo partiu
de dados estatisticos do censo agropecudrio da Paraiba, em seguida apurou-se as dreas
irrigadas com as principais culturas, proporcional a drea de cada municipio que compde a
bacia. Com dados da SUDENE verificou-se o periodo de maior necessidade de uso de dgua
para a irrigacdo. Com base na necessidade hidrica da planta, dados de evapotranspiragdao
potencial e pela féormula de Hargreaves foram obtidos os valores de demanda para irrigacao.

A fazenda GIASA, que atua desde 1971 no setor sucroalcooleiro, produz cerca de 90
milhdes de litros de dlcool por ano e possui trés outorgas concedidas pela AESA. As
demandas sdo requeridas entre os meses de agosto até fevereiro, periodo de crescimento
vegetativo da cana-de-acucar. Para o ano de 2007 a outorga € de 28,52 I/s. A soma das outras

outorgas para irrigacao, concedidas pela AESA para o mesmo ano sdo de 461,29 I/s.
3.9.3 Inddstria

Segundo Campos et al. (2002), existem cadastradas 81 industrias de pequeno, médio e
grande porte dentro da bacia do Gramame. Foi realizada uma pesquisa de campo para o
levantamento de dados em cada um dos estabelecimentos.

De acordo com o levantamento feito por Campos et al. (2002), o consumo anual de
dgua das industrias, com fornecimento feito pela CAGEPA € de 223.649 m3 (7,09 1/s).
Algumas industrias fazem uso de pogos ou retiram dgua diretamente dos rios préximos ao
parque industrial, o estudo realizado aponta que 6.852.811 m3 (217,16 1/s) sdo consumidos

pelas industrias diretamente.
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CAPITULO IV - CONTEXTO TURISTICO

4.1 Atividade turistica na Grande Joao Pessoa

A exploragdo da atividade turistica é capaz de movimentar os trés principais setores

econOmicos: primdrio, secundério e tercidrio. A exploracdo do turismo como atividade

econOmica envolve desde a fabricacdo de um eletrodoméstico para equipar as pousadas e

hotéis, até o vendedor ambulante que oferece artesanato ao turista, todos sdo envolvidos na

exploracdo do turismo como atividade econdmica.

A dgua € o principal recurso natural utilizado nas atividades humanas, sendo um

recurso renovavel finito, e, em caso de escassez ou sendo seu fornecimento limitado, existe

uma maior probabilidade na limitacao do desenvolvimento econdmico de uma regido.

O contexto turistico atual do Estado da Paraiba, segundo relatérios da Empresa

Paraibana de Turismo S/A (PBTUR), apresenta um cendrio de crescimento positivo desde

2004. Nos udltimos quatro anos o turismo chegou a apresentar um crescimento de 7,22%.

Estima-se que a cidade de Jodo Pessoa tenha recebido 763.487 turistas no ano de 2006,

conforme dados apresentados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Fluxo global estimado de turistas em Joao Pessoa
Fonte: PBTUR - 2007
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Uma observagdo curiosa € que no ano de 1999 o fluxo turistico apresentou um
decréscimo de 19,65%, o maior registrado pela PBTUR. Neste mesmo ano a regido acabava
de passar por um colapso no atendimento as demandas d’agua devido ao periodo de escassez.

Segundo dados do Plano de Desenvolvimento Integrado do Turismo Sustentivel
(PDITS) (2004), a taxa média de crescimento anual do fluxo turistico entre 1993 e 2002 foi de
aproximadamente 4,40% .

Desde 2003 a PBTUR vem realizando pesquisas sobre o perfil do turista que vem a
Paraiba. Utilizando dados desta fonte de pesquisa, pode-se concluir que, nos ultimos anos, a
principal porta de acesso ao estado é o aeroporto Castro Pinto, principalmente através de voos
regulares. O terminal rodovidrio de Jodo Pessoa apresenta-se em segundo lugar, na
classificacao percentual.

Os relatérios dos oOrgdos governamentais atribuiam a queda do ndmero de
desembarques no terminal rodovidrio ao aumento do poder aquisitivo da populacido e a
aquisicdo de carros para realizar as viagens de férias. No entanto, ndo é o resultado
demonstrado na pesquisa, apontada pela Figura 4.2, que mostra a queda do uso do automével

como meio de transporte para chegar a Joao Pessoa.

Meios de Transporte
(%)

2003 2004 2005 2006

‘l Onibus de linha m Onibus fretado @ Automével B Voo regular @ Voo charter @ Transporte hidroviario m Outro ‘

Figura 4.2 — Percentual dos meios de transporte utilizados pelos turistas para chegar a Paraiba
Fonte: PBTUR - 2007

O fluxo de desembarque no aeroporto Castro Pinto, na cidade de Bayeux, vem
crescendo rapidamente. De acordo com os relatérios da PBTUR, um dos principais fatores
para o aumento do fluxo de passageiros € a estabilidade econdmica do pais, que nos ultimos
anos tem se comportado de maneira estavel. A melhoria da situacdo financeira do brasileiro e
a vontade de conhecer novos lugares, t€ém feito com que o nordeste brasileiro seja um dos
melhores roteiros turisticos dos ultimos anos, as altas temperaturas, sol o ano inteiro e mar de

dguas mornas s30 os principais atrativos turisticos.
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A Figura 4.3 aponta o crescimento, ano apds ano, no terminal de desembarque do

fluxo de passageiros no aeroporto Castro Pinto, no municipio de Bayeux, que atende a Grande

Jodo Pessoa e ¢ a principal porta de acesso de turista ao Estado da Paraiba.
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Figura 4.3 — Evolucao do fluxo de passageiros no terminal de desembarque no aeroporto Castro Pinto

Fonte: INFRAERO - 2007

Os resultados demonstrados na Figura 4.4, apontam a evolucdo do fluxo de

passageiros no terminal de desembarque na Rodovidria de Jodao Pessoa. Observa-se a

diminui¢do, ano apds ano, do nimero de passageiros.
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Os estudos de pesquisa realizados pela PBTUR com relagdo aos Meios de
Hospedagens (MH) na zona litoranea da Paraiba, destacando a capital, apontam uma evolugao
crescente na quantidade de hotéis, flats, pousadas e hospedarias. Desde 2002, como
demonstra a Figura 4.5, a quantidade cresceu rapidamente, com destaque especial para os
meios de hospedagem que foram criados no litoral sul a partir de 2002, superando a casa das

dezenas.

Evolucao dos Meios de Hosptedagens

80
75 A
70
65
60
55
50
45
40
35 A
30
25
20
15
10 ~

0,
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

m LITORAL NORTE m JOAO PESSOA m LITORAL SUL

Figura 4.5 — Evoluciao da quantidade dos meios de hospedagem no litoral paraibano
Fonte: PBTUR - 2007

A disponibilidade de leitos também cresceu rapidamente, principalmente no litoral
sul do estado. A evolucdo apresentada na Figura 4.6 aponta no ano de 1992, apenas 38 leitos
disponiveis, e em 2006, com significativos 1.562 leitos disponiveis para uso dos turistas.

O impacto causado pela ocupacdo desses leitos deve ser avaliado, principalmente
pelos orgdos gestores do turismo e do meio ambiente. Como era de se esperar, o
desenvolvimento da regidao situada ao litoral sul da Paraiba apresenta um indice de
crescimento econdmico, também, bastante significativo. A indudstria hoteleira investe
maci¢amente na regido com forte presenga de grupos internacionais e o governo subsidia com

a concessao de baixos impostos.
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O crescimento no nimero de meios de hospedagem e na quantidade de leito nao foi

determinante para o aumento do tempo de permanéncia do turista na Paraiba. Os dados

apresentados pela PBTUR, obtidos através do Boletim de Ocupacdo Hoteleira (BOH)

demonstram que a permanéncia média anual dos hospedes entre 1990 até 2006 € de 2,70 dias.
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CAPITULO V - O MODELO DE SIMULACAO WEAP

5.1 Descricao do Modelo

O modelo de simulagdo Water Evolution and Planning System (WEAP) foi
desenvolvido pela Stockholm Environmental Institute no ano de 2005. Segundo Le Roy
(2005), o sistema opera principalmente com base no balanco hidrico e € aplicado tanto para os
sistemas de demanda municipal como rural.

Segundo Levite et al.(2002), o usudrio representa o sistema em termos de suas varias
fontes de provisdo, por exemplo: rios, 4guas subterraneas, reservatorios, retiradas, demandas
de 4gua e exigéncias de ecossistema.

A utiliza¢do do modelo WEAP, geralmente segue os seguintes passos:

¢ Definicdo do problema, com estabelecimento de prazo, limite de espaco,
sistema de recursos hidricos, componentes do sistema e a configuracao das
partes do sistema;

e Estabelecimento do contexto atual, qual a situacdo momentanea da demanda
de 4gua, recursos e fontes de suprimento do sistema;

e Construcdo de cendrios baseados em diferentes visdes de tendéncias do
futuro, com conflitos, desenvolvimento tecnoldgico e outros fatores que
afetam diretamente a demanda da provisdo hidrica;

e Avaliacdo dos cendrios com base nos critérios de adequacdo dos recursos

hidricos, custos, beneficios e impactos ambientais.

Segundo Le Roy (2005), o WEAP pode ser utilizado como um modelo de chuva-
vazao ou usado como um modelo de alocagdo de dgua para simular a demanda de dgua de um
reservatorio.

Segundo Levite et al.(2002), o modelo permite a criacdo de varios cendrios de
crescimento populacional e desenvolvimento econdmico da regido em estudo. O WEAP,
também apresenta um quadro de quais sdo as exigéncias impostas pelo ecossistema, como:
tipo solo, taxa de evaporacgao, volume precipitado, velocidade do vento.

As dreas irrigadas também podem ser trabalhadas no modelo. E possivel determinar

as conseqiiéncias na alteracdo técnica da irriga¢do nos padrdes de colheita.
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O modelo € capaz de dar suporte na gestdo dos recursos hidricos, considerando os
vérios tipos de demanda de uma bacia hidrogrifica, compatibilizando os cendrios de anos
secos e chuvosos, acompanhando o desenvolvimento e crescimento socio-econdmico da bacia
hidrografica e apresentando uma evolucdo do planejamento dos recursos hidricos de uma
determinada regido.

O modelo WEAP € uma ferramenta de apoio a decisdo para a gestdo de recursos
hidricos, utilizada pela [International Water Management Institute (IWMI), pode ser
considerado, quando comparado a outros, um modelo compreensivel, direto, de fécil

utilizacdo e por apresentar bons resultados devido a quantidade de informagdes requeridas.

5.2 O Modelo de Operacao

O modelo de simulacio WEAP trabalha com base num esquema de visualiza¢do do
tipo Sistema de Informagdo Geografica (SIG), onde sdo inseridos os elementos referentes aos
recursos hidricos, os locais de demanda de dgua e os pontos de retorno para escoamento da
agua.

Segundo Zhao et al (2004), o formato SIG tem sido aplicado no campo do Sistema
de Gerenciamento de Informacdes (SGI) para recursos hidricos apenas nos ultimos anos. Um
dos maiores problemas apontado pelo autor é a integracdo dos modelos de simula¢do dos
recursos hidricos com o SGIL

A operacdo com o modelo de simulagdo WEAP inicia-se com a adog@o de um ano
de referéncia, e demais informagdes sobre o sistema de recursos hidricos, demografia e dados
hidrolégicos da regidao. A esse conjunto de dados é chamado cendrio de referéncia. Em
seguida sdo langados no modelo de simulacdo os cendrios de projecdo, estabelecidos a partir
do cendrio de referéncia. Nestes cendrios sdo inseridos dados de crescimento demogréfico,
criacdo de novos locais de demanda, ou mudangas nas regras de operacdo dos reservatorios,
ou, ainda, qualquer tipo de interferéncias no sistema de recursos hidricos que possam causar
conflitos no fornecimento de dgua, que sdo chamados de cendrios de desenvolvimento futuro.

O programa WEAP realiza uma simulagdo através da evolucdo do sistema
hidrolégico. O modelo utiliza todo o ciclo evolutivo da dgua: a precipitagdo sobre a bacia de
contribuicao e o conseqiiente incremento de vazao no rio, o nivel de acumulacdo de dgua no
reservatorio, as retiradas para os locais de demandas e os retornos das dguas dos locais de
demandas para os rios. Em cada uma dessas etapas utilizadas no modelo de simulagdo é

inserida uma série de informagdes referente a essa parte especifica que compoe o sistema.
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O modelo de simulacio WEAP, permite observar o atendimento as demandas de
acordo com o sistema e infra-estrutura hidricas disponiveis. Para isso sdo necessarias
informacdes sobre o sistema, como: vazdoes maximas, perdas nas transmissdes e reservatorio.

O modelo simula o balanco hidrico dos recursos naturais de dgua, tanto das dguas

superficiais quanto subterraneas, desde que sejam implantadas as entradas no aqiiifero.

5.3 Algoritmos utilizados

Diversos tipos de componentes do sistema hidrico estdao incorporados no WEAP.
Nos préximos sub-itens estio descritos detalhes de cada tipo de componente e alguns célculos

definidos pelo sistema de alocag¢do de 4gua e de armazenamento no tempo.

5.3.1 Locais de demanda
Pode ser definido como sendo o lugar onde a 4gua € utilizada, ou seja, a parte fisica
do sistema onde h4 o consumo dos recursos hidricos.
Sendo (DL) o local de demanda, o cdlculo da demanda mensal é feito através da

Equacdo 5.1.

DemandaMensal ,, =VariagcdoMensal,, X AjusteDemandaAnual,, (5.1)

Onde:

Demanda Mensal é o volume total de dgua necessaria em cada més no local onde é
demandado dgua [m3];

Variagdo Mensal é a fracdo de 4gua consumida no més, considerando o consumo
anual 100% [%];

Ajuste Demanda Anual € o produto do nimero total de individuos consumidores e o

uso per capta de d4gua no ano [m3].

Os valores utilizados para a Variagao Mensal, neste trabalho, pode ser observados na
Tabela 7.5, e o Ajuste Demanda Anual na Tabela 7.1.

As demandas requeridas sdo calculadas pela Equagdo 5.2 abaixo:
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DemandaMensal
(1- Perdas,, )

SuprimentoRqueridoMensalmente,, = 5.2)

Onde:

SuprimentoRequeridoMensalmente € o volume total de dgua retirado do reservatorio
a cada més [m3];

Perdas é o percentual de dgua desperdicada durante a distribui¢cdo nos locais de

demanda [%].

5.3.2 Bacia hidrografica

Para o modelo WEAP, a bacia hidrografica é o local com area definida onde sdo
especificados os processos referentes a precipitacao e sua contribui¢do, a vazao gerada no rio
e a evapotranspiracgao.

A vazdo gerada no rio foi obtida através de um modelo interno do WEAP que

considera a, drea de cobertura (AC), unidade hidrica (UH) de acordo com a Equacao 5.3:

PrecipitagdoDisponivelPelaET,. =Precp,, X Area . X1 07° x PrecipitacdoEfetiva ac (5.3)

Onde:

PrecipitacdoDisponivelPelaET € a quantidade de 4dgua retida em funcdo do tipo de
solo utilizada pelas vegetacao da bacia hidrografica [m3/més];

Precp € a quantidade de dgua precipitada sobre a bacia hidrografica [mm];

Area é a regido onde ocorre a precipitagdo [hal;

PrecipitacdoEfetiva é o percentual de dgua que pode ser utilizado pelas plantas para

evapotranspiracao [%].

A evapotranspiracdo potencial € determinada a partir de coeficientes de retencdo da
dgua (Kc) e em fungdo, também, do tamanho da &rea onde ocorre a precipitacdao

pluviométrica, expresso pela Equacdo 5.4:

ETpotencial . = ETreferencia,,, X Kc,. x Area,.x107 (5.4)
Onde:
ETpotencial é a quantidade de dgua transferida para atmosfera através da vegetacao

[m3/més];
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ETreferencia € a evaporagdo medida por método empirico [mm];

Kc coeficiente de reten¢do de dgua [-].

O vazio gerada € determinado pela Equagao 5.5:

Runoff ,. = Max(0,PrecipitacdoDisponivelPelaET,. — ETpotencial ,. )+
: - : (5.5
(Precip ,. X(1—PrecipitagdoEfetiva ,))

Onde:
Runoff € a quantidade de dgua que corre pela superficie do solo até acumular-se nas

calhas dos rios [m3/més];

5.3.3 Rios

No WEAP os rios podem ser conectados uns com os outros, possibilitando a
visualiza¢ao do rio principal e dos seus tributdrios. As vazdes geradas no modelo dependem
diretamente dos parametros inseridos para caracterizar a bacia hidrogréfica.

A vazio € determinada por trechos, ou seja, a variagdao do fluxo do rio pode mudar
em um determinado trecho devido a influéncia de um rio tributdrio, ou em fun¢do da retirada

ou do retorno de dgua devido a um local de demanda.

5.3.4 Reservatorios

Os reservatorios, no modelo de simulacio WEAP, acumulam dgua de acordo com as
vazdes geradas nos rios. E necessdria a implantacio de parimetros fisicos como: a capacidade
total de armazenamento, a curva cota x volume e a taxa de evaporacdo. A operagdo do
reservatorio, também deve ser langada dentro do modelo em termos das zonas de operacdo do

reservatorio, também pré-definidas e mostradas na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Representacio das zonas de operacao do reservatério no WEAP

O WEAP pode liberar dgua, segundo regras de operagcdo pré-definidas, para manter
o fluxo no rio a jusante do reservatdrio, desde que o nivel de dgua esteja acima da zona
inativa. Sempre que o modelo registra niveis na zona tempordria, a simulacdo pode ser
realizada com um coeficiente (Kb) que diminui o envio de 4gua para as demandas. Quando
isso ocorre, 0 envio mensal ndo pode exceder o volume de dgua acumulado na zona
tempordria. Este célculo € feito através da equacao 5.6:

ADD,,  =ZCy,. +ZT,., + KbxZT,,, (5.6)

Onde:

ADD é o Armazenamento Disponivel para Distribuicao [m3];
ZC é o volume armazenado na Zona de Controle [m3];

ZT ¢é o volume armazenado na Zona Temporaria [m3];

ZI é o volume armazenado na Zona Inativa [m3];

Res € o indice que aponta reservatdrio.

Toda 4gua disponivel na zona de controle, ou acima, na zona de conservagio é
destinada para os locais de demanda, sempre que for requerida essa 4gua. Quando o nivel do
reservatorio entra na zona temporadria, as distribui¢des para os locais de demanda comecam a

ser restritas devido ao coeficiente da zona temporaria (Kb).

O volume de 4gua armazenado no reservatorio no final de um periodo é determinado
pelo volume disponivel na zona de operacdo adicionando os afluxos de dgua através do rio e

subtraindo as retiradas das demandas feitas no periodo.
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5.3.5 Aguas subterraneas

As aguas subterraneas podem ser utilizadas no WEAP. O modelo permite que os
aqiiiferos sejam recarregados diretamente pela bacia hidrogréfica ou podem ser considerados

isolados do sistema superficial.
5.3.6 Tubos de transmissao

E a representacio da parte fisica que distribui a 4gua dos reservatérios para os locais
de demandas. Devem ser inseridas suas caracteristicas fisicas como a vazao médxima permitida

pelo tubo e as perdas na transmissao.

5.3.7 Retorno

z

A dgua que ndo é consumida nos locais de demanda pode ser direcionada por

drenagem para as calhas dos rios.
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5.4 Fluxograma do Modelo
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Figura 5.2 — Fluxograma do modelo de simulacio WEAP

5.5 Entrada de Dados

As informacdes e dados obtidos junto aos Orgdos responsdveis pelos recursos
hidricos e do turismo, como: CAGEPA, AESA e PBTUR, foram compilados, tratados e
reordenados de acordo com a necessidade para o lancamento das informacdes adequadas no
programa de simulacdo.
O modelo necessita de uma série de informacdes:
° Ano base para inicio dos cdlculos;

. Tempo estimado para realizagao dos célculos;
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. Passo/periodo para a realizagdo da simulagao;

. Locais de demanda, com: crescimento anual, distribuicdo da dgua ao longo
do ano; variagao mensal do uso e uso consuntivo;

. Regime hidrolégico dos periodos avaliados;

. Recursos e suprimentos de dgua: ligacdo entre local da demanda e
reservatdrio, rios, aqiiiferos subterraneos e ligacdes de retorno;

. Reservatorios, com: capacidade de armazenamento, taxa de evaporacgdo,
regime de operacdo mensal, volume maximo, volume morto.

Para cada um dos itens acima citados, hd um desdobramento de outras informagdes
necessdrias € complementares para que o programa apresente os resultados de forma
satisfatoria.

A Figura 5.3 apresenta em destaque a drvore de dados do modelo de simulacdo

WEAP.

WEAP; Efeitos da Demanda Turistica
Area Edit

"~ Consumo Domestico
| Variagio Domestica
Turisma

Data for. |Fieference (13512027 | |# Manage Seenarios . [L) Data Repart

WaterlUse  Loss and Reusej‘ Demanc Managemem) WaterQual\tyj Cost } Priority ) Acvanced )

0 dos reservatinos

Al Aetivity Lvel 1 Anrual Watet s Frats B0

5503
- Cabsdzlo Monthly share of annual demand. If proportional ta number of days in month, leave blank. Each branch within a demand site can have a different 2 Help
Bayeu: variation. To use the same variation for all branches. change setting in General, Basic Parameters
- ga“:a Fita Demand St |1990  [1991-2027 [seae  Jumt [ A
iy JooPessos |Monthly. . Monthli/aluss] Jan, 8,558, Feb, 8,62, Mar, 7.57, Apr, 953, May, 5.164, Jun, 6.234, Jul 7652, Aug, 7.903, Sep, 8502, Oct, B.555, Nov, . Percent  share
[HR Wiy Morthly. . Monthi/aluss| Jan 9296, Feb, 12543 Mar. 10334, Apr. 9668, Map. 3077, Jun B804 Jul 7017, Aug 7303 Sep,6.404. Oct 6791, .. Percent  share
" Tuisme Monthly... MonthiyValuzs{ Jan, 9,029, Feb, 8.843, Mar, 0,143, Apr, 8179, May, 8384, Jun, B305, Jul. 7.99, Aug, 6.746, Sep, B.271, Det, 8165, Nov.. Percent  share
= Hyroloay Morthly... MorthipValugs{ Jan, 7.454, Feb, 8619, Mar, 7.757, Apr, 9.034, Map, 3,045, Jun, 3095, Jul, 8.298, fug. 10175, Sep.7.538, Oct, 7,178, N..Fercent  share | |
‘Water Year Method Monthly... MonthlWalues(Jan, 8.500, Feb, 8172, Mar, BE4E, Apr, 9406, Map, 309, Jun, 8.315, Jul, 8083 Aug 74, Sep, 7.969; DOct B176. Mow 8. Percent  share
. Read from File Monthly. . Monthi/alues{ Jan, 12934, Feb, 12865, War, 5384, Apr, 4354, May, 1263, Jun, 10,125, Jul 5893, Aug, BE1B, Sep, 4222, Oct 5413, Percent  share
- Supply and Resources Monthly. . Monthl/aluss{ Jan, 22 16, Feb, 1398, Mar, 1221, dpr, 0, May, 0, Jun, 0, Jul 0, Aug 1 B7. Sep, 167, Oct, 618, Now, 13,35, Des, 2215] Percent  share
i Linking Demands and Supply Morthly.. Month/aluss{ Jan. 121, Feb, 758, Mar, 851, Apr. 785, May, 727, Jun, 7.07, Jul 912, Aug,7.35, Sep, 7.76; 0ct, 526, Nov. 816, De. Percent  share
i# River el
i Other Supply
& Retum Flows chot RECHRIEES
Wiater Quality -
# Pollutant Deerease in Retum Flow Hloniusaiation [Bopt o]
- Dther Assumptions < %
- v I Jodo Pessoa B
gl [ Il Cabedelg Al
T [+ Il Bayeux 30
e ¥ [ 5anta Rita lon
& P [~ [ Conde pories
LR 4 4 ~ [l Jacuméd b
& i : = —
LA v I Irigagdo -
E Ay A F:
W v [l Turismo
i =
w7 e
o ~ &
s® R 4 / 4 L
2 a
8 /. 4
4 7 7
5 7 P e ¥ 7
b P - 7
2 y 7 7
Y i ’
0¥ T ‘
Jan Feb War Hpe May in il aug sep et Hav Des
e 19 LR T - O B R . R TR - R
Ares Efeitas da Demanda Tuistica | Diata Yiew ) Flegistered to: Francisca Fonsaca, University Feders! Campina Grands, Brazi, until 04/10/2009

Figura 5.3 — Tela de dados do modelo de simulacio WEAP

5.6 Apresentacido dos Resultados

Os resultados do modelo de simulagio WEAP podem ser apresentados através de
grificos, mapas esquemadticos e tabelas que podem ser exportadas para uma planilha do

Microsoft Excel. O WEAP pode apresentar os seguintes resultados:
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1 Demandas: demandas de d4gua, suprimento requerido, suprimento
distribuido, demanda complementar, cobertura, local de saida e entrada de
recurso, vazdo requerida de montante, vazao requerida de montante
distribuida, vazdo complementar requerida de montante e vazdo de
cobertura.

2 Suprimentos e recursos: afluxo por tipo de recurso, saida por tipo de

recurso, vazao do rio, velocidade e profundidade do rio, entrada e saida de
aqiiiferos subterraneos, volume armazenado e elevacdo dos reservatorios,
entradas e saidas dos reservatorios, geracdo de energia elétrica, vazao nos
tubos de abastecimento e drenagem.

3 Qualidade da dgua: superficie de qualidade da dgua, geracdo de poluicdo,

carga de polui¢do, vazdo poluidora de entrada e saida em plantas de
tratamento, drenagem em plantas de tratamento e fonte de qualidade da
agua.

4 Financeiro: taxa de custo, taxa de valor presente e média de custo da dgua

5 Entrada de dados: nivel de atividade anual do uso da 4gua, distribui¢ao

anual, perdas, gerenciamento da demanda, custos, etc.

Um exemplo de como o modelo de simulagio WEAP pode apresentar seus
resultados estd representado na Figura 5.4, que mostra um resultado através de um esquema
grafico por mapa em formato SIG em consonancia com um grafico de barras ao longo do

periodo analisado com acompanhamento mensal.
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CAPITULO VI - METODOLOGIA DA PESQUISA

6.1 Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho utilizou-se a técnica de planejamento apontada por
Holanda (1985), dividindo a pesquisa em duas etapas distintas: diagndstico e progndstico. O
diagnéstico do desenvolvimento turistico e do sistema de recursos hidricos da Grande Joao
Pessoa foi apresentado nos capitulos anteriores. A fase de progndstico € apresentada neste e
no proximo capitulo, através da elaboracdo de cendrios hidroldgicos e de crescimento da
demanda, possibilitando determinar situagdes de previsdes futuras de determinados eventos,
no contexto hidrolégico, no contexto das evolugdes turisticas e sua repercussao sob os
recursos hidricos que abastece boa parte do litoral sul do Estado da Paraiba.

A elaboracdo dos cendrios serve para avaliar o comportamento nas situacdes mais
extremas dos contextos formulados. Devido as incertezas do comportamento hidrolégico e
meteorolégico, os cendrios sdo desenvolvidos para abranger os mais diferentes
comportamentos que possam vir a ocorrer no futuro.

Para o estudo com modelos hidrolégicos faz-se necessario a ado¢do de cendrios de
previsdes futuras. A elabora¢do dos cendrios contempla as idéias colocadas por Mendes
(1992), considerando, no inicio do estudo, um estado de referencia da situacdo atual, com um
vasto conjunto de informagdes sobre o sistema de recursos hidricos. As projecdes futuras
devem considerar o crescimento das demandas, e analisar o atendimento a essas demandas
com algumas das diversas possibilidades dos cendrios hidrolégicos.

Confrontar o diagndstico da situagdo atual com as projecdes das demandas futuras
sob a injun¢do de cendrios hidrolégicos desfavoraveis é uma das atividades do ambito do
planejamento, apontado por Campo (2003) para previsdo de disponibilidade das de mandas de
dgua para as populagdes futuras. Dentro deste contexto, a principal inten¢do é apresentar
métodos alternativos para a estrutura hidrica de uma determinada regido, melhorando a

qualidade e a disponibilidade hidrica para o atendimento as demandas requeridas no futuro.

6.2 Cenarios Hidrolégicos

O modelo de simulacio WEAP permite a utilizagdo de cinco tipos de regimes

hidrolégicos, em cada ano existe um percentual de precipitacdo em relacdo a média. Entdo,
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com base nessa possibilidade do modelo de simula¢ido, um ano considerado com precipitagdao

normal assume valor unitario.

6.2.1 Cenario Hidrolégico Muito Seco

O cendrio hidrolégico muito seco € aquele onde os indices de precipitacdao sdo bem
inferiores 2 média anual. E um cendrio bastante negativo.

Um periodo muito seco para a regido da bacia do rio Gramame foi registrado em
1998, quando os pluvidometros registraram apenas 530,30 mm, o que permite usar um valor de

0,44 no modelo de simulagdo devido o registro de 43,93% da média.

6.2.2 Cenério Hidrol6gico Seco

O cendrio hidrolégico seco é aquele onde hd pouca precipitagdo, o volume de dgua
acumulada nos reservatorios, conseqiientemente, ¢ menor, aumentando assim, a possibilidade
de um colapso no sistema hidrico da regido.

Periodos secos também sdo comuns na regido. Em 1999, por exemplo, choveu cerca

de 972,70 mm, 80,59% da média, essa entrada no modelo de simulacdo tem um peso de 0,81.

6.2.3 Cenario Hidrol6gico Normal

O cendrio hidrolégico normal é aquele onde as condi¢des hidrolégicas apresentam-
se de forma similar as condi¢des climéticas da regido, sendo representado pela precipitacao
média. Para a regido esta média fica em torno de 1.200 mm, logo, no modelo de simulacdo

WEAP teré peso 1,00.

6.2.4 Cenério Hidrol6gico Chuvoso

O cendrio hidrolégico chuvoso é aquele onde ha precipitacdo um pouco acima da
média, os volumes de 4guas acumuladas nos reservatério podem até verterem sobre as
barragens. E o que se pode dizer ser um cendrio positivo nesta bacia, uma vez que ndo se tem
problemas relacionados a inundagdes.

Para o periodo chuvoso o peso no modelo de simulacdo é de 1,24, como o que foi

registrado em 1996 quando a precipitacdo foi de 1.499,40 mm, 24,22% a mais que a média.
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6.2.5 Cenério Hidrol6gico Muito Chuvoso

O cendrio hidrolégico muito chuvoso apresenta indices bem superiores a média.
Nesse cendrio os volumes de dguas acumuladas nos reservatério chegam a verter sobre as
barragens. E um cendrio que ndo permitida qualquer ameaca ao abastecimento ao longo do
periodo. Adotou-se um peso 2,0 no modelo de simulagdo, um valor extraordindrio como o
registrado no ano de 2000, quando choveu aproximadamente 2.457,50 mm, 200,03% do valor

da média.

6.3 Cenarios de Crescimento das Demandas

Os cendrios de crescimento das demandas serdo determinados de acordo com a taxa
de crescimento de cada setor, podendo, ser positivo e, também, negativo. A constru¢do desses
cendrios € necessdria para fornecer um diagndstico mais realistico para o futuro, com a
finalidade de delinear as medidas que seriam cabiveis para as agdes futuras.

As demandas de abastecimento urbano, irrigacdo e industria deverdo ser avaliadas
em conjunto com o aumento da demanda d’dgua necessdrias para atendimento a populagdo

turistica. Esses crescimentos deverdo ser enquadrados dentro dos trés cendrios hidroldgicos.

6.3.1 Cenario de Crescimento Pessimista

Neste cendrio é considerada uma situagdo de crescimento do fluxo turistico de
1,20% a.a., uma condi¢do de desenvolvimento nada favordvel ao crescimento dessa atividade
economica. O valor adotado € um dos menores indices ja registrados de crescimento do fluxo
turistico na Paraiba, segundo dados da PBTUR no ano de 2004, entre os meses de setembro e

outrubro.

6.3.2 Cenario de Crescimento Normal

Para a este cenario é utilizado um indice de crescimento normal, com taxa de 3,63%
a.a., de acordo com a média dos crescimentos registrados pela PBTUR entre os anos de 1995

até 2006.
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6.3.3 Cenario de Crescimento Otimista

Para este cendrio adota-se a hipdtese de que o crescimento do fluxo turistico tenha
um desenvolvimento superior. Entre os anos de 2000 e 2001, o crescimento do fluxo turistico
apresentou uma taxa de evolucdo maior que o planejamento dos Orgdos e projetos
desenvolvidos pelo Governo do Estado. Nesse periodo o nimero de turistas pulou de 550.242
para 594.923, um indice bastante significativo quando comparado aos demais. Portanto, a
escolha da taxa de crescimento deste cendrio tem como referencia o valor do crescimento

durante esse periodo de excepcional observa¢do, com uma taxa de 8,12% a.a.

6.4 Desenvolvimento do Contexto Turistico

O principal foco deste estudo € avaliar os efeitos do fluxo turistico sobre a demanda
de 4gua. Pela visdo do planejamento turistico, este estudo € uma andlise de planejamento
diferencial apontada por Angeli (1996), isto porque fica evidente a necessidade de se fazer
uma previsdo da quantidade de dgua alocada para atender o turista e as comunidades locais,
além de iniciar uma discussdo sobre os impactos da demanda turistica em uma ampla drea
litordnea, com exploracdo econdmica intensificada no verdo. Por essa visdo, podemos
perceber as possiveis implica¢des para a comunidade local e qual a capacidade de suporte
oferecida pela infra-estrutura hidrica da regido.

Segundo Lemos e Souza (2007), a existéncia de praias, lagos, reservatorios,
cachoeiras, rios, estdncias hidrominerais, geralmente estd associada a locais de grandes
belezas cénicas, rica biodiversidade e, naturalmente, grande sensibilidade ao desenvolvimento
e a presenga antrépica intensa.

A contextualizacdo do desenvolvimento da atividade turistica dentro da bacia do rio
Gramame nao causa impacto diretamente no lago formado pelos reservatérios Gramame e
Mamuaba. Nio se trata de um uso da dgua de forma recreativa, mas do uso através do
consumo para as atividades cotidianas, como banho, lavagem de roupas e cozimento de
alimentos. E a demanda por uso da dgua propriamente dita.

No modelo de simulagio WEAP o consumo mensal é lancado em forma de
percentual, desse modo o modelo impde que ao final de doze meses a soma do volume de
dgua distribuidos ao longo do ano seja de 100%, como pode ser observado na equagao 5.1.
Outro detalhe peculiar do modelo de simula¢do utilizado para esse estudo, é que para a

obten¢do do consumo mensal de 4gua o modelo exige que seja atribuido o rateio anual de
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dgua para cada local de demanda. A demanda turistica possui cardter sazonal, sendo possivel
observar esse fendmeno através da Figura 4.7. Diferente da populacdo nativa que faz uso da
dgua o més inteiro, a populagcdo turistica permanece apenas alguns dias. A média de
permanéncia do turista obtida junto a PBTUR, e apresentadas na Tabela 6.1, foi langada no
modelo de simulacdo, junto ao rateio anual de uso da dgua. Esse incremento matematico é de
fundamental importancia para que ndo ocorra acumulo de valores dentro das demandas
mensais a serem alocadas dos reservatérios dentro do modelo de simulacio WEAP. Sendo
assim, a populacdo turistica possui um consumo de dgua diferente das populagdes das cidades.

A permanecia do turista, no caso especifico, ndao passa de alguns dias, ou seja, deve
ser considerado o tempo de permanéncia do turista dentro da cidade, o que necessariamente
implica em um menor consumo de dgua. Deste modo, fez-se uso do tempo de permanéncia
dos turistas na Grande Jodo Pessoa, bem como do consumo de &4gua no periodo da

permanéncia.

Tabela 6.1 — Permanéncia média (dias por més)

ANO Permanéncia | Permanéncia
(dias) (més)
1990 2.83 0.094
1991 2.89 0.096
1992 2.99 0.099
1993 2.92 0.097
1994 2.62 0.087
1995 2.79 0.093
1996 2.71 0.090
1997 2.69 0.089
1998 2.60 0.086
1999 2.59 0.086
2000 2.58 0.086
2001 2.39 0.079
2002 2.44 0.081
2003 2.52 0.084
2004 2.67 0.089
2005 2.80 0.093
2006 2.81 0.093
MEDIA 2.70 0.090

Fonte: PBTUR (2007)

As informacgdes deste estudo podem auxiliar os 6rgaos publicos responsdveis e as
institui¢des privadas na tomada de decisdo quanto a necessidade de investimentos ou de infra-

estrutura necessarias ao atendimento hidrico.
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6.5 Condicoes Iniciais

O ano base para inicio da simulacdo foi 1991. As demandas foram estipuladas a
partir da contagem populacional do IBGE e suas respectivas taxas de crescimento
populacional até o ano de 2007. A populagdo turistica do ano de 1991 foi obtida por célculo,

utilizando o método de regressao linear. Os valores sdo apontados na Tabela 6.2 abaixo:

Tabela 6.2 — Contagem populacional segundo IBGE em 1991 e taxa de crescimento observado entre 1991 e

2007
Local Jodo Pessoa  Cabedelo Bayeux SantaRita  Conde Jacumd Turismo
Populacio 497.600 29.052 77491 94.913 10.391  6.462  408.971
Taxa de crescimento 1.92% 3.41% 1.13% 1.64% 4.16% 525% Var (%)

Os reservatorios foram considerados como tendo volume inicial igual a 74,93% de
sua capacidade. Este valor foi obtido pela determinacdo da média dos volumes registrados no
més de janeiro entre os anos de 1995 até o ano de 2006. De acordo com os célculos efetuados
em funcdo dos dados obtidos na CAGEPA, a média do armazenamento no reservatorio

Gramame-Mamuaba comporta-se conforme a Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Volumes mensais do acude Gramame-Mamuaba em termos de sua capacidade maxima

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

Acumulodo o) 030 75070, 7631%  80,18% 8338% 89.53% 89.97% 89.09% $8.00% 84,19% 8142% 77.16%

Reservatorio
Média do armazenamento entre 1995 a 2006 (Fonte: CAGEPA)

O modelo de simulacio WEAP necessita que sejam implantados todos os dados
referentes ao sistema de abastecimento das demandas. A base dessas informacdes,
implantadas no modelo, foi apresentada na Secdo 3.9.1 e estd de acordo com os dados
fornecidos pela CAGEPA. Para a cidade de Joao Pessoa, o abastecimento € feito através dos
reservatorios de Gramame-Mamuaba, Marés e pogcos do manancial do Buraquinho. A cidade
de Cabedelo recebe dgua do Reservatério Gramame-Mamuaba e pocos. A cidade do Conde e
o distrito de Jacuma sdo atendidos por pocos tubulares. A cidade de Bayeux € abastecida por
pocos e pelo reservatério de Marés. A cidade de Santa Rita tem boa parte do seu sistema

abastecido pelo rio Tibirizinho e pogos.

6.6 Aplicacio do Modelo de Simulacio

Tendo estabelecidos os cendrios hidrolégicos, os cendrios para o crescimento das

demandas e as condi¢des de volumes iniciais dos reservatdrios, aplicou-se o modelo de
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simulacdo para a realizacdo do estudo sobre e seus impactos no balango hidrico do sistema em
estudo.

Um dos principais objetivos especificos desta pesquisa é verificar o comportamento
dos reservatérios em estudo em condi¢des extremamente adversas, ou seja, principalmente
quando forem submetidos aos cendrios de crescimento turistico otimista, quando as demandas
hidricas sdo maiores, € com cendrio hidrolégico seco ou muito seco, quando a possibilidade
de recarga dos aqiiiferos sao menores.

As combinagdes de cendrios foram elaboradas para apresentar um diagndstico dos
recursos hidricos da bacia hidrografica do Rio Gramame. A possibilidade de combinag¢des dos
cendrios hidroldgicos e dos cendrios de crescimento da demanda s@o a base para o estudo e
estabelecimento de possiveis acdes para a melhoria do desempenho do sistema de recursos
hidricos superficiais que abastecem a Grande Jodo Pessoa.

A aplicagdo do modelo teve duas fases distintas e complementares: uma de
calibracdo e outra de simulag@o. Para a calibracdo do modelo de simulagdo utilizou-se o
intervalo de tempo entre os anos de 1991 até 2006, observando os dados de consumo mensal
de dgua produzido pela CAGEPA, e as series hidroldgicas observada durante esse periodo.
Para isso foi necessario langar os dados de contagem populacional do IBGE, utilizando como
ano de referéncia 1991, bem como, foram lancadas informagdes sobre o crescimento
populacional, o0 modelo de simulagdo desenvolve a contagem populacional até o ano em que
se deseja obter os resultados, no caso da calibracdo do estudo, até o ano de 2006. Estes dados
sao apresentados na Tabela 6.1. O uso consuntivo da dgua foi determinado a partir dos dados
do volume faturado pelo esgoto, fornecidos pela CAGEPA, e estdo representados na Tabela

6.4:

Tabela 6.4 — Uso Consuntivo nos locais de demanda

Local de Demanda Uso Consuntivo da dgua (%)
Jodo Pessoa 77,00
Cabedelo 85,00
Bayeux 85,00
Santa Rita 85,00
Conde 85,00
Jacuma 85,00
Irrigagdo 95,00
Turismo 77,00

Calculos obtidos através dos anos de 1991 e 2006 (Fonte: CAGEPA)
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Os cendrios hidroldgicos observados, utilizados na calibragdo do modelo, foram
obtidos na AESA, e tiveram como base a precipitacdo anual de chuvas. Os dados foram

observados entre os anos de 1990 e 2006, e estao representados na Tabela 6.5:

Tabela 6.5 - Cenarios hidrologicos observados entre 1990 e 2006

ANO Cenario Hidrolégico ANO Cenario Hidrolégico
1990 Normal 1999 Muito Seco

1991 Normal 2000 Normal

1992 Chuvoso 2001 Chuvoso

1993 Normal 2002 Normal

1994 Normal 2003 Seco

1995 Chuvoso 2004 Chuvoso

1996 Muito Chuvoso 2005 Normal

1997 Normal 2006 Chuvoso

1998 Seco

(Fonte: AESA, 2007)

Outros dados langados no modelo, referentes ao consumo de recursos hidricos, sao
apresentado no capitulo 7, como: per capta, perdas fisicas do sistema e variacdo mensal do

consumo.

Ainda na fase de calibracdo, foram lancados dados referentes a parte fisica do sistema de
abastecimento de 4gua. Além dos dados apresentados no capitulo 3, referentes a bacia hidrografica e os
reservatdrio, foram lancados dados sobre os tubos de transmissao hidrica aos locais de demanda, no modelo de
simulacdo WEAP, essa transmissdo é chamada de link, e na Tabela 6.6 sdo apresentados os didmetros dos tubos
de transmissdo utilizados pela CAGEPA para abastecer os locais de demanda. A implantagdo dessa informacio
no modelo de simulacdo, serve para limitar a quantidade de dgua aos locais de demanda em fun¢do da maxima

vazdo permitida pelo tubo. Os valores apresentados foram obtidas na CAGEPA, por meio de um projeto basico

de automacio do sistema de abastecimento de Jodo Pessoa, com uma planta geral do projeto.

Tabela 6.6 — Diametro dos links de transmissao do sistema de abastecimento da Grande Joao Pessoa

Link @ (mm)
Reservatério Gramame-Mamuaba para Cabedelo 400
Poco de Cabedelo para Cabedelo 150
Reservatério Gramame-Mamuaba para Jodo Pessoa 1000
Reservatério de Marés para Jodo Pessoa 350
Pocos do Buraquinho para Jodo Pessoa 400
Reservatério Marés para Bayeux 400
Poco de Bayeux para Bayeux 150
Reservatdrio de Marés para Santa Rita 350
Pocos de Santa Rita para Santa Rita 500
Pogos do Conde para Conde 300
Pogos de Jacuma para Jacuma 300
Reservatério Gramame-Mamuaba para Irrigacio 350

(Fonte: CAGEPA, 2007)
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A Figura 6.1 mostra o esquema elaborado no modelo de simulagdio WEAP para o
estudo dos efeitos da demanda turistica na bacia do Rio Gramame. Uma caracteristica do
modelo de simulac@o utilizado € a possibilidade de visualizacdo do sistema de recursos

hidricos através da localizagcao geografica, com o uso de SIG.

(1)

Baye Q’m 7
Y
Santa Rita ( "

Aquinho

¢ - f

Jacuma (1)

Figura 6.1Erro! A opcdo de imagem deve ser a primeira op¢ao de formatacdo. — Visualizacdo do esquema da
bacia do Rio Gramame no modelo de simulacio WEAP

6.6.1 Calibragdo e Sensibilidade

O procedimento de calibracdo de um modelo hidrolégico é freqiientemente realizado
para verificar a condic¢ao de acerto dos dados observados.

Segundo Le Roy (2005) apud Klemes (1986), a tradicional aproximacao de valores
medidos e calculados € a chamada calibragao do modelo. A confrontaciao de valores medidos
num periodo especifico, dito AT}, com valores simulados para esse mesmo periodo, dentro de
um modelo, serve para habilitar o uso do modelo em outro periodo futuro, chamado AT,.

Para o estudo da Bacia do Rio Gramame, dados de demanda de dgua foram obtidos
junto a CAGEPA, foram utilizados os dados de micromedi¢do, ou seja, o consumo medido de

porta em porta pela concessiondria de dgua do estado. O intervalo de tempo utilizado foi entre
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janeiro de 1991 e dezembro de 2006, um periodo de 15 anos para o ajuste dos parametros do
modelo de simulacdo WEAP.

O desempenho do modelo pode ser observado pela comparacdo dos valores
simulados e os valores observados. Segundo Le Roy (2005), uma equacdo muito usada para
validacdo é a dos minimos quadrados, comparando os resultados observados com os

resultados calculados, representada por:

z (QOBS,. - QSIMl )2

MQ == v (6.1)

(Y3444

Onde “Qups” € “Qun” sdo as vazdes observadas e simuladas no tempo “i”,
respectivamente e “N’’ € o nimero total de observacoes.

Outro critério € o coeficiente de Nash, que é apontado por Blanco et al. (2007), e é
conhecido com R2, que leva em consideracdo a vazdo média observada, de acordo com a

Equacao 6.2, representada por:

Z (QOBS,. - QSIMl )2
R*=1-+= (6.2)

Z (QOBS, - é)z

Onde, Q ¢ a vazao média observada.

Embora este trabalho trate de um estudo utilizando um modelo de simulacdo,
aparentemente com relativa simplicidade, foi necessdria a implantacio de uma série de
parametros e tratamentos matematicos para o ajuste do modelo.

A andlise de sensibilidade do modelo foi feita a partir dos dados de micromedi¢des
trimestrais, entre os anos de 1990 até 2005, fornecidos pela CAGEPA, em forma de planilha.
Apenas no ano de 2006 € que a concessiondria de dgua tém resultados de micromedigcdes
mensais. Com base na distribui¢ao percentual mensal do ano de 2006, ou seja, o volume de
dgua do més em razdo do volume total do ano, sendo os valores transformados em
percentuais, fez-se a distribuicao mensal para os anos anteriores de forma simples.

Os valores de micromedicdes fornecidos pela CAGEPA sao valores de consumo real
de agua pela populagdo, nao estdo incluidas entre esses valores as perdas da rede de
distribuicao.

Outros valores paramétricos foram inseridos dentro do modelo de simulacao, como é
o caso do municipio do Conde. Para a andlise de sensibilidade foi necessario a inser¢ao de

uma equacao matematica para ajuste dos valores de demanda no periodo observado.
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O ajuste de modelo pode ser verificado pelos graficos de confrontagdo entre as
demandas observadas pela concessiondria de abastecimento d’4gua e a demanda produzida e

simulada pelo modelo, de acordo com as Figuras abaixo:

Jodo Pessoa - Calibracao Volumes Produzidos
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Figura 6.2 — Calibraciio da demanda de Agua da cidade de Jodo Pessoa
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Figura 6.3 — Calibracao da demanda de Agua da cidade de Bayeux
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Figura 6.4 — Calibracio da demanda de Agua da cidade de Cabedelo
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Figura 6.5 — Calibraciio da demanda de Agua da cidade do Conde
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Figura 6.6 — Calibracio da demanda de Agua do distrito de Jacuma
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CAPITULO VII - RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Crescimento Populacional

O aporte de dguas do manancial estd ligado diretamente ao desenvolvimento da
populacdo. Por motivos 6bvios, a necessidade de consumo d’dgua cresce com o aumento da
populacdo. Portanto, o planejamento do sistema de recursos hidricos necessariamente deve
levar em consideragdo o crescimento populacional. Isso deve ser feito para embasar os planos
e métodos a serem adotados no gerenciamento dos recursos hidricos.

A Tabela 7.1 mostra a estimativa da populagdo feita pelo modelo de simulagcdo
WEAP com base na contagem feita pelo IBGE para a populagdo no ano de 1991 e do

crescimento populacional adotado, conforme mostrado na Tabela 6.1.

Tabela 7.1 — Crescimento populacional pelo modelo de simulacio WEAP

Joao Pessoa Cabedelo Bayeux Santa Rita Conde Jacuma Soma
1990 488,226 28,094 76,625 92,890 9,976 7,412 703,223
1998 568,455 36,738 83,832 105,800 13,822 11,161 819,808
2000 590,493 39,286 85,738 109,298 14,996 12,364 852,175
2005 649,400 46,457 90,692 118,560 18,385 15,968 939,463
2007 674,576 49,679 92,754 122,480 19,947 17,689 977,125
2012 741,870 58,747 98,114 132,859 24,456 22,846 1,078,892
2017 815,878 69,471 103,784 144,116 29,984 29,507 1,192,740
2022 897,268 82,151 109,782 156,328 36,761 38,110 1,320,400
2027 986,778 97,147 116,127 169,574 45,070 49,221 1,463,916

Quando comparados, os numeros observados na Tabela 7.1 com os dados da
contagem populacional apresentados pelo IBGE, até o ano de 2007, verifica-se que os
resultado do modelo de simulagio WEAP sdo mais proximo da realidade. Segundo os dados
apresentados no Plano Diretor da Bacia do Rio Gramame (2000) foi apontado uma populagdo
de 693.416 habitantes na cidade de Jodo Pessoa no ano de 2005, e, segundo o dltimo censo do
IBGE em 2007, esse nimero de habitantes ainda ndo foi atingido. De acordo com o modelo
de simulacdo utilizado essa barreira populacional serd atingida no fim do ano de 2008.

Do ponto de vista do planejamento de recursos hidricos essa superestimacao
apresentada pelo Plano Diretor da Bacia do Rio Gramame (2000) € uma vantagem, pois
permite uma margem de folga para uma mudanca nos planos caso seja necessario. No entanto,
esse primeiro resultado apresentado pelo modelo de simulacdo demonstra que existe uma
maior precisdo no diagndstico feito no periodo no qual o modelo foi calibrado e, por
conseqiiéncia, tem-se a possibilidade de apresentar melhores resultados com relacdo as

demandas necessdrias para atender as populagdes futuras.
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7.1.1 Crescimento Turistico

As projecoes futuras para as populacdes turisticas, mostradas na Tabela 7.2, foram
estimadas com base em trés perspectivas de crescimento, conforme dados de crescimento
apresentados pela PBTUR, agéncia governamental responsdvel pelo turismo na Paraiba.

Na Tabela 7.2 s@o apontados os crescimentos do fluxo turisticos de acordo com o0s

trés cendrios de desenvolvimento sugeridos.

Tabela 7.2 — Populacio turistica em trés perspectivas de desenvolvimento

Pessimista Normal Otimista

(1,20%) (3,36 %) (8,12%)
1990 388,218 388,218 388,218
1998 562,425 562,425 562,425
2000 550,242 550,242 550,242
2005 712,046 712,046 712,046
2007 772,649 789,140 825,482
2012 820,134 930,929 1,219,657
2017 870,537 1,098,194 1,802,055
2022 924,038 1,295,513 2,662,553
2027 980,827 1,528,284 3,933,946

Os valores apresentados na Tabela 7.2 sdo iguais nos trés cendrios de crescimento
turistico até o ano de 2006, por terem sido utilizadas na calibracdo do modelo e foram obtidas
através de informagdes obtidas na PBTUR.

Observando as Tabelas 7.1 e 7.2 verifica-se que entre 1990 a 2005 o fluxo anual de
turistas apresenta nimeros bem préximos aos da populacdo da cidade de Jodo Pessoa. Se
considerarmos que a maior parte deste fluxo turistico se concentra em dois ou trés meses por
ano, pode-se obter problemas no atendimento a populagdo, caso a infra-estrutura hidrica ndo
leve em consideracdo estes fatores de inchagco da populagdo, devido o fluxo turistico nos
periodos de maior temporada.

Um dado interessante € observado com relacdo ao valor apresentado a partir do ano
de 2005, periodo de calibracdo do modelo, que mostra o fluxo turistico anual superando o
nimero de habitantes da cidade de Jodo Pessoa, demonstrando a tendéncia na evolugdo e
aumento do fluxo turistico na regido.

Do ponto de vista dos cendrios de desenvolvimento turistico Pessimista e Normal
existe uma tendéncia de acompanhamento entre o nimero de turistas e o crescimento da
populacdo da regido metropolitana abastecida pela bacia hidrografica do Rio Gramame, o que
permite realizar um planejamento considerando, aproximadamente, o dobro da populagdo ao

longo dos anos.
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Com um desenvolvimento do fluxo turistico Otimista, observa-se que no ano de
2012 a populacao turistica ultrapassa em aproximadamente 13,04% a populacdo da regido
Metropolitana de Jodo Pessoa. No horizonte de vinte anos essa populagdo turistica apresenta-
se 168,73% maior que a populacdo de drea metropolitana. Ao longo de 27 anos tem-se uma
populacdo para planejamento quatro vezes maior que a populacdo residente, exigindo
modelos de gestdo mais eficientes no sentido a adequar a disponibilidade e infra-estrutura de

recursos hidricos as demandas do sistema.

7.2 Demandas

Para a realizacdo de um estudo sobre as demandas hidricas do sistema no modelo de
simulacdo WEAP € necessério dispor de informacdes mais detalhadas. O modelo realiza um
estudo sobre a evolugdo e o planejamento do uso da agua, por isso informagdes como a
variacdo mensal do consumo per capta e as perdas fisicas anuais sdo necessdrias para a

realizacdo da simulacdo.

7.2.1 Consumo médio per capta

O consumo per capta ¢ uma média da quantidade de 4gua utilizada por cada
habitante em um udnico dia e, em geral, essa quantidade € estimada em litros.

Para a calibragdo do modelo foi necessdria a realizacdo de um diagndstico do
consumo real ao longo dos anos em cada municipio abastecido pela bacia do Rio Gramame,
conforme € apresentado na Figura 7.1. Os valores foram obtidos a partir dos dados de
micromedicdo de dgua fornecido pela CAGEPA, entre os anos de 1990 até 2006, sendo
considerado para o calculo do consumo per capta a populagdo estimada e o volume total de

dgua faturada medido no ano.
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Figura 7.1 — Evoluc¢ido do consumo per capta dos municipios da Grande Joao Pessoa

Observa-se que até 1998, para todas as localidades, ao longo dos anos, hd uma
tendéncia em aumentar o consumo. Com a crise no fornecimento de dgua devido a uma forte
estiagem, verifica-se uma queda acentuada no consumo em 1999. No entanto, a partir de 2003
observa-se novamente uma tendéncia de crescimento do consumo per capta.

Com base no diagndstico feito no periodo observado, adotou-se 0 maior consumo
per capta do periodo, como sendo o volume consumido por cada habitante no horizonte de

estudo, conforme mostra a Tabela 7.3 abaixo:

Tabela 7.3 — Consumo per capta adotado para horizonte de projeto
Jodo Pessoa Cabedelo Bayeux Santa Rita Conde Jacuma Turismo

Per capta
(L/hab/dia) 121,0 138,7 119,7 63,1 49,0 34,9 40,33

O consumo per capta da populacdo turistica foi considerado igual ao consumo per
capta da cidade de Jodo Pessoa, pois, a maior concentragao de turistas € registrada na capital,
em funcdo do maior nimero de hospedagens. No entanto o consumo de dgua da populacdo
turistica tem um incremento matemdtico em funcdo da taxa média de ocupacdo hoteleira

estimada em 2,7 dias, conforme dados apresentados na Tabela 6.1.
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7.2.2 Perdas do sistema

Para o cédlculo das perdas fez-se uso dos volumes de produ¢cdo mensal de dgua
realizado pela CAGEPA e dos volumes micro medidos pela mesma. Os resultados encontram-

se na Tabela 7.4:

Tabela 7.4 — Perdas mensais de agua (%)
Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul. Ago Set Out Nov Dez
Jodo Pessoa  51.65 5495 56.45 51.17 5631 5522 5328 54.11 5528 56.38 56.37 53.71

Cabedelo 22.58 39.26 34.16 30.85 3546 30.61 27.84 2894 13.88 829 1.00 9.61
Bayeux 69.73 69.84 6499 65.03 67.30 67.69 70.62 63.22 69.24 63.95 67.70 68.78
Santa Rita 50.84 57.25 50.00 57.25 60.16 59.17 61.59 57.06 55.84 47.18 48.62 50.05
Conde 7435 75.61 7238 276 74.07 73.07 65.83 4489 72.69 7229 3.68 66.06
Jacuma 78.41 64.81 47.09 2094 7244 74.02 57.52 61.73 31.78 37.92 1535 63.58
Turismo 51.65 5495 5645 51.17 56.31 5522 53.28 54.11 55.28 56.38 56.37 53.71

As perdas de dgua de um sistema de abastecimento, principalmente quando hd um
grande conglomerado humano, apresentam valores que, em principio, podem parecer
absurdos, no entanto, necessariamente essas perdas ndo sdo apenas falhas na rede de
distribuicdo. As perdas podem ser geradas, também, por desvios junto aos medidores,
popularmente chamado de ‘“gato”, também pela utilizacdo imprépria das torneiras de dreas
verdes, ou pelo uso inadequado de hidrante para o combate a incéndios. Sdo ag¢des isoladas de
dificil controle por parte da concessiondria e que, certamente, causam o aumento das perdas
de 4gua.

A Tabela 7.4 apresenta alguns valores incoerentes na cidade do Conde, nos meses de
abril e novembro, e na cidade de Cabedelo, também, ha uma incoeréncia no més de
novembro. A inconsisténcia dos resultados apresentados pode ter sido causada por erro de

leitura, ou, de lancamento dos resultados nas planilhas obtidas na CAGEPA.

7.2.3 Variac@o mensal do consumo

A variacdo mensal do consumo € utilizada no modelo de simulacio WEAP para
refletir o efeito temporario do consumo de recursos hidricos no local onde hd demanda, pode-
se dizer que € a forma como a &4gua € distribuida ao longo do ano dentro da malha
consumidora.

Os valores utilizados foram obtidos através das informagdes obtidas na CAGEPA e

na AESA, e estdo apresentadas na Figura 7.2.
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Figura 7.2 - Distribuicio percentual do consumo de agua por local de demanda ao longo do ano

Os valores utilizados para gerar a Figura 7.2, estdo apresentados na Tabela 7.5, e
foram obtidos através dos dados de volume micromedido e volume produzido, observados nas
planilhas do ano de 2006, apresentados pela CAGEPA.

A variagdo utilizada para o turismo estd de acordo com a distribuicao média do fluxo
turistico ao longo do ano, semelhante ao resultado apresentado na Figura-4.1, quando h4 uma

maior concentragdo no periodo do verdo e um aumento também no més de julho.

Tabela 7.5 — Distribuicido do consumo mensal de agua (%)

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

Jodo Pessoa  8.58 8.64 7.89 898 8.17 825 7.67 792 852 858 836 843 100.00

Cabedelo 9.24 12.54 1039 9.69 9.08 880 7.02 7.31 640 6.79 6.83 590 100.00
Bayeux 9.03 885 815 818 838 831 799 6.75 827 817 896 897 100.00
Santa Rita 772 883 794 931 926 932 850 8.01 7.72 735 8.18 7.85 100.00
Conde 11.10 11.22 10.48 3.09 11.19 9.86 7.74 438 9.52 10.20 2.88 8.35 100.00
Jacuma 13.02 1295 9.07 444 1271 1021 598 6.70 431 450 496 11.17 100.00
Irrigacao 22.16 1999 1221 0.00 0.00 0.00 0.00 1.67 1.67 6.18 13.96 22.16  100.00
Turismo 12.02  7.50 8.52 7.57 7.19 6.94 9.04 730 7.68 820 9.10 8.97 100.00

7.2.4 Resultado das Demandas

As previsdes das demandas foram feitas com base nos parametros de crescimento

populacional, perdas do sistema, consumo per capta e distribui¢do do consumo mensal. Desta
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forma, a demanda hidrica de cada local pode ser estimada no horizonte de projeto, chegando a

valores maximos em 2027, conforme mostra a Tabela 7.6.

Tabela 7.6 - Demandas hidricas futuras para abastecimento somadas as perdas (m3/més)
Ano  Joao Pessoa  Cabedelo Bayeux Sta. Rita Conde Jacuma Irrigacao
2006 5,367,995.33  536,899.79  791,264.57 539,192.34 70,334.11 38,810.24  44,445,283.66
2012 7,755,810.68 1,022,038.41 1,060,477.60 781,490.38 134,290.68 103,759.14  54,330,741.42
2017 8,529,513.76 1,208,592.54 1,121,764.10 847,709.25 164,645.83 134,009.90 63,175,391.61
2022 9,380,399.81 1,429,198.66 1,186,592.43 919,539.10 201,862.47 173,080.20 73,326,867.37
2027 10,316,168.43 1,690,072.33 1,255,167.28 997,455.40 247,491.59 223,541.37 84,967,765.00

Observam-se volumes de demanda bastante elevados, principalmente na cidade de
Jodo Pessoa. Esses niimeros sdo reflexos das perdas no sistema de distribuicdo. Os valores de
demanda apenas para o abastecimento estdo indicados na Tabela 7.7. Observa-se uma grande

queda nos valores de demanda hidrica, relativo aos elevados indices de perdas fisicas.

Tabela 7.7 - Demandas hidricas futuras para abastecimento (m*més) excluidas as perdas fisicas
Ano Jodo Pessoa Cabedelo Bayeux  Sta. Rita Conde Jacuma Irrigacao
2006  2,507,927.42  334,810.71 239,515.79 244,901.16 17,914.10 8,379.13 42,223,019.48
2012 3,623,514.75  637,343.15 321,006.57 354,952.93 34,203.84 22,401.60 51,614,204.35
2017  3,984,988.83  753,678.31 339,557.99 385,029.54 41,935.29 28,932.74  60,016,622.03
2022 4,382,522.79  891,248.28 359,181.53 417,654.66 51,414.37 37,368.02  69,660,524.00
2027  4,819,713.89  1,053,929.10 379,939.14 453,044.24 63,036.11 48,262.58  80,719,376.75

A diferenca entre os resultados apresentados nas Tabela 7.6 e 7.7 demonstra uma
relacao de quanto é demandado nos locais de consumo e quanto de volume € retirado do
manancial para poder atender essa demanda. O volume de dgua retirado do manancial deve
ser igual ao volume de dgua produzida pela CAGEPA, logo, o volume de dgua produzido
implica diretamente na variagdo do volume do reservatério, de onde € retirada a 4agua
produzida.

Observa-se que em Joao Pessoa, no horizonte de vinte anos, a demanda crescera
92,18%. A Cidade de Santa Rita terd um crescimento proximo ao da capital, com 84,99%. A
cidade de Bayeux deverd apresentar o crescimento mais modesto na demanda, com apenas
58,63%.

As previsdes mais impressionantes, se mantidas as perdas fisicas atuais, ficaram com
os locais de maior potencial para crescimento do fluxo turistico. A cidade de Cabedelo
apresenta um valor de demanda aumentado, num horizonte de vinte anos, em 214,78% e o
aumento da demanda do municipio do Conde serda de 251,88%. O valor recorde no aumento

da demanda esta com o distrito de Jacuma, que tem uma previsao de 475,99%.
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Mantida a taxa de crescimento e os métodos de irrigacao utilizados, a demanda para
irrigagdo apresenta um desenvolvimento de 91,17% no horizonte de vinte anos.

As demandas de dgua destinadas a atender os fluxos turisticos foram projetadas
separadamente, devido a necessidade de se ter uma andlise mais precisa dos efeitos do
desenvolvimento desse setor sobre os recursos hidricos da bacia do Rio Gramame. As
demandas hidricas projetadas, oriundas da soma das demandas e das perdas estimadas, estao

apresentadas na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 - Demandas hidricas futuras para atendimento ao fluxo turistico somada as perdas (m?/més)

Ano Fll-lxq Turistico Fluxo Turistico Fl-ux-o Turistico
Pessimista (1,20%) Normal (3,36 %) Otimista (8,12%)
2006 4,212,615.87 4,212,615.87 4,212,615.87
2012 6,867,144.51 7,794,856.34 10,212,435.66
2017 7,289,181.24 9,195,399.85 15,088,967.35
2022 7,737,155.25 10,847,586.50 22,294,087.63
2027 8,212,660.57 12,796,630.36 32,939,718.92

Observa-se que, para um fluxo turistico de crescimento normal com taxa de
crescimento de 3,36%, num horizonte de vinte anos, as demandas de dguas necessdrias para
atender o fluxo turistico irdo superar a demanda de Jodo Pessoa em 24,04%. Em uma
perspectiva de desenvolvimento do setor turistico com crescimento Pessimista (1,20%) as
demandas de dgua ndo chegam a superar, ficando 20,39% abaixo das demandas da capital do
estado.

Com uma tendéncia de crescimento otimista do setor turistico (8,12%), no horizonte
de projeto de vinte anos, as demandas necessdrias a atender o fluxo turistico ultrapassam a
soma de todas as outras demandas das cidades abastecidas pelo reservatério Gramame-
Mamuaba. A soma das demandas das cidades de Jodo Pessoa, Cabedelo, Bayeux e Santa Rita,
mostradas na Tabela 7.6, € de 14.729.896,40 m3, enquanto que a demanda turistica no cendrio
de crescimento Otimista é de 32.939.718,92 m3, de acordo com a Tabela 7.8. Em termos
percentuais a demandas turisticas € 123,62% superior as demandas da Grande Joao Pessoa.

A Tabela 7.9 apresenta os resultados das demandas de abastecimento necessarias ao
atendimento aos fluxos turisticos analisados, sem considerar as perdas do sistema de

abastecimento.
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Tabela 7.9 - Demandas hidricas futuras para abastecimento (m?*més)

Ano Fluxo Turistico Fluxo Turistico Fluxo Turistico
Pessimista (1,20%) Normal (3,36 %) Otimista (8,12%)
2006 1,968,134.14 1,968,134.14 1,968,134.14
2012 3,208,329.91 3,641,756.88 4,771,249.94
2017 3,405,505.48 4,296,090.81 7,049,565.54
2022 3,614,798.93 5,067,992.41 10,415,797.74
2027 3,836,955.02 5,978,585.70 15,389,436.68

7.3 Série hidrolégica

Por se tratar de um modelo de simulagdo para previsdes de acontecimentos futuros, é
preciso que se faca uso de alguns critérios para a escolha dos cendrios de pluviometria, pois a
partir dos dados de precipitacdo € que se determinard os influxos aos reservatorios.

Seguindo a orientagdo do estudo realizado por Yevjevich (1972), baseada na
observacdo dos dados de precipitagdo de Jodo Pessoa, apresentado no ANEXO 1, verifica-se
que ha um intervalo de 15 a 22 anos entre os periodos de grande estiagem, e no intervalo
maximo de 2 anos apds essas a estiagem ha um periodo muito chuvoso.

A seqiiéncia hidrolégica adotada considera um ciclo com um periodo seco a cada 15
anos como tempo de retorno do periodo de seca, ou seja, quando as precipitacdes de chuva
sao menores. Esse espaco de tempo pode ser observado através dos dados pluviométricos
registrados desde 1912. O estudo apresentado neste trabalho prevéem a seguinte série

historica:

Tabela 7.10-Cenarios hidrologicos previstos

ANO Cenario Hidrolégico
2008 Normal
2009 Chuvoso
2010-2012 Normal
2013 Chuvoso
2014 Seco
2015 Muito Seco
2016 Normal
2017 Muito Chuvoso
2018-2020 Normal
2021 Chuvoso
2022-2024 Normal
2025 Chuvoso

2026-2027 Normal
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7.4 Atendimento as demandas

De acordo com as séries hidrolégicas previstas e com as dimensdes e vazdes

maximas determinadas para cada local de demanda, observou-se as seguintes coberturas das

demandas.
7.4.1 Joao Pessoa
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Figura 7.3Erro! A opcdo de imagem deve ser a primeira op¢do de formatacdo. — Atendimento as demandas de
Joao Pessoa (%)

De acordo com a Figura 7.3, observa-se uma cobertura de 63,35% das demandas do
municipio de Jodo Pessoa no ano de 1999, considerado como periodo da seca. Apds esse
periodo a aducgdo de dgua de pogos foi adicionada ao sistema e observa-se um atendimento de
100% das demandas nos anos imediatamente posteriores, até 2002.

Mesmo tendo os periodos hidrolégicos a partir de 2008 alternando-se entre normal e
chuvoso, os atendimentos as demandas nao apresentam uma confiabilidade de 100%, ou seja,
a confiabilidade para o més de fevereiro varia é de 75,30% no cendrio Pessimista e 72,38% no
cenario Otimista. Para um ano chuvoso, como € o caso do ano de 2009, a confiabilidade
apresenta valores oscilando de 100,00% a 93,40%, entre os cendrios Pessimista e Otimista,
respectivamente.

Para o ano de 2013, um ano chuvoso, observa-se que a confiabilidade no
atendimento as demandas de Jodo Pessoa apresenta-se em 96,56% no desenvolvimento

Pessimista e 79,68% no cenario Otimista de crescimento.
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No periodo de seca, estipulado para 2015, o atendimento as demandas terd uma
confiabilidade de 31,98% em marco, no cendrio Otimista, € 39,90% em outubro no cenério
Pessimista.

Um momento de alivio, em 2017, € verificado, no més julho, uma confiabilidade
méxima de 100,00% para o Cendrio de Fluxo Turisticos Pessimista, e 72,16% em janeiro para
o cendrio Otimista.

Para maio de 2018, verifica-se um distanciamento entre os atendimento as
demandas, no cenario Pessimista a confiabilidade é de 74,96%, no cenario Normal 69,92% e
no Otimista 60,93%.

Observa-se que nos periodos considerados chuvosos, no ano de 2021, nos cendrio
Pessimista, Normal e Otimista a confiabilidade maxima é de 91,17%, 84,29% e 82.11%,
respectivamente. No ano de 2025 tem-se: 85,96%, 76,89% e 76,16% para os cendrios
respectivos: Pessimista, Normal e Otimista.

A confiabilidade de atendimento as demandas em Jodo Pessoa, em dezembro de

2027 € de 69,51% no cenario Pessimista, 60,00% no cenario Normal e 53,99% no cenario

Otimista.
7.4.2 Cabedelo

Atendimento as Demandas Cabedelo (%)
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Figura 7.4 — Atendimento as demandas de Cabedelo (%)
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Observa-se que os pontos dos vales apresentados na Figura 7.4, em cada ano
ocorrem geralmente entre os meses de janeiro a margo.

A partir de 2008, verifica-se uma queda na confiabilidade do atendimento as
demandas, no entanto, diferentemente da capital do estado, observa-se que a confiabilidade é
maior, entre os meses de setembro a dezembro a confiabilidade é de 100%, esse resultado é
apresento em 2009 durante o0 mesmo periodo, nos trés cendrios de desenvolvimento turistico
proposto.

No ano de 2010, observa-se em marco no cendrio Pessimista a confiabilidade de
77,49%, de 75,38% no cenario Normal, e 70,98% no cenario Otimista. Para os meses de
novembro e dezembro a confiabilidade nos trés cendrios retorna a 100%.

No periodo estipulado seco, 2015 verifica-se que a confiabilidade em fevereiro é de
40,99% no cenario Pessimista, 38,69% no cenario Normal de desenvolvimento, € 32,41% no
cendrio Otimista. A maior confiabilidade registrada para este ano é de 73,31% nos trés
cenarios, no més de dezembro.

Observa-se que em 2017, adotado como ano muito chuvoso, entre julho a dezembro
a confiabilidade retorna a 100%, no cendrio Pessimista. No més de agosto, para os cendrios
Normal e Otimista a confiabilidade é de 98,47% e 69,38%, respectivamente. Verifica-se que a
partir deste ano inicia-se um forte distanciamento entre os valores de confiabilidade. Em 2025
observa-se valores no més de dezembro de 89,12% de confiabilidade no cenario Pessimista,
72.,73% no cenario Normal e 72,57% no cenario Otimista.

Ao final do ano do horizonte de projeto, em dezembro de 2027 verifica-se que, no
cenario Pessimista a confiabilidade € de 65,39%, 56,38% no cenario Normal e 51,33% no

cenario Otimista de crescimento turistico.
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7.4.3 Bayeux
Atendimento as Demandas Bayeux (%)
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Figura 7.5 — Atendimento as demandas de Bayeux (%)

Na simulacdo, o municipio de Bayeux também apresenta o déficit hidrico no periodo
de 1999. Como eram esperadas, as variacdes da cobertura ocorrem em funcdo do nivel do
reservatorio de Marés, que recebe dgua do reservatério Gramame-Mamuaba e da barragem de
nivel no rio Mumbaba. Verifica-se, também, que ndo hé grandes variac@o entre os cendrios de
desenvolvimento.

Para o ano de 2008 verifica-se a menor confiabilidade no més de fevereiro € de
73,06% nos cenarios Pessimistas € Normal, e de 72,38% no cenario Otimista, no més de
agosto verificasse que a cobertura é de 100% nos trés cenérios.

A partir do ano de 2010 é que a simulagdo comeca a apresentar diferencas
considerdveis entre os cendrios de crescimento turistico. Para o més de julho, observa-se que
no cendrio Pessimista a cobertura € de 82,35%, para o cendrio Normal tem-se 80,32% e para o
cenario Otimista 76,29% de cobertura.

Observa-se que para o ano de 2014, pela primeira vez na simulagdo, a cidade ndo
atinge, pelo menos uma vez durante o ano simulado, a cobertura de 100%. Sendo um ano
estimado com chuvas normais, verifica-se que a maior cobertura no atendimento € de 69,98%

no cendrio Pessimista, no més de janeiro. Para o cendrio de crescimento Normal e Otimista,

69,92% no més de agosto.
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Em 2015, ano considerado com cendrio hidrolégico muito seco € observado o menor
indice de confiabilidade 39,04% em fevereiro para os cendrios Normal e Otimista, para o
cendrio Pessimista a cobertura € de 40,98%. A maior cobertura € verificada no més de agosto
com 69,14%.

O dltimo registro observado de cobertura total € observado em agosto de 2025, para
os trés cendrios tem-se 100%. Ao final do horizonte de projeto, em 2027, observa-se uma

cobertura de 65,38% para o cendrio Pessimista, e 59,67% para os cendrios Otimista e Normal.

7.4.4 Santa Rita

Atendimento as Demandas Santa Rita (%)

100.00
95.00

90.00

85.00

80.00

75.00 4
70.00

65.00

LA
60.00

55.00

(%)

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00 -
10.00

5.00

Jan-90
Jan-91
Jan-92
Jan-93
Jan-94
Jan-95 1
Jan-96
Jan-97
Jan-98
Jan-99
Jan-00 q
Jan-01
Jan-02
Jan-03
Jan-04
Jan-05
Jan-06 1
Jan-07
Jan-08
Jan-09 q
Jan-20
Jan-21
Jan-22

Jan-23
Jan-24
Jan-25
Jan-26
Jan-27

‘—Fluxo Turistico Normal ===Fluxo Turistico Otimista ====Fluxo Turistico Pessimista ‘

Figura 7.6 — Atendimento as demandas de Santa Rita (%)

O municipio de Santa Rita, representado pela Figura 7.6, demonstra uma
semelhanga com os resultados da cidade de Bayeux. Com relagdo ao sistema de
abastecimento da cidade de Santa Rita é necessdrio apontar que a maior parte da cidade é
abastecida com pocos que retiram &4gua do rio Tibirizinho, além disso, os conjuntos
habitacionais mais populosos do municipio como: Tibiri, Marcos Moura e Eitel Santiago,
além do Distrito Industrial, contam com um sistema de abastecimento por poco tubular.
Apenas o distrito de Varzea Nova faz parte do sistema de abastecimento do Gramame-

Mamuaba, através do reservatorio de Marés. Esses dados do sistema de abastecimento foram

lancados na simulacao.
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Observa-se que com a manutencdo dos critérios de extragdo do aqiiifero o
atendimento as coberturas apresenta indices de 100% durante todo o periodo simulado.

Para o ano de 2008, o menor indice de cobertura é 85,26% no més de junho,
retornando a 100% em agosto, esse indice permanece até janeiro de 2010.

Mesmo no periodo estimado como sendo seco, em 2015, a cobertura do sistema
apresenta o menor indice de 76,08 %.

Verifica-se que, sendo mantido o sistema atual, h4 uma tendéncia normal de queda
na cobertura do sistema, sendo o menor indice no horizonte de projeto registrado em junho,

com 63,96% de cobertura. O ano de 2027 fecha com 93,85% de cobertura.

7.4.5 Conde
Atendimento as Demandas Conde (%)
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Figura 7.7 — Atendimento as demandas de Conde (%)

O municipio do Conde € abastecido por sete pocos tubulares, diferentemente de

Santa Rita, os aqiiiferos subterraneos das duas primeiras demandas citadas, fazem parte da
bacia do rio Gramame, por isso estdo sujeitas as acdes do regime de fluxo dos rios que
abastecem os lengdis fredticos.

Pela modelagem ndo € possivel verificar perdas significativas na cobertura as

demandas no periodo de calibragdo do modelo entre os anos de 1998 e 1999, periodo

registrado como sendo de seca.
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A partir do ano de 2011, através da simulagdo e dos periodos hidroldgicos
estimados, sendo mantida o sistema de abastecimento atual, verifica-se uma tendéncia a
diminui¢do da cobertura as demandas do sistema, sendo registrados 96,03% no més de
fevereiro e 96,29% no més de maio.

Observa-se que os menores valores sdo apresentados sempre no més de fevereiro,
periodo de maior demanda do municipio. Observa-se também que com o passar dos anos, os
meses de maio e outubro tem uma diminuicdo de confiabilidade progressiva, diferente dos
outros meses do ano. Isso se deve a distribuicio do consumo ao longo do ano, apontada na

Tabela 7.5 de distribuicdo de consumo mensal.

A menor confiabilidade do sistema € observada em fevereiro de 2027 com indice de

42.51% nos trés cenarios de desenvolvimento.

7.4.6 Jacumi

Atendimento as Demandas Jacuma
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Figura 7.8 — Atendimento as demandas do distrito de Jacuma (%)

O distrito de Jacuma, pertencente ao municipio do Conde, também tem seu
abastecimento feito através de pocos tubulares. Os valores apresentados na Figura 7.8 sdo

bem semelhantes aos da Figura 7.7, porém a cobertura no atendimento as demandas

apresentam-se em valores totais um pouco menores.
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Uma diferenca perceptivel com o passar dos anos estimados € visto com relacdo ao
més de outubro, que no distrito de Jacuma tem sua cobertura no atendimento as demandas de

100% em todos os anos simulados.

Em janeiro de 2027 a cobertura de atendimento as demandas do sistema apresenta
seu menor valor, sendo de 27,92% nos trés cenarios de desenvolvimento. O ano termina com

54,91% de cobertura nos trés cenarios elaborados.

7.4.77 Turismo

Atendimento as Demandas Fluxo Turistico (%)
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Figura 7.9 — Atendimento as demandas turisticas (%)

Na Figura 7.9 estd representada a cobertura das demandas do atendimento ao fluxo
turistico com seus trés cendrios de desenvolvimento. Observa-se que ha um comportamento
semelhante até janeiro de 2007, a partir dessa data iniciam-se as variagOes feitas pela
simulacao.

A simulacdo do atendimento as demandas do fluxo turisticos é feito através do
fornecimento de dgua provenientes dos reservatérios de Gramame-Mamuaba, Marés, pocos
do manancial do Buraquinho, Conde e Jacuma.

Existe uma semelhanga grifica entre os cenarios de desenvolvimento Pessimista
(1,20%) e Normal (3,36%), a partir de janeiro de 2010 as diferencas entre estes dois cendrios

comecam a passar dos dois pontos percentuais, chegando a 24,66 pontos de diferenca em
janeiro de 2026.
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De acordo com a Figura 7.9 apresentado pelo modelo de simulagdo, e com a série
hidrolégica proposta, apds agosto 2009 as demandas ndo serdo mais atendidas em sua
totalidade, apenas num periodo muito chuvoso proposto 2017, entre maio e dezembro, as
demandas serdo atendidas em 100% num cenario Pessimista (1,20%) de crescimento do
turismo. Observa-se que nesse periodo chuvoso proposto para 2017, numa perspectiva de
cendrio Otimista de desenvolvimento turistico, a cobertura maxima serd de 61,96% da
demanda turistica prevista para o periodo.

Num cendrio de desenvolvimento Normal (3,36%), a curto prazo, observa-se que
num regime de chuvas normais em marco de 2010 a cobertura da demanda turistica no més de
agosto serd de 85,64% para o cendrio Pessimista, 83,48% no cenédrio Normal e 78,41% no
cendrio Otimista.

Para o cendrio Normal, verifica-se um pico de 98,47% em agosto de 2017, na
seqiiéncia, outro pico ocorre em agosto de 2021 com 84,29% de cobertura, o ultimo pico
apresentado pelo gréfico € de 76,89%, no més de agosto de 2025, em seguida verifica-se uma
queda constante.

Ao final do periodo simulado, em 2027, observa-se que a cobertura as demandas
apresentam seus menores valores no inicio do ano, sendo de 58,56% no més de fevereiro para
o cenario Pessimista, 45,63% no cenario Normal e 17,70% no cenario Otimista.

Observando a Figura 7.9, mesmo com uma perspectiva de desenvolvimento Normal
do turismo os ndmeros apresentados podem representar uma barreira no crescimento do setor
turistico. Os valores de cobertura as demandas apresenta uma queda constante e progressiva, o
que aponta uma necessidade de observacdo maior no que tange a infraestrutura para o

desenvolvimento turistico.
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7.4.8 Irrigacdo

Atendimento as Demandas de Irrigacao
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Figura 7.10 — Atendimento as demandas de irrigacio (%)

Na Figura 7.10 estd representada a cobertura das demandas do atendimento a
irrigacdo. Observa-se que, ja nos primeiro anos de funcionamento do reservatério Gramame-
Mambuaba, a cobertura as demandas de irrigacdo ndo apresenta resultados de 100%, isso ndo
ocorre em nenhum periodo simulado. A maior cobertura apresentada € de 82,96%, registrado
em agosto de 1990, apds esse periodo verifica-se que hd um decréscimo constante na
confiabilidade de atendimento. No més de agosto de 1996 a cobertura é de 62,93%; No més
de dezembro do mesmo ano, a cobertura é de 4,49%. Na seqiiéncia, a simulagdo ndo apresenta
distribuicao de dgua para a irrigacdo, devido ao periodo de escassez hidrica entre os anos de
1997 a 1999. O modelo de simulag¢do s6 disponibiliza dgua para ser distribuida na irrigacdo
novamente, em agosto de 2000, com cobertura no atendimento de 48,16%.

Em dezembro de 2006 a cobertura no atendimento a irrigacio é de apenas 2,88%, na
seqiiencia de meses seguinte a cobertura tem valor zero. No ano de 2009, no més de agosto
observa-se um pico de 34,44% na cobertura as demandas de irrigacao nos cendrios Pessimista
e Normal.

Apenas no cendrio de desenvolvimento turistico Pessimista a confiabilidade retorna,
com apenas 26,92% de confiabilidade em agosto de 2017, fechando o ano com confiabilidade

de 2,03% em dezembro. Apds esse periodo a confiabilidade € zero até o final da simulagdo.
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7.5 Afluxos e defluxos do sistema Gramame-Mamuaba

As Figuras 7.11; 7.12 e 7.13 mostram o comportamento das entradas e saidas de
dgua no reservatério Gramame-Mamuaba, nos trés cendrios de desenvolvimento turistico
Pessimista, Normal e Otimista respectivamente. Verifica-se que o modelo de simulacdo tende
a realiza uma distribui¢@o eqiiitativa dos recursos hidricos. Todas as entradas de 4gua no
reservatorio sdo distribuidas para os locais de demanda e, também, sdo liberadas para a
manuten¢do da vazio no rio a jusante do reservatorio, desde que o volume ndo esteja na zona
inativa.

O modelo de simulacdo apresenta nos seus resultados de afluxos e defluxos e dois
parametros distintos: um de aumento do armazenamento e outro de redug¢do do
armazenamento. A diferenca entre o armazenamento inicial € o armazenamento final em cada

més € registrado como pode ser observado nas Figuras.
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B Entradas @ Afluxos de Montante ORedugao no Armazenamento B Saidas
O Retirada para Joao Pessoa OAumento no Armazenamento B Retirada para Turismo B Defluxo para Jusante
B Retirada para Cabedelo B Retirada para Irrigacao OEvaporagao

Figura 7.11 — Afluxos e defluxos do reservatério Gramame-Mamuaba no cenario de desenvolvimento Pessimista
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B Entradas
O Retirada para Joao Pessoa
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Figura 7.12 — Afluxos e defluxos do reservatério Gramame-Mamuaba no cenario de desenvolvimento Normal
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Figura 7.13 — Afluxos e defluxos do reservatério Gramame-Mamuaba no cenario de desenvolvimento Otimista
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O modelo de simulagdo mostra que a potencialidade hidrica das sub-bacias do Rio
Gramame e do Rio Mamuaba, juntas, tem uma média de 293.384.956,15 m3 por ano, uma
vazao média de 9,3 m3/s.

Para o cendrio de crescimento Pessimista, apresentado pela Figura 7.11, a cidade de
Jodo Pessoa consome 64,88% da dgua do reservatorio, a transposi¢do de dguas para Marés €
feita com 10,16%. A cidade de Cabedelo e o Turismo consomem respectivamente, 1,80% e
14,90% das aguas do reservatério. A taxa de armazenamento é de 2,35%, e a irrigacdo
consome 1,15%. A evaporacao e o defluxo sdo respectivamente, 3,88% e 0,88%.

A Figura 7.12 mostra que no periodo simulado entre 1990 e 2027, em média 59,83 %
das dguas do reservatdrio sdo destinadas para abastecimento da cidade de Jodo Pessoa, a
transposicdo para o reservatério de Marés é de 11,40%. A cidade de Cabedelo consome
1,63% da dgua do reservatério e o fluxo turistico € responsavel por consumir 19,07%. Apenas
2,27% ficam armazenados no reservatorio e 1,12% é destinado para a irrigacdo. As perdas por
evaporacdo ficam em 3,80% e o defluxo € da ordem de 0,89%.

O periodo entre 1990 e 2027 para o cendrio de crescimento Otimista, apresentados
na Figura 7.13, mostra que em média 55,74% das dguas do reservatério Gramame-Mamuaba
sdo alocadas para abastecimento da cidade de Jodo Pessoa, 10,63% sdo transpostas para o
reservatorio de Marés. A cidade de Cabedelo consome 1,43%, o Turismo consumira 24,24%
de toda a 4gua do reservatorio. O reservatdério acumula 2,23% em média, e o consumo devido
a irrigacdo é de 1,10%. A perda por evaporacdo tem uma taxa de 3,75% e a o defluxo €, em

média, 0,88%.

7.6 Reservatorios
7.6.1 Reservatério Gramame-Mamuaba

O atendimento as demandas, na simulacdo feita, foram realizadas de acordo com a
disponibilidade hidrica e a capacidade da infra-estrutura existente, inclusive sendo utilizados
os pogos como fonte de fornecimento de 4gua para o abastecimento.

O reservatdrio de Gramame-Mamuaba trabalha com um canal de ligacdo entre eles,
0 que permite que ambos tenham o mesmo nivel de dgua nos reservatérios, consequentemente
o volume € contabilizado pela soma dos dois reservatérios. Os volumes mensais do

reservatorio Gramame-Mamuaba sdo representados na Figura 7.14:
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Volume do Reservatorio Gramame-Mamuaba
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Figura 7.14 — Volume do reservatério Gramame-Mamuaba (m?)

Observando a Figura 7.14 verifica-se que, com o aumento das demandas existe uma
clara tendéncia de deplecionamento volumétrico do reservatdrio, ndo apresentando condi¢des
de atender as demandas futuras.

Verifica-se, a partir do inicio de sua opera¢ao, que ha um periodo inicial onde ocorre
um aumento no volume das dguas armazenadas no reservatdrio tendo sua capacidade méxima
atingida em marco de 1990. Verifica-se, também, uma redu¢do no seu volume no periodo de
seca registrado entre 1998 a 1999.

A Figura 7.14 aponta, a partir de 2007, o inicio da varia¢do dos volumes a cada més.
As maiores diferengas entre os volumes armazenados nos trés cendrios comegam a apresentar-
se mais acentuadas a partir de mar¢co de 2010, quando o nivel do reservatério no cendrio
Pessimista tem volume de 77,48% da capacidade méxima, no cenario Normal 75,37% e num
cendrio Otimista de desenvolvimento turistico, 70,97%. E importante lembrar que o volume
de alerta do reservatdério foi estipulado em 50% da capacidade total. Com os valores
apresentados pelo modelo de simulagdo, o nivel do reservatdrio apresenta valores satisfatorios

no ano de 2010.

No periodo de 2015, onde foi proposto um periodo de escassez hidrica, observa-se
que, para os trés cendrios, 0 reservatorio entra em colapso, tendo sua menor capacidade
registrada no més de marco, sendo de 31,98% a capacidade de armazenamento no Cendrio

Otimista, no mesmo més, para o Cendrio Normal esse valor sobe para 38,39%, e para o
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Cenario Pessimista de desenvolvimento turistico, o armazenamento € de 40,37%. Nas trés
situacOes de desenvolvimento os niveis do reservatdrio ficardo em situacdo critica,
dificultando o atendimento a todas as demandas.

Com o periodo Muito Chuvoso estipulado para 2017, logo ap6s o periodo seco,
observa-se que o reservatdrio retorna a ter niveis satisfatorio em todos os cendrios propostos.
Os menores valores sdo observados no més de janeiro, onde no Cendrio Otimista o
armazenamento € de 72,16%, no Cenario Normal 79,27% e no Cenario Pessimista 81,97%.
Verifica-se também, que nos trés cendrios propostos o reservatorio atinge sua capacidade
méxima, sendo esse valor obtido no més de maio, para o Cendrio Pessimista, no Cendrio
Normal, no més e novembro, e para o Cendrio Otimista de desenvolvimento turistico, apenas
no més de dezembro.

Observa-se, também, que a partir 2018 e nos anos que se sucedem, nos trés cendrios
de desenvolvimento turistico proposto, o reservatorio matem sua capacidade de
armazenamento com niveis superior ao nivel de alerta, que é de 50% da capacidade. Apenas
no final da simulac@o, em outubro de 2027, no Cenario Otimista é que a simulacdo demonstra

que o reservatorio atinge a capacidade de 49,97%.
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7.6.2 Reservatério Marés

Os resultados apresentados para o reservatério de Marés sdo apresentados na

Figura 7.15:

Volume do Reservatério Marés
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Figura 7.15 - Volume do reservatério Marés (m3)

Observa-se que, com o aumento da demanda, hd um aumento na freqiiéncia e
intensidade da variacdo volumétrica do reservatério, com uma tendéncia de redugdo do
volume acumulado médio. Também ndo ha variagdes no volume do reservatorio comparando
os trés cendrios de desenvolvimento. No entanto, verifica-se que ele permanece mais tempo
em sua capacidade maxima, isto se deve ao fato de que o reservatério de Marés receber dgua
do reservatério Gramame-Mamuaba, além da captagdo numa barragem de nivel localizada no
rio Mumbaba.

Em um periodo pluviométrico estipulado como Normal, porém com a perspectiva de
demandas elevadas, como o ano de 2014, o grafico aponta uma queda acentuada no
armazenamento chegando a 58,98% da sua capacidade no Cendrio Pessimista, no més de
marco, para o Cendrio Normal, no mesmo més, a capacidade é de 55,84%, e para o Cendrio
Otimista, 53,21% da capacidade do reservatério. Pela simulacdo, o reservatdrio tem
armazenamento maximo, no més de janeiro, que varia de 69,99% no Cendrio Pessimista, até

60,39% da capacidade no Cendrio Otimista.
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Para o periodo de déficit hidrico, estimado para 2015, verifica-se que o reservatorio
trabalha com volume de 49,80% da sua capacidade, esse valor apresentado em termos
percentuais € o volume de 1.064.100,00 m3.

A partir de agosto de 2016 o reservatério comega a aumentar o volume armazenado,
sofrendo varia¢cdes normais ao longo do ano, atingindo 96,91% em agosto.

A Figura 7.15 mostra que o reservatdrio apresenta periodos de volume méximo,
entre os meses de fevereiro e dezembro, nos anos de 2017, 2021 e 2025. De acordo com os
cendrios pluviométrico estimados, esses anos sao anos chuvosos.

Verifica-se também que para os anos de cendrio pluviométrico Normal a partir de
2018 h4 uma redugdo progressiva na capacidade de armazenamento devido ao aumento das

demandas.

7.7 Indicadores de desempenho

Para o estudo dos indices de desempenho dos reservatérios, a cota de 50% da
capacidade maxima € adotada pela CAGEPA como sendo o nivel de limite, ou seja, abaixo
deste valor o reservatério encontra-se em estado de alerta, ou, em estado de falha, por isso,

para a andlise de desempenho sera feita, também, adotando essa cota.

Tabela 7.11 — Resultados da simulacio do reservatério Gramame-Mamuaba entre 2007 a 2027

Pessimista Normal Otimista
M, 240 240 227
M; 12 12 25
M;, 1 1 4
Déficit Hidrico total (hm3) 57,74 70,38 120,41

M; — Quantidade de meses em que o sistema se encontrou em estado satisfatério
M; — Quantidade de meses em que o sistema se encontrou em estado de falha

M; — Quantidade de meses que o sistema estando em estado de falha, entra no més seguinte em estado
satisfatorio.

Com o resultado da simulacdo para o reservatorio, foi possivel calcular os
indicadores de desempenho (Confiabilidade, Resiliéncia, Vulnerabilidade e Indice de
Sustentabilidade Geral) e as demandas separadamente, que se encontram na Tabela 7.14
abaixo.

Tabela 7.12 — Indicadores de desempenho do reservatério Gramame-Mamuaba entre 2007 a 2027 para os
cenarios de Crescimento Turistico Pessimista, Normal e Otimista

Indicadores de Desempenho Pessimista Normal Otimista
Confiabilidade 95,24% 95,24% 90,08%
Resiléncia 8,33% 8,33% 16,00%
Vulnerabilidade 16,90% 20,60% 16,92%
indice de Sustentabilidade Geral 6,60% 6,30% 11,97%

Na Tabela 7.12 sendo mantida a estrutura atual da rede de distribuicdo de

abastecimento de dgua da Grande Jodo Pessoa, observa-se que a confiabilidade do sistema
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mantém, praticamente o mesmo nivel para todos os cendrio de desenvolvimento turistico. E
importante considerar que para o estudo realizado, o tempo de permanéncia média do turista é
de no maximo trés dias, ou seja, ndo ha por parte do fluxo turistico uma grande demanda de
agua.

A resiliéncia, capacidade de recuperacdo do sistema, aponta valores nio muito
satisfatorios. A semelhanca entre os valores dos cendrios Pessimista e Normal se deve ao
namero de falhas, que sdo os mesmo e em igual periodo, na seca proposta no ano de 2015,
quando os reservatorios apresentam a capacidade de armazenamento inferior a 50%.
Coincidentemente, a recuperagdo, em ambos cendrios, se dd ao final do mesmo ano. No
Cendrio Otimista o valor da resiliéncia cresce, ao contrdrio do que era esperado, isso se deve
ao numero de vezes que o sistema retoma a condicdo de armazenamento superior a 50%,
porém, observando atentamente a Figura 7.14, verifica-se que o reservatério, ao longo dos
anos que se sucedem, mantém seu nivel frequentemente préximo a metade da capacidade do
reservatorio, esse nivel s6 € obtido apenas em periodos estipulados com chuvosos. Verifica-se
também que, esses valores de capacidade de recuperacdo sdo conseqiiéncias direta de dois
fatores: o primeiro decorrente da taxa de infiltracdo, devido a porosidade do solo da bacia, e,
também, em funcdo das perdas por evaporagdo do reservatério. O segundo fator que implica
na baixa resiliéncia sdo os volumes retirados para o atendimento as demandas.

A magnitude dos déficits do periodo simulado, ou seja, a vulnerabilidade do sistema
apresenta valores préximos nos cendrios mais opostos, 16,90% para o Cendrio Pessimista, e
16,92% para o Cendrio Otimista. Essa aproximagdo é inversamente proporcional ao nimero
de falhas apresentadas, e, diretamente proporcional ao percentual apresentado pelo déficit
hidrico, ou seja, mesmo apresentando mais falhas, no cenario de maior desenvolvimento
turistico, o percentual de falta de dgua para atender as demandas, ndao foram elevadas
suficientemente para causar uma vulnerabilidade maior. Verifica-se que nesses dois cendrios

as alocacgoes de dgua apresentam valores muito préximos.
7.8 A implantac¢ao do reservatério Mumbaba

Segundo Silva (2002), existe uma possibilidade de implantacdo de um reservatério
no rio Mumbaba, com capacidade de armazenamento de 41,35 Mm3, com a regularizacao de
vazdo estimada em 1,6 m3s. Considerado a hipdtese de construcdo desse reservatério no
encontro entre 0os Rios Mumbaba e Gramame, e seguindo os mesmos cendrios hidrolégicos

apresentados na Tabela 7.10, foi simulada a contribui¢do e o comportamento desse novo
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reservatorio no sistema para auxiliar no abastecimento de Jodo Pessoa, Cabedelo, Bayeux,
Santa Rita e na demanda Turistica, com inicio de operacdo estipulado para 2010.
A figura 7.16 mostra em destaque a localizacdo do rio Mumbaba na bacia

hidrogréfica do rio Gramame.

Y

- A

Figura 7.16 — Representacio da bacia do rio Gramame, em destaque o rio Mumbaba
7.8.1 Atendimento as demandas
Foram observadas também na simulag@o o atendimento as demandas que receberiam

a contribuicdo do aporte de 4guas acumuladas no reservatério Mumbaba, conforme as

proximas secoes.
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7.8.1.1 Jodao Pessoa

Atendimento as Demandas de Jodo Pessoa com a contribuicdo do Reservatério Mumbaba (%)
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Figura 7.17 — Atendimento as demandas da cidade de Jodao Pessoa com a contribuicido do reservatorio
Mumbaba (%)

A cidade de Jodao Pessoa, local de maior demanda dos reservatorios, apresenta um
aumento na sua confiabilidade de atendimento as demandas hidricas, chegando a apresentar
um aumento maximo de 25,57 pontos percentuais, quando comparados os valores
apresentados nas Figuras 7.3 e 7.17. No ano de 2010, a confiabilidade no cendrio Pessimista
sai de 89,89% para 100,00 % no més de julho, para 0 mesmo més, no cendrio de
desenvolvimento Normal, o percentual sai de 88,97% para 100,00%. O cendrio de
desenvolvimento Otimista tem um crescimento menor, sai 86,23% para 99,34%.

Verifica-se que em junho de 2013, ano adotado com sendo chuvoso, nos cendrios
Pessimista e Normal, com 96,23% de confiabilidade, e no cenario Otimista com 92,84%, com
a implantacdo do reservatorio Mumbaba, a confiabilidade atinge o valor maxima em todos os
cendrios.

Para o ano de 2015, adotado como sendo um ano muito seco, verifica-se que a
confiabilidade no atendimento as demandas num periodo hidrolégico seco apresenta ganhos
percentuais ndo muito expressivos. Nos cendrios propostos, as menores confiabilidades sdao
observadas sempre no més de novembro. No cendrio Pessimista tem-se 49,42% , no cenario
Normal 49,08% e no cendrio Otimista 46,32%, os aumentos em pontos percentuais sao 8,39;

8,06 e 6,75, respectivamente para cada cendrio.
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Em um ano hidrolégico muito chuvoso, proposto para 2017, sdo registrados maiores
ganhos percentuais nos cendrios. Observa-se que a partir do més de mar¢co em todos os
cenarios de desenvolvimento turistico a confiabilidade é de 100,00%. Sendo um ano
hidrolégico rico em precipitagdes, a confiabilidade no atendimento passa a plenitude com o
reservatorio Mumbaba.

Para o ano de 2027, dltimo ano da simulacdo, verifica-se que em janeiro, més de
menor ganho de confiabilidade, apresenta-se com 86,41% no cendrio Pessimista, 78,13% no
cendrio Normal e 55,33% no cendrio Otimista, ganhos de 13,91; 14,23 e 3,10 pontos
percentuais, respectivamente.

7.8.1.2 Cabedelo

Atendimento as Demandas de Cabedelo com a contribuigao do Reservatério o Mumbaba (%)
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Figura 7.18 — Atendimento as demandas da cidade de Cabedelo com a contribuicao do reservatério
Mumbaba (%)

A cidade de Cabedelo também apresenta um aumento na confiabilidade no
atendimento as demandas. Observa-se que em fevereiro de 2025 ¢é registrado o maior ganho
de pontos percentuais no cendrio de desenvolvimento Pessimista, com uma taxa de 46,40
pontos percentuais, a confiabilidade sai de 42,93% e atinge 89,33%. Para o cendrio turistico
Normal a maior variacdo percentual na confiabilidade é registrada em fevereiro de 2021,
quando o resultado sai de 49,09% para e 93,40%. No cendrio de desenvolvimento turistico

Otimista, a maior variagdo percentual é registrada em fevereiro de 2017, quando a
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confiabilidade sai de 56,14% para 95,70%, um ganho de 39,56 pontos com a contribui¢do do
reservatorio Mumbaba.

No ano de 2013, adotado com sendo um ano chuvoso, verifica-se que para quase
todos os cendrios de desenvolvimento turistico, a confiabilidade no atendimento as demandas
do municipio de Cabedelo tem valor maximo. A exce¢do é registrada no més de fevereiro,
quando a confiabilidade é de 98,99%.

Para o periodo hidrolégico muito seco, de 2015, os ganhos sdo bastante
representativos, principalmente nos meses de maior insolacdo. No més de janeiro observa-se
que no cendrio Pessimista hd um ganho de 19,71 pontos, a confiabilidade sai de 47,57% para
67,28%. No cendrio Normal o ganho € de 20,63 pontos, a confiabilidade sai de 44,48% e
passa a ser 65,11%. No cendrio Otimista de desenvolvimento turistico o ganho percentual é de
17,85 pontos, sendo inicialmente a confiabilidade no atendimento de 40,13% passando a
57,99%. Uma observacdo importante a ser feita é que entre os meses de setembro a dezembro
nao hd mudangas na confiabilidade.

Para o ano de 2017, considerado muito chuvoso, observa-se que para quase todos os
cenarios a confiabilidade é de 100,00%. No cenario de desenvolvimento Otimista, 0s meses
de janeiro e fevereiro apresentam confiabilidade de 93,35% e 95,70%, respectivamente.

O ano de 2027, para o cendrio turistico Pessimista 0 menor ganho percentual é
registrado no més de junho, com 20,81 pontos, a confiabilidade sai de 65,00% para 85,81%.
No cendrio Normal, a confiabilidade no atendimento a demanda varia de 55,76% para
78,37%. No cendrio Otimista a variagdo percentual é de 3,96 pontos, sendo a confiabilidade
49,10% e com o auxilio do reservatério Mumbaba passa a ter confiabilidade 53,06%.

Uma observacdo importante é que nos meses de janeiro, fevereiro e marco o
municipio de Cabedelo sofre um aumento populacional em funcdo do grande nimero de
residéncia utilizada apenas para o veraneio, durante os outros meses do ano essas residéncias

ficam desocupadas. Por esta razdo as demandas sdo maiores nos meses de verao mais intenso.
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7.8.1.3 Bayeux

Atendimento as Demandas de Bayeux com a contribui¢cdo do Reservatério Mamuaba (%)
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Figura 7.19 — Atendimento as demandas da cidade de Bayeux com a contribuicio do reservatério
Mumbaba (%)

A Figura 7.19 apresenta muitas variacdes quando comparadas com a Figura 7.5,
verifica-se que em todos os cendrios de desenvolvimento turistico a distribui¢ao de dgua para
atendimento as demandas apresentam ganhos de até 33,96 pontos percentuais, registrado em
fevereiro de 2017.

No periodo hidrolégico muito seco, proposto para 2015, verifica-se que o més de
janeiro apresenta os maiores ganhos. No cendrio de desenvolvimento turistico Pessimista o
atendimento as demandas passa 67,27% de cobertura, um ganho de 19,71 pontos percenturais.
No cenério turistico Normal o atendimento é de 65,10%, sendo registrado um aumento de
20,63 pontos percentuais. No cendrio Otimista, o ganho é de 15,46 pontos, a confiabilidade no
atendimento passa a 57,98%.

No periodo hidrolégico muito chuvoso, proposto para 2017, observa-se que a
confiabilidade no atendimento as demandas é de 100,00% quem quase todos os cendrios, a
excecao é registra no cendrio otimista nos meses de janeiro e fevereiro, sendo a confiabilidade
de 93,34% e 95,70% respectivamente.

No ano de 2027 observa-se que no més de janeiro sdo apontados os maiores
aumento percentuais com a contribuicdo do reservatério Mumbaba, para os cendrios de

crescimento turistico Pessimista, Normal e Otimista sdo registrados 24,56; 20,65 e 6,14
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pontos percentuais respectivamente, o que corresponde a uma confiabilidade de 86,41%,

78,13% e 63,62%, também respectivamente.

7.8.1.4 Santa Rita

Atendimento as demadas de Santa Rita com a contribuicao do Reservatério Mumbaba (%)
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Figura 7.20 — Atendimento as demandas da cidade de Santa Rita com a contribuicio do reservatério
Mumbaba (%)

A Figura 7.20 demonstra grandes varia¢des, quando comparadas a Figura 7.6. Os
ganhos percentuais mais significativos surgem no ano de 2010, no més de maio verifica-se
que a confiabilidade no atendimento as demandas nos cendrios Pessimista, Normal e Otimista
¢, respectivamente, 16,30; 15,37 e 12,91 pontos percentuais.

O ano de 2015, periodo hidrolégico adotado com sendo muito seco, ndo observa-se
nenhuma variacio na confiabilidade.

O ano de 2017, final da simulacdo, quando € adotado um periodo hidrolégico
normal, observa-se que o maior ganho € no més de julho, quando a confiabilidade de
atendimento as demandas registram: 88,43% no cendrio Pessimista, 81,17% no cendrio de
desenvolvimento turistico Normal e 68,46% no cenario Otimista.

Observa-se que os ganhos na confiabilidade de atendimento a demanda ndo

apresenta muitas variagdes, pois grande parte do abastecimento da cidade de Santa Rita € feita

através de pogos.
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7.8.1.5 Turismo

Atendimento as Demandas do Fluxo Turistico com a contribuicao do reservatorio Mumbaba (%)
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Figura 7.21 — Atendimento as demandas ao Fluxo Turistico com a contribuicdo do reservatorio
Mumbaba (%)

A confiabilidade no atendimento as demandas para o fluxo turistico sofre variagcoes
significativas com a implantacdo do reservatério Mumbaba, comparando a Figura 7.21 e a
Figura 7.9, verifica-se o registro de valores que apresentam uma variacao de até 55.37 pontos
percentuais.

No primeiro ano, em 2010, a confiabilidade no atendimento as demandas turisticas
no més de janeiro € de 93,51% no cendrio Pessimista, 92,45% no cendrio Normal, e 89,88%
no cenario Otimista, respectivamente o ganho em pontos percentuais sdao: 18,91; 20,23 e
23,15.

Na previsdo de periodo hidrolégico muito seco, de 2015, as variagdes t€m valores
considerdveis. No més de janeiro, periodo do ano onde o fluxo turistico € intenso, observa-se
que no cendrio Pessimista a confiabilidade sai de 32,55% para 67,27%, no cenario Normal a
demanda € atendida em 65,10% quando antes era de 31,62%, no cendrio de desenvolvimento
turistico Otimista o ganho € de 30,36 pontos percentuais, pois a confiabilidade sai de 27,61%
para 57,98%.

No periodo hidrolégico proposto como sendo muito chuvoso, em 2017, verifica-se

que em quase todos os cendrio a confiabilidade é de 100,00%. O més de janeiro e fevereiro,
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quando a presenca de turistas € maior na Grande Jodo Pessoa, a confiabilidade é de 93,34% e
95,70% respectivamente, ganhos percentuais de 54,71 e 45,39 pontos.

No horizonte de projeto, as menores confiabilidades sdao registradas no més de
fevereiro, sendo 80,29% no cenario Pessimista, 73,30% no cenario Normal e 52,16% no
cendrio Otimista. As maiores confiabilidade sdo registradas no més de agosto, sendo: 92,72%,

84,82% e 60,39% para os cendrios de desenvolvimento turistico Pessimista, Normal e

Otimista, respectivamente.

7.8.1.6 Irrigacdo

Atendimento as demadas de Irrigagao com a contribuicao do Reservatério Mumbaba (%)
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Figura 7.22 — Atendimento as demandas a Irrigacio com a contribuicio do reservatéorio Mumbaba (%)

A confiabilidade no atendimento as demandas para a irrigacdo, a partir da
implantacdo do reservatério Mumbaba, passaria a ter um atendimento mais confidvel. Quando
comparadas as Figuras 7.22 e 7.10 observa-se que as culturas irrigadas da Grande Jodo Pessoa
poderiam ser melhor atendidas.

No ano de 2010, no més de agosto, observa-se que a confiabilidade é de 33,27% nos
trés cendrios de desenvolvimento turistico, quando antes, sem a contribui¢do do reservatorio

Mumbaba, a confiabilidade ndo apresenta valor.

O ano de 2015, periodo adotado como muito seco em precipitacdes de agua,

verifica-se que ndo ocorre atendimento as demandas.
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Em 2017, periodo adotado como sendo hidrologicamente muito chuvoso, o0 més de
janeiro, no cendrio Pessimista e Normal, apresentam 2,03% de confiabilidade no atendimento,
nido sendo registrado atendimento no cendrio Otimista. No més de agosto é registrada a
confiabilidade de 26,92% nos trés cenarios de desenvolvimento turistico.

O horizonte de projeto de 2027 ndo sdo registrados valores de confiabilidade no

atendimento as demandas de irrigagdo.

7.8.2 Afluxos e defluxos do reservatorio Mumbaba
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Figura 7.23 — Afluxos e defluxos do reservatério Mumbaba no cenario de desenvolvimento Pessimista
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Figura 7.24 — Afluxos e defluxos do reservatéorio Mumbaba no cenario de desenvolvimento Normal
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Afluxos e Defluxos do Reservatorio Mumbaba
Cenario de Crescimento Otimista
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Figura 7.25- Afluxos e defluxos do reservatério Mumbaba no cenario de desenvolvimento Otimista
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O modelo de simulacdo mostra que a potencialidade hidrica média da sub-bacia do
Rio Mumbaba é de 170.608.954,77 m3 por ano, uma vazdo média de 5,41 m?/s.

As Figuras 7.23; 7.24 e 7.25 mostram respectivamente o comportamento das
entradas e saidas de dgua no reservatério Mumbaba, nos cendrios de crescimento Pessimista,
Normal e Otimista, tendo sua operagdo simulada a partir em janeiro de 2010.

No cendrio de crescimento Pessimista, Figura 7.23, as retiradas para atender a cidade
de Jodo Pessoa €, em média, 69,11%. A cidade de Bayeux fica com 17,14%, a cidade de
Cabedelo consome, apenas 2,61% das dguas do reservatério Mumbaba, enquanto que a
parcela para atender Santa Rita é de 3,23%. A populacdo flutuante do turismo seria
beneficiada com 0,45% da 4gua do reservatdrio. O aproveitamento para o armazenamento
apresenta uma taxa média de 4,74 %, as perdas por evaporacao representam 2,71%.

Na Figura 7.24, de crescimento Normal do fluxo turistico, a cidade de Jodo Pessoa
tem um aproveitamento de 71,88% da dgua do reservatério Mumbaba, a cidade Bayeux fica
com 14,43%. A cidade de Santa Rita recebe 2,58%, Cabedelo fica com 2,01%.. O turismo
apresenta um consumo de 1,52% dos influxos do Mumbaba. O acumulado armazenado médio
apresenta uma taxa de 4,86%, e a evaporagao 2,73% do volume dos afluxos.

No cendrio de crescimento Otimista, apresentado na Figura 7.25, a cidade de Jodo
Pessoa consome, em média, 52,84% das dguas do reservatério Mumbaba, a populagdo
turistica apresenta uma média de consumo de 30,24%. A cidade de Bayeux fica com 6,27%
das dguas do Mumbaba, e a cidade de Cabedelo mostra uma taxa de 1,54%. Santa Rita fica
com 0,84%. A taxa média de armazenamento no reservatorio é de 4,75%, e a perda por

evaporacao apresenta média de 3,52%.

7.8.3 Afluxos e defluxos do reservatorio Gramame-Mamuaba com Mamuaba
operando
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Figura 7.26 — Afluxos e defluxos do reservatorio Gramame-Mamuaba com o reservatério Mumbaba operando no cenario de desenvolvimento Pessimista
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Figura 7.27 — Afluxos e defluxos do reservatério Gramame-Mamuaba com o reservatério Mumbaba operando no cenario de desenvolvimento Normal
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Figura 7.28 — Afluxos e defluxos do reservatério Gramame-Mamuaba com o reservatéorio Mumbaba operando no cenario de desenvolvimento Otimista
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As Figuras 7.26, 7.27 e 7.28 mostram o comportamento das entradas e saidas de
agua no reservatorio Gramame-Mamuaba com o reservatério Mumbaba operando entre
janeiro de 2010 a dezembro de 2027.

No cendrio de crescimento Pessimista, apresentado na Figura 7.26, a cidade de Jodo
Pessoa teve um aproveitamento de 79,95% das dguas do reservatorio. A cidade de Cabedelo e
o Turismo apresentam um aproveitamento de 3,28% e 10,14%, respectivamente. A taxa
média de armazenamento no periodo € de 1,84%, as perdas por evaporacdo apresentam uma
média de 3,48% e o aproveitamento para irrigacdo, apenas 1,23%.

A Figura 7.27 mostra que o periodo simulado entre 2010 e 2027 de cendrio de
crescimento Normal, a cidade de Jodo Pessoa utiliza 73,75% das dguas. O fluxo turistico
aproveita 16,74% da agua do reservatério Gramame-Mamuaba, e a cidade de Cabedelo
3,21%. As perdas por evaporacao sao de 3,41% e a média de armazenamento acumulado € de
2,01%. A irrigagdo aproveita, apenas, 0,88% da dgua do reservatorio.

Os valores apresentados para o crescimento Otimista na Figura 7.28, mostram que a
cidade de Joao Pessoa utiliza 64,28% da dgua do reservatério Gramame-Mamuaba. O fluxo
turistico apresenta uma taxa de aproveitamento de 27,71%. A cidade de Cabedelo aproveita
apenas 2,39%. As perdas por evaporagcdo apresentam uma taxa de 3,10%, e o acumulado
médio no reservatdrio € de 2,07%. A irrigacdo fica com 0,45% neste cendrio de crescimento.

A Tabela 7.13 mostra as saidas no reservatério Gramame-Mamuaba, no periodo
entre os anos de 2010 e 2027, simulados no WEAP, onde pode ser comparado os
aproveitamentos das alocagdes de dgua pelos locais de demanda, sem a operagdo do

Mumbaba e com a opera¢ao do Mumbaba.

Tabela 7.13 — Alocacoes de agua do reservatorio Gramame-Mamuaba entre 2010 e 2027 (%)

Sem operacdao do Mumbaba Com operacido do Mumbaba
Cenario de Crescimento Pessimista  Normal Otimista Pessimista  Normal Otimista
Retiradas para Jodo Pessoa 63,28 56,72 48,54 79,95 61,95 54,00
Retiradas para Turismo 16,69 25,26 35,59 10,14 16,74 27,71
Retiradas para Cabedelo 2,49 2,13 1,72 3,28 3,21 2,39
Retiradas para Irrigagdo 0,08 0,02 0,00 1,23 0,88 0,45
Transposi¢do para Marés 12,05 10,80 9,25 12,79 11,80 10,29
Perdas por Evaporagio 2,91 2,75 2,66 3,48 3,41 3,10

Armazenamento 2,49 2,33 2,25 1,84 2,01 2,07
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7.8.4 O reservatorio Mumbaba
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Figura 7.29 — Volume do reservatéorio Mumbaba (m?)

Com inicio de operacdo em 2010, observa-se que o reservatério so inicia o f ja no
més de janeiro o acumulo é de 28,18% de sua capacidade nos trés cendrios de
desenvolvimento proposto. No més de abril verifica-se as diferengas entre os trés cendrios.

No ano de seca, previsto no ano de 2015, observa-se que nos cendrio Pessimista,
Normal e Otimista, a menor capacidade de armazenamento € apontada no més de novembro
com 49,30%, 48,96% e 46,20% respectivamente.

No ano hidrolégico muito chuvoso, apontado neste trabalho para 2017, a partir do
més de margo, até o més de dezembro, verifica-se que para os trés cendrios de crescimento
turistico, o reservatério mantém 99,76% de sua capacidade de armazenamento maximo.

Apo6s o periodo chuvoso observa-se a tendéncia de diminui¢do do armazenamento,

no horizonte de projeto o ano termina com as capacidades de 88,28%, no cenario Pessimista,

80,54% no cenario Normal e 56,46% no cenario Otimista.
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7.8.4.1 Indicadores de desempenho do reservatério Mumbaba

Para os célculos dos indices de desempenho, considerando o volume de alerta 50%
da capacidade do reservatoério, verifica-se, de acordo com a Figura 7.29, que o reservatério
mantém-se na maioria dos meses acima do volume de alerta. A excecdo € registrada apenas
no periodo estipulado com sendo hidrologicamente muito seco em 2015.

A Tabela 7.14 apresenta os meses em que o reservatéorio Mumbaba opera nos

estados satisfatorios e insatisfatorios.

Tabela 7.14 — Resultados da simulacido do reservatério Mumbaba entre 2010 a 2027

Pessimista Normal Otimista
M, 212 212 205
M; 4 4 11
M; 2 2 2
Déficit Hidrico total (hm?3) 9,36 9,84 19,50

M; — Quantidade de meses em que o sistema se encontrou em estado satisfatério

M; — Quantidade de meses em que o sistema se encontrou em estado de falha

M;, — Quantidade de meses que o sistema estando em estado de falha, entra no més seguinte em estado
satisfatorio.

Com os valores da Tabela 7.14, calculou-se os indicadores de desempenho do

reservatorio de Mumbaba, que estdo apresentados na Tabela 7.15 abaixo:

Tabela 7.15 — Indicadores de desempenho do reservatéorio Mumbaba entre 2010 a 2027

Indicadores de Desempenho Pessimista Normal Otimista
Confiabilidade 98,15% 98,15% 94,91%
Resiliéncia 50,00% 50,00% 18,18%
Vulnerabilidade 88,68% 88,11% 91,43%
Indice de Sustentabilidade Geral 5,55% 5,83% 1,48%

De acordo com os indices de desempenho apresentados na Tabela 7.15 observa-se
que o reservatério tem confiabilidade alta em todos os cendrios, € importante que seja
lembrado que esse valor de confianga do reservatério tem como base o volume de alerta.

A resiliéncia do reservatéorio Mumbaba apresenta valores médios nos cendrios
Pessimista e Normal, e baixos no cendrio Otimista, ou seja, pode-se dizer que existe uma
dificuldade na recuperacdo dos volumes do reservatorio apds um periodo de déficit. Para o
cendrio Pessimista e Normal a resiliéncia € de 50,00%, no cendrio Otimista o valor cai para
18,18%. Como pode ser verificado na Tabela 7.15, uma contribui¢do importante para o bom
resultado apresentado pela resiliéncia no cendrio Normal € a quantidade de meses em que o
reservatorio trabalhou em estado de falhas e se recuperou. No cendrio Otimista a resiliéncia
apresenta um valor muito baixo para a recuperagdo do nivel do reservatério.

Observando o indice de sustentabilidade geral da Tabela 7.15, verifica-se que a
melhor situacdo para o reservatério Mumbaba é no cendrio de desenvolvimento turistico

Normal, pois o valor apresentado é de 5,83%. No cendrio Pessimista é de, 5,55%, em funcdo
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dos valores de resiliéncia. No cendrio Otimista a sustentabilidade geral indica um valor baixo,

apenas 1,48%.

7.8.5 O reservatério Gramame-Mamuaba

Caso houvesse o inicio das operacdes do reservatério Mumbaba em 2010, como é

proposto nesse trabalho, haveria uma diminui¢do nas demandas do reservatério Gramame-

Mamuaba.

Sendo mantida as condi¢des do sistema atual do reservatério Gramame-Mamuaba, o

reservatorio apresentaria o comportamento de acordo com a Figura 7.27.

Volume do Reservatério Gramame-Mamuaba com o Reservatério Mumbamba no Sistema
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Figura 7.30 — Volume do reservatério Gramame-Mamuaba com reservatério Mumbaba operando (m?)

Comparando a Figura 7.14 com a Figura 7.30, verifica-se que hd um aumento nos
niveis do reservatério Gramame-Mamuaba.

No ano de 2013, verifica-se que em todos os cendrios o volume do reservatdrio
atinge a capacidade maxima, a excecdo € registrada no més de fevereiro no cendrio Otimista,
quando a capacidade de armazenamento do reservatério é de 98,99%.

No periodo de seca, projetado para 2015, verifica-se que para o reservatorio
Gramame-Mamuaba, as menores capacidade de armazenamento sdo: no cendrio Pessimista de

49,42%, no cendrio Normal de 49,08% e no cendrio Otimista 46,32%, todos no més de
novembro.
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No periodo hidrolégico muito chuvoso, em 2017, verifica-se que em quase todos os
cendrios o reservatorio mantém-se na sua capacidade mdxima, apenas no cendrio Otimista de
desenvolvimento turistico, nos meses de janeiro e fevereiro observa-se 93,34% e 95,70%
respectivamente.

No horizonte de projeto, 2027, os menores valores sdo observados no més de
fevereiro, sendo: 80,29% para o cendrio turistico Pessimista, 73,30% para o cendrio Normal e

52,16% para o cenario Otimista.

7.8.5.1 Indicadores de desempenho do reservatério Gramame-Mamuaba

Os meses de trabalho acima do volume de alerta do reservatério Gramame-
Mamuaba, com o reservatério Mumbaba operando a partir de 2010, estdo indicados na Tabela

7.16:

Tabela 7.16 — Resultados da simulacio do reservatorio Gramame-Mamuaba entre 2010 a 2027 com a
operacio do reservatéorio Mumbaba

Pessimista Normal Otimista
M 215 213 206
M; 1 3 10
M; 1 1 1
Déficit Hidrico total (hm?3) 0,33 0,88 13,70

M; — Quantidade de meses em que o sistema se encontrou em estado satisfatério

M; — Quantidade de meses em que o sistema se encontrou em estado de falha

M; — Quantidade de meses que o sistema estando em estado de falha, entra no més seguinte em estado
satisfatorio.

Os indicadores de desempenho do reservatério Gramame-Mamuaba com a

colaboracdo do reservatério Mumbaba, no abastecimento estdo apresentados na Tabela 7.17:

Tabela 7.17 — Indicadores de desempenho do reservatéorio Gramame-Mamuaba entre 2010 a 2027 com a
operacio do reservatério Mumbaba

Indicadores de Desempenho Pessimista Normal Otimista
Confiabilidade 99,54% 98,61% 95,37%
Resiliéncia 100,00% 33,33% 10,00%
Vulnerabilidade 1,17% 1,04% 4,81%
Indice de Sustentabilidade Geral 98.,37% 32,53% 9,08%

7.8.6 O reservatorio Marés

O reservatorio de Marés também sofreria algumas variagcdes no seu armazenamento
com a construcao do reservatorio de Mumbaba. De acordo com a Figura 7.16 o reservatorio

de Marés apresentaria poucas mudangas no seu comportamento.
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Volume do Reservatoério Marés com o reservatorio Mumbaba no Sistema
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Figura 7.31 — Volume do reservatorio Marés com reservatorio Mumbaba operando (m?3)

Verifica-se que no inicio da operagdao do reservatério Mumbaba, o reservatério de
Marés apresenta resultados positivos com ganhos de 9,26 pontos percentuais no cendrio
Pessimista, 10,11 pontos no cendrio Normal e 11,29 pontos no cendrio Otimista de
desenvolvimento turistico.

No periodo hidrolégico muito seco, em 2015 como € proposto, verifica-se que para
um crescimento turistico Otimista, entre 0os meses de mago até dezembro o reservatério nao
apresenta ganhos percentuais. No cendrio Normal, entre os meses de outubro até dezembro o
reservatorio nao apresenta variacdes, quando comparado com o sistema sem o reservatorio
Mumbaba.

No ano de 2017, o reservatério em todos os cendrios apresenta-se com 100,00% de
sua capacidade de reservacao.

No horizonte de projeto temos: 88,49% da capacidade no cendrio Pessimista,

80,74% no cenario Normal e 67,55% no cenario Otimista.
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CAPITULO VIII - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 Conclusoes

As simulacdes realizadas com o modelo WEAP demonstrou os efeitos do turismo na
demanda de 4gua da bacia do rio Gramame, com anélise de aloca¢des mensais de dgua, para o
planejamento e operacdo do sistema de recursos hidricos.

O modelo serve para dar suporte na tomada de decisdo sobre as politicas de gestio
dos recursos hidricos € na operacdo do reservatdrio, podendo ser facilmente utilizado para
outros tipos de sistemas e adaptados a novas politicas.

Foram simulados no total 06 (seis) cendrios de desenvolvimento econOmico em
funcdo do crescimento do fluxo turistico, sendo 03 (trés) cendrios de desenvolvimento,
(pessimista, normal e otimista) com o sistema de abastecimento atual, e outros 03 (trés)
cenarios semelhantes com o sistema acrescido de um reservatério de 41,35 Mm3 no rio
Mumbaba operando a partir do ano de 2010.

O estudo foi divido em duas etapas: a primeira de diagndstico, analisando a situacdo
do setor econdmico do turismo na Paraiba, com seu desenvolvimento entre 1990 até 2000,
bem como o consumo de dgua no mesmo periodo na regido metropolitana da Grande Joao
Pessoa. A segunda fase do trabalho foi o de progndstico, com a previsdo de cendrios
hidrolégicos, aumento da disponibilidade de oferta e crescimento do fluxo turistico.

O modelo de simulagdo WEAP se adequou bem a proposta de cendrios usados neste
trabalho.

A facilidade na montagem do sistema de recursos hidricos de uma determinada
bacia hidrogréfica, através do formato SIG onde sdo implantados elementos iconograficos
para representar os elementos do sistema que compde os recursos hidricos, torna 0o WEAP um
modelo amigavel. A andlise dos resultados também € facilitada, devido as diversas formas de
apresentacido que o modelo oferece. Portanto, este modelo pode ser uma boa ferramenta para
auxilio a tomada de decisdes no planejamento e na gestdo dos recursos hidricos.

Os objetivos especificos deste trabalho foram alcangados, através da utilizacdo do
modelo de simulacdo WEAP. O diagndstico da situacdo do setor econdmico do turismo € a
utilizagdo dos recursos hidricos da Grande Jodao Pessoa foi realizada com base nos dados
observados de fluxo turistico, consumo de 4gua das demandas, nivel dos reservatdrios,

crescimento populacional, uso per capta da dgua e as perdas em cada local de demanda.
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O prognéstico das situagdes de desenvolvimento econdmico do setor turistico e a
adocdo de cendrios de previsdo hidroldgica possibilitou a determinacdo das demandas mensais
de 4dgua a serem retiradas do reservatdrio, bem como, possibilitou observar o volume mensal
acumulado nos reservatérios. Com os niveis acumulados de dgua nos reservatorios foi
estabelecido os valores de sustentabilidade hidrica e os indicadores de desempenho de
confiabilidade, resiliéncia, vulnerabilidade e sustentabilidade geral dos reservatérios no
horizonte de projeto proposto.

A determinacdo do comportamento do sistema atual de abastecimento com a
contribuicdo de um novo reservatério com dgua de outro manancial foi realizada e os
resultados de confiabilidade do sistema foi obtida e devem auxiliar na tomada de decisdo no

planejamento da alocagdo de 4gua de outros mananciais.

8.1.1 Cenario de crescimento Pessimista

Os resultados apresentados para o cendrio de crescimento Pessimista do fluxo
turistico, sdo os mais positivos para a manuten¢do dos sistemas de recursos hidricos. No
entanto, dificilmente esse cendrio de desenvolvimento futuro serd concretizado, pois a taxa de
crescimento utilizada € inferior aos indices de desenvolvimento apresentados nos ultimos
anos.

O sistema de abastecimento da bacia do rio Gramame no cendrio Pessimista mostra
um deplecionamento do reservatorio. No entanto, os resultados da simulacdo demonstram
que, nesse cendrio, o reservatério apresenta alguns picos no gréafico, onde o ha um aumento
substancial no volume acumulado, porém, mesmo com o reservatorio apresentando
capacidade méixima, as retiradas para atendimento as demandas sdo elevadas, o que ndo
permite o atendimento completo dos locais de consumo de dgua.

Os indicadores de desempenho do reservatério no cendrio Pessimista podem ser
considerados satisfatérios, pois apresenta um valor de 95,24% de confiabilidade, esse indice
tem uma relacdo direta com a condicdo climdtica da regido onde a bacia hidrografica esta
inserida. O indice de 8,33% da resili€éncia € baixo em fun¢do das elevadas demandas de dgua

do reservatorio.

Os resultados apresentados com o aumento da oferta hidrica, com a implantacao do
reservatorio Mumbaba no sistema de recursos hidricos da Grande Jodo Pessoa, apresentam

valores satisfatorios no atendimento as demandas. A confiabilidade no atendimento
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aumentaria, em média, 16,11 pontos percentuais, € em nem um local a garantia de 100% no
atendimento seria estabelecida. Verifica-se que o reservatério Mumbaba apresenta excelentes

resultados nos indices de desempenho, apresentado valores de 98,15% de confiabilidade.

8.1.2 Cenario de crescimento Normal

Com relacdo ao sistema de abastecimento de 4gua atendida pela bacia do rio
Gramame, o cendrio de desenvolvimento Normal do fluxo turistico apresenta valores
preocupantes a médio e longo prazo, pois mesmo com uma taxa de crescimento de 3,63% ao
ano, o fluxo de turistas no horizonte de 20 anos ird superar a populacdo da Grande Jodo
Pessoa em 4,39%.

O indicador de desempenho de confianca do reservatério Gramame-Mamuaba, no
cendrio de desenvolvimento econdmico Normal, apresentou um valor de 95,24%, isto
significa que com o crescimento atual do turismo o reservatorio apresenta uma boa
capacidade para atender as demandas. A capacidade de recuperagdo do reservatorio, apds uma
estiagem, apresenta um valor baixo, a resiléncia, nesse cendrio, foi de 8,33%. A
vulnerabilidade de 20,60%, devido a condicao imposta, esse nimero aponta que o reservatorio
€ vulneravel quando os valores apresentados de armazenamento fossem de metade do seu
volume total.

O aumento da oferta hidrica, com a implantacdo do reservatério Mumbaba, eleva o
indicador de confianca do reservatério Gramame-Mamuaba para 98,15%. A capacidade de
recuperagdo, a resiliéncia, também cresce, chegando a 50,00%. A vulnerabilidade do

reservatorio diminui para 88,11%.

8.1.3 Cenario de crescimento Otimista

E importante verificar que o cendrio de desenvolvimento Otimista é o cendrio com
maior probabilidade de ocorréncia para o fluxo turistico, em funcdo dos resultados de
crescimento do setor nos ultimos anos, que mostra uma forte tendéncia ao crescimento anual
bem proxima a utilizada neste trabalho. Com uma taxa de 8,12% a.a., em curto prazo os locais
de demanda, abastecido pelo reservatorio do rio Gramame, apresentaram problemas no
atendimento, pois a populagdo turistica ird superar a populacdo da Grande Jodo Pessoa em
13,04%, em 2012. No horizonte de projeto, para 2027, o fluxo turistico serd 168,72% maior

que a populacao da Grande Jodo Pessoa.
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No cendrio de desenvolvimento Otimista, o reservatério Gramame-Mamuaba
apresenta o indicador de confianca em 90,08%, um valor muito bom, isto significa que, o
reservatorio apresentou poucos periodos de falha. A capacidade de recuperacdo nesse cenario
apresentou o valor de 16,00%, demonstrando a baixa capacidade que o reservatério tem de
retornar ao seu volume ap6s um periodo de estiagem.

Caso o reservatéorio de Mumbaba fosse adicionado ao sistema, no cenario de
desenvolvimento Otimista o reservatério Gramame-Mamuaba aumentaria seu indice de
confianca para 94,91%. A resiliéncia aumentaria para 18,18%, uma baixa capacidade de

recuperagdo do reservatorio.

8.1.4 Conclusoes sobre as simulacoes

Portanto, como conclusdo geral e de acordo com a abordagem metodoldgica
proposta, através do modelo de simulacdo WEAP, este estudo fornecerd certamente, subsidios
para o planejamento dos recursos hidricos e aumento da oferta hidrica no sistema abastecido
pela bacia do Rio Gramame. A metodologia utilizada também da subsidios para o
planejamento e avaliagdo dos impactos causados pelo crescimento do fluxo turistico no litoral

sul do estado da Paraiba, principalmente, com relacdo aos recursos hidricos da regiao.

8.2 Recomendacoes

Para trabalhos futuros, realizados com o modelo de simulacio WEAP, na bacia do
Rio Gramame, sdo apresentadas as seguintes recomendacoes:

o Descrimina¢do das demandas residencial, industrial, comercial e de 6rgao
publicos, para maior precisdo das simulagdes;

. Inclusdo de novas regras de operagdo do sistema;

o Testar o aumento da demanda de oferta, com a inclusdo de novos
mananciais disponiveis;

o Aperfeicoamento da calibragdo no modelo chuva x vazdo adotado;

. A utilizacdo do modelo de qualidade da dgua do WEAP na bacia em
estudo;

o A utilizacdo do modelo agricultura do WEAP na bacia em estudo.
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ANEXO 1 - Série Pluviométrica em Jodo Pessoa (mm)
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Anual

1912 129.0 123.7 48.2 2.0 2741 76 337.6
1913 9.0 2854 102.8 2584 88.5 268.9 2975 1291 2.3 - - 325 14744
1914 2876 1281 76.0 2960 2023 580.8 313.0 328.2 58.1 5.3 68.7 343 23784
1915 245 16.6 114 1100 187.0 219.3 144.4 142.7 29.6 14.8 36.4 16.3 953.0
1916 48.8 61.9 1821 2007 2415 242.7 143.0 418 8.4 24 7.1 606  1,241.0
1917 75.4 235.0 259.2 1222 459.2 280.0 122.8 75.6 476 13.5 219 416  1,754.0
1918 179.0 2433 198.3 1285 3079 2544 182.3 151.6 68.5 15.2 3.1 88  1,7409
1919 924 16.3 38.8 69.3 98.9 296.1 2249 207.3 166.4 331 16.2 94  1,269.1
1920 55.6 16.0 152.3 136.6  324.2 193.9 278.9 259 51.6 651.0 132 1230  2,022.2
1921 55.1 100.1 293.1 2703 3626 177.9 259.6 94.1 143.0 13.5 48.0 718  1,889.1
1922 122.5 53.7 80.1 4416 3421 409.0 2222 171.9 15.2 1.6 36.1 6.5  1,902.5
1923 120.6 1734 34.2 204.2 49.0 2245 194.8 88.8 448 15.3 53.5 238  1,226.9
1924 29.6 200.6 3186 3026 4185 380.1 181.4 187.5 43.0 18.9 18.7 148 21143
1925 1274 974 130.3 416.7 3905 239.1 160.9 105.7 1481 28.0 16.7 247  1,885.5
1926 90.2 83.3 389.7 2616 1384 300.1 134.3 78.5 57.3 34 244 210  1,582.2
1927 225 94.2 264.3 408.3 1572 2155 258.4 495 33.2 17.5 30.8 8.1 1,559.5
1928 341 345 185.3 3647 2072 1974 172.6 69.4 103.6 - 15.2 - 1,384.0
1929 197.8 19.8 502.8 1571 2031 222.7 261.5 161.8 54.5 436 371 307 1,892.5
1930 118.0 455 109.7 1526  104.7 268.1 122.0 135 6.0 23.3 14.7 62.0  1,040.1
1931 57.7 163.2 55.3 3310 2820 570.0 207.3 184.4 53.1 12.7 115 404  1,968.6
1932 99.6 11.0 172.0 20 1787 45 2193 56.5 1221 26.0 12.0 5.6 909.3
1933 22.9 167.5 121.3 4684 1371 99.7 154.9 50.5 439 19.9 36.4 233  1,345.8
1934 18.7 2384 236.7 201.7 4386 124.2 73.2 94.2 434 27.4 412 1447  1,6824
1935 281 160.2 2785 5166 3270 337.2 2220 1124 321 33.9 19.2 16  2,068.8
1936 29.8 80.2 155.0 915 3350 584.0 162.7 61.0 457 26.9 29 70 15817
1937 5.0 62.6 434 325.7 2047 388.3 253.9 145.8 19.8 16.5 24.7 182  1,508.6
1938 80.9 61.8 251.1 2046  181.1 2444 119.9 2253 77.9 254 75.8 217 1,569.9
1939 39.0 136.2 405.7 1044 2151 713 362.9 3804 60.1 54.2 155.0 227  2,007.0
1940 102.0 98.7 262.2 3580 7659 4322 346.6 191.5 1151 10.4 106 1018  2,795.0
1941 94.6 67.5 351.0 2575 17638 238.1 112.5 180.1 26.0 32.3 39.3 448  1,620.5
1942 14.8 75.7 46.6 169.5 4449 259.0 140.7 196.2 25.6 385 6.1 752 1,492.8
1943 109.6 150.1 149.0 97.3 2278 2879 335.6 112.8 78.2 20.5 9.9 598  1,638.5
1944 46.6 14.9 135.0 2041 42141 318.7 140.9 126.2 107.4 49.9 285 271 1,620.4
1945 20.4 197.8 10.0 2234 4209 468.8 197.9 184.2 73.4 33.8 440 283 1,902.9
1946 195.0 273 3143 3175 1695 362.2 169.9 73.2 50.7 6.8 18.5 645  1,769.4
1947 94.0 34.2 289.9 2333 3533 2483 41714 72.2 34.4 29.7 66.4 1556  5,782.7
1948 38.2 223 117.8 115 324 3221 309.8 157.9 88.8 419 50.9 169  1,3105
1949 116.0 253 58.9 2925 5308 204.9 128.8 159.1 416 22.9 53.4 184  1,652.6
1950 354 68.9 3730 6388 2917 2415 2137 103.1 67.5 8.5 7.7 576 2,074
1951 245 52.0 1.3 142.7  289.0 909.0 180.3 57.3 70.4 31.3 38.9 875  1,894.2
1952 138.4 226 95.9 1953 2479 2113 104.7 170.0 25.6 8.7 15.1 239  1,2594
1953 24.4 14.8 58.3 168.8  113.6 3274 2237 101.5 35.6 8.1 11.0 102 1,074
1954 35.2 295 2.7 146.1  404.6 239.8 160.6 87.2 139.7 5.2 8.0 152 1,273.8
1955 35.1 74.9 490.1 183.6 2384 365.2 467.1 197.8 33.6 71.8 11.0 359  2,204.5
1956 30.0 180.5 288.0 3549 3149 2259 200.0 176.4 91.0 34.9 137 49 19151
1957 66.4 133 226.5 4056 1723 105.2 140.8 144.0 22.7 241 154 608 1,397
1958 443 104.3 185.9 125.0 3403 2949 306.6 150.9 124 1.3 215 73 1,604.7
1959 106.3 1584 94.2 3270 2499 2249 184.5 118.1 78.2 6.4 29.3 172 1,594.4
1960 47.9 8.4 380.5 1376 2915 3144 263.2 1181 58.3 115 7.0 451 1,683.5
1961 258.0 87.8 320.7 4497 2444 304.0 2814 96.1 91.4 79.4 8.0 1.7 22326
1962 24.9 65.4 2771 1443 2557 255.8 229.1 136.0 141.5 16.6 6.2 385  1,5911
1963 55.1 134.2 2389 368.1 1473 138.7 3724 1414 37.0 6.0 69.1 1183  1,826.5
1964 2545 306.4 554.7 6055 6858 355.0 476.4 175.8 148.0 37.6 55.1 289  3,683.7
1965 122.9 58.2 414 3026 3086 528.1 74.9 40.7 56.1 13.6 22.7 322 1,602.0
1966 72.8 2145 129.3 1466  194.6 3754 583.8 176.9 206.7 74 67.0 210  2,196.0
1967 215 91.5 367.3 3092 24541 316.6 216.7 188.3 39.3 73.0 3.0 344 1,905.9
1968 120.9 85.1 3273 2613 2803 127.7 2424 445 68.1 10.8 17.1 182  1,603.7
1969 75.3 457 189.5 3522 4195 569.5 502.4 185.0 46.0 31.3 20.8 295  2,466.7
1970 16.4 67.9 364.6 4143 1658 2410 - 418.3 61.8 - - - 1,75041
1971 - - - 2203 104.0 55 329.8
1972 73.5 75.6 110.2 3055 3705 330.3 345.7 258.7 971 26.7 1.1 242 2,0191
1973 - - - - - - 220.7 - - 38.8 137 2732
1974 2556 1074 2743 2464 - 236.2 2827 197.3 138.0 10.1 235 23.3 1,794.8
1975 74.8 41.0 - 1141 - - - - - 226.9
1976 - 2464 - - - 255.1 75.2 20.3 93.7 10.3 96.1 79741
1977 122.8 104.9 66.5 2068  245.1 464.1 299.2 714 84.0 254 14.9 170  1,7224
1978 20.5 121.3 - - - - - - - - - - 141.8
1979 - - - - 166.2 2245 2025 - - 593.2
1980 - - - - - - - - -
1981 - - - - - - -
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1983 64.7 2273 1473 911 1474 156.6 105.7 98.8 - 421 3.6 75 1,092.1
1984 115.7 63.0 100.7 532.3 - 167.1 346.2 276.3 46.8 95.5 23.1 5.6 1,772.3
1985 61.5 206.5 4737 4131 4213 4527 676.7 140.2 63.0 0.9 19.2 300  2,958.8
1995 - - - - - 330.0 273.0 295 13.4 6.6 40.6 - 693.1
1996 11.0 59.0 212.2 3468 134.0 2022 155.6 178.2 98.4 34.0 48.8 19.2 1,499.4
1997 33.0 170.2 118.8 3162 2700 28.6 - 87.2 - - - 144 1,038.4
1998 14 12.8 8.6 29.3 62.4 64.1 130.2 148.6 27.3 27.2 15.0 34 530.3
1999 6.2 724 176.4 18.7 1917 121.9 123.8 93.3 233 62.2 14.5 68.3 972.7
2000 1481 226.7 49.7 2294  354.6 4745 3345 153.8 3294 9.8 224 1246  2,451.5
2001 26.0 - 94.2 1784 226 265.2 1174 60.2 476 9.8 - - 821.4
2003 27.0 2814 254.0 149.8 - - - 87.2 69.4 37.6 7.3 95.0 1,008.7
2004 402.7 2314 111.8 1384 1686 3420 335.0 59.4 - - - - 1,789.3
2005 47 324 55.8 886 3212 382.8 97.7 179.2 58.6 17.5 46 15.8 1,258.9
2006 6.2 32.8 119.1 2170 1142 248.8 1074 88.2 42.8 - - - 976.5
Média 719 96.3 170.8 2242 2299 258.7 258.2 1241 62.2 328 248 336 1,547.4
Maxima 402.7 306.4 554.7 6388 765.9 909.0 41714 418.3 329.4 651.0 155.0 1556  5,782.7
Minima - - - - - - -

Fonte: SUDENE (1912 — 1985); AESA (1995 — 2006)



