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RESUMO - Neste trabalho foi realizada uma comparag@o entre os indicadores de desempenho;
confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade; do atendimento a demandas por reservatérios em duas
bacias hidrogrificas no estado da Paraiba. A simulacdo realizada através do programa de
modelagem ACQUANET, buscou mostrar que diferentes bacias, apresentam riscos bem
semelhantes, mesmo estando inseridas dentro de mesorregides distintas com diferentes condicdes
hidrometeorolégicas dentro do estado. Uma das bacias hidrogréafica é de pequeno porte, localiza-se
na regido da mata atlantica e possui grandes demandas de dgua, bem diferente da segunda que
possui grandes dimensdes, localiza-se na regido semi-arida e possui uma demanda hidrica inferior.
A partir destas simulagdes, diversos questionamentos foram feitos e respondidos através de diversos
cendrios, com simulacdes realizadas no software. A metodologia aplicada neste trabalho contribui
para o planejamento do uso dos recursos hidricos, e serve para demonstrar que a realidade do risco
de escassez no estado independe da posi¢@o geografica e condigdes meteoroldgicas.

ABSTRACT - In this paper a comparison of sustainability, reliability, resilience and vulnerability
indexes for meeting water demands requirements, between two catchments river basin in state of
Paraiba—Brazil is performed. The simulations, performed with the ACQUANET DSS software,
applied to different river basins, located at different mesoregions and hydro-meteorological
conditions within the state, were designed to show that they have similar risks. One river basin is
small and is located within the Mata Atlantic region, besides having several water use demands, the
second one is very large and is located within the semiarid region, besides having little water use
demands. From the results, several questions were formulated and answered through simulation
scenarios. The method applied herein is a support contribution to water resources management and
shows that the water scarcity risk in Paraiba state independs of a river basin geographic position and
climate conditions.
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1- INTRODUCAO

Reconhecidamente, a d4gua hoje, € tratada como sendo um recurso natural que se encontra em
processo de escassez. Nao s6 pelos problemas de poluicdo, que diminui a qualidade, mas também
pela disponibilidade em quantidade; Além disso, a questdo espacial dessa disponibilidade gera
diferentes perspectivas da gestdo dos recursos hidricos, criando problemas conflitantes e a disputa
pelo uso da agua.

As técnicas empregadas para propor solucdes para os problemas de gestdo de recursos
hidricos sdo complexas e exigem a utilizacdo de vérias ferramentas para fornecer respostas aos
questionamentos sobre o uso das dguas. A engenharia de recursos hidricos faz uso de técnicas
computacionais, utilizando softwares com modernos métodos de modelagens matemaéticas, podendo
ser aplicado a sistemas de recursos hidricos simples ou complexos. A simulacdo busca apontar
alternativas para disponibilizar quantidades de dgua suficiente para todo o sistema no tempo e no
espaco escolhido.

A disponibilidade espacial é fator importante para o desenvolvimento das regides. SO ha
crescimento econdmico, quando existe a distribuicdo de agua de modo a satisfazer as demandas
requeridas. Quando a disponibilidade de dgua ndo atende a sua demanda, a busca por dgua se volta
para outras regides e a solucdo pode ser obtida através da construcido de canais, adutoras e outras
estruturas que permitam o acesso de todos a dgua. De qualquer forma, a engenharia de recursos
hidricos serve para avaliar e, possivelmente, criar meios para disponibilizar a 4gua em localidades
com concentracdes humanas que tenham déficit quanto a disponibilidade de dgua, enquanto se

adequa ao padrio espacial da demanda e oferta.

z

Neste trabalho é apresentada uma comparag¢do entre os indicadores de desempenho do
atendimento & demanda por reservatdrios (confiabilidade, resili€ncia e vulnerabilidade), que inclui o
reservatério Epitidcio Pessoa (Boqueirdo), que abastece a cidade de Campina Grande e outras
cidades de pequeno porte, e o sistema que abastece a grande Jodo Pessoa, ambos inseridos em

distintas bacias hidrograficas no estado da Paraiba.

2 - AS BACIAS HIDROGRAFICAS E DESCRICAO DOS RESERVATORIOS EM ESTUDO

2.1 Bacia Hidrografica do Rio Gramame
Localizada entre as latitudes 7°11° e 7°23” sul e as longitudes 34°48’ e 35°10’ oeste, na regido
do litoral sul do estado da Paraiba, drena uma area de 589,10 Km?, o curso do rio principal tem 54,3

km de extensdao (AESA — 2006).
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Figura 1-Localizagcdo da Bacia do Rio Gramame (AESA, 2006)

Tem as nascentes dos principais rios que fazem a recarga do rio principal, localizada na sua
grande maioria a sudoeste da bacia. As caracteristicas do solo ddo a bacia uma condicdo
diferenciada da maior parte das bacias hidrograficas restantes do estado, sendo do tipo Podzdlico
Hidromérfico, um solo arenoso, com taxas de infiltracdes altas e troca constante entre as dguas
subterraneas e superficiais. Outro tipo de solo, o Podzdlico Fragipan, com permeabilidade razodvel
também pode ser encontrado, este ultimo tipo de solo, garante um bom escoamento subsuperficial
ao longo de quase toda a bacia. Desta forma, o aqiiifero € o grande responsavel pela recarga da

bacia, as dgua precipitadas sdo conduzidas facilmente para a calha dos rios.

O uso do solo é um dos maiores problemas da bacia, a vegetacdo nativa foi retirada para
atender as demandas de empresas mineradoras para exploracdo do subsolo, das olarias e das
panificadoras com seus fornos a lenha, a especulacdo imobilidria com a venda dos lotes, e
finalmente para as atividades agricolas com o cultivo de abacaxi, coco, mandioca inhame e
principalmente a cana-de-agticar. A mata atlantica ocupa apenas 6,5% da bacia, as acdes antrépicas
ficam na propor¢do de 87,1% (Santos et al., 1998). A agricultura na regido, que ocupa 96,5% da
drea da bacia, € significativamente baseada nas dguas do acude Gramame-Mamuaba. Para o ano de
2007 estd previsto uma retirada média de 2,61 m3s (AESA-2007) distribuida ao longo do meses,
11,32% dessas vazdes outorgadas sdo retiradas antes mesmo de chegar ao reservatorio.

A precipitacdo média anual varia entre 800 a 1.800 mm, tendo a maior parte concentrada nas
dreas proximas ao oceano, diminuindo seu gradiente no sentido leste-oeste. Para este estudo foram
utilizados 15 postos pluviométricos operados pela companhia de dguas do estado, CAGEPA, com
observagdes de 1972 a 1989.

Mesmo estando inserida na regifo litoranea do estado, em condi¢des favoraveis para a recarga
da bacia, entre os anos de 1997 e 1999, ocorreu uma crise no abastecimento d’dgua para a grande
Jodo Pessoa. A CAGEPA, deu solug@o ao problema de abastecimento através da exploragdo das

dguas subterraneas, 900 1/s de dgua foram extraidos de 32 pocos na Grande Jodo Pessoa. Segundo
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dados da companhia desde 2003 os pogos sdo responsdveis por 10% do abastecimento anual. Um
dos problemas da avaliagdo e espacializagdo das caracteristicas dos pogos foi a falta de dados

cadastrais e estudos mais aprofundados sobre os aqiiiferos subterraneos.

2.1.1 Reservatorio de Gramame-Mamuaba

O sistema de reservatdrios interligados Gramame-Mamuaba é considerado estratégico, pois é
responsédvel por atender as demandas (de abastecimento e industrial) da chamada Grande Jodo
Pessoa, composta pelos municipios de Jodo Pessoa, Bayeux, Cabedelo e o distrito de Varzea Nova
no municipio de Santa Rita.

O sistema de reservatérios tem capacidade para 56.937 hm3. A bacia é considerada de médio
porte com 589,1 km? e o principal curso d’adgua € o rio Gramame, com extensdo de 54,3 km, sendo
seus principais afluentes os rios Mumbaba, Mamuaba e Agua Boa. Uma grande parte da
contribuicio é proveniente das dguas subterraneas, boa parte do solo da bacia s@o solos
predominantemente Podzol Hidromérfico, que sdo solos arenosos e profundos com taxas de
infiltragdo elevada e baixa retencdo de dgua.

O sistema de reservatérios € operado para efetuar, também, uma transposicao de dguas para o
acude de Marés, que fica localizado na bacia do rio Paraiba, e é responsdvel, em conjunto, pelo
abastecimento da Grande Jodo Pessoa, tanto para as demandas de abastecimento humano, como
para as demandas da indudstria. Essa transposicdo interbacias € uma regra de operacdo para o
abastecimento de outras cidades circunvizinhas. Portanto, o estudo aqui realizado € efetuado
considerando a bacia hidrografica como um todo, incluindo as sub-bacias do agude Gramame-
Mamuaba, a sub-bacia do rio Mumbaba e a sub-bacia do rio Marés, sendo que todas juntas sio

responséveis pelo abastecimento da Grande Jodo Pessoa.

2.2 Bacia Hidrografica do Rio Paraiba

As caracteristicas fisicas da Bacia do Rio Paraiba marcam a extensao da regiio que abrange:
desde o litoral paraibano até o planalto da Borborema (regido semi-arida). Trata-se de uma bacia
estadual (toda rede de drenagem pertencente ao Estado). A Bacia integra as mesorregides da

Borborema, Agreste Paraibano e Litoral Paraibano.

As nascentes do rio principal (rio Paraiba) ficam na mesorregido da Borborema, microrregiao
do Cariri Ocidental, nas proximidades do municipio de Sumé, no ponto de confluéncia dos rios do
Meio e Sucuri. A desembocadura no Oceano Atlantico situa-se na altura do municipio de Cabedelo,

préximo a Jodo Pessoa.

A Bacia Hidrografica do rio Paraiba, com uma area de 20.071,83 kmz, compreendida ente as

latitudes 6°51°31¢" e 8°26°21" Sul e as longitudes 34°48°35’" ¢ 37°2°15" Oeste de Greenwich, é a
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segunda maior do Estado da Paraiba, pois abrange 38% do seu territdrio, abrigando 1.734.470
habitantes, que corresponde a 52% da sua populagéo total. Além da grande densidade demogréfica,
nela estdo incluidas as cidades de Jodo Pessoa, capital do Estado e Campina Grande, seu segundo

maior centro urbano (SEMARH, 2004).
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Figura 2-Localizagdo da Bacia do Rio Paraiba — Acude Epitacio Pessoa (Boqueirdo) (AESA, 2006)

Em razdo da grande extensdo geogrifica e das diversidades de clima e das caracteristicas
fisicas, sua caracterizacdo ¢ feita através das subdivisdes: sub-bacia do rio Taperod e as regides

correspondentes ao alto, médio e baixo cursos do rio Paraiba.

No médio curso existe o agude Epiticio Pessoa, o qual é estudado neste trabalho, localizado
no municipio de Boqueirdo, responsdvel pelo abastecimento de diversas cidades da regido, inclusive
o da segunda maior cidade do estado, Campina Grande.

Os solos predominantes na bacia do Alto Paraiba - PB sdo do tipo Bruno Nao-Cilcico, que
cobrem todo o cristalino existente na drea da bacia. Este tipo de solo se caracteriza por ser pouco
espesso, pedregoso e com permeabilidade moderada.

A vegetacdo predominante na regido da bacia € a do tipo Caatinga. As espécies dominantes
sdo: Caroa-Catingueira, Coroa de Frade, Faveleiro, Umburana, Umbuzeiro, Juazeiro, Jurema,
Macambira, Marmeleiro, Mimosa, Mofumbo, Oiticica, Pinhdo Bravo, Velame, e Xiquexique. Nas
areas desmatadas e utilizadas na agricultura, predomina as culturas de palma forrageira, agave,

algodao, além e feijao.

2.2.1 Reservatorio de Epitdcio Pessoa (Boqueirdo)

A bacia hidrogrifica do Acude Epitdcio Pessoa encontra-se geograficamente localizada no
centro de uma regido cercada por uma cordilheira fragmentada entre as coordenadas 07°28°04” e

07°33°32” de latitude sul e 36°08°23” e 36°16°51” de longitude oeste, a 420 m de altitude.
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A contribui¢do dos afluxos para Boqueirdo vem, principalmente, das sub-bacias do Alto
Paraiba e do Taperod. Os cursos de dguas naturais que cortam a regido em estudo e que beneficiam,
de alguma forma, o solo e a producdo agropecudria da regido sido os seguintes: Rio Paraiba, Riacho
do Marinho Velho, Riacho da Perna, Riacho dos Canudos, Riacho da Ramada, Riacho da Relva e

Riacho do Feijao.

A capacidade de acumulacdo deste acude vem diminuindo ao longo do tempo devido ao
assoreamento de sua bacia hidrdulica. A sua bacia de contribui¢do cobre uma 4rea de 12.410 km®.
Este tem como finalidade a perenizagdo do rio Paraiba e o abastecimento d'dgua dos seguintes
Sistemas Adutores: Sistema Campina Grande, Sistema Adutor do Cariri e Sistema Canudos

(desativo atualmente).

3- DADOS DE ENTRADA DO MODELO
3.1 Sistema de reservatorios Gramame-Mamuaba

3.1.1 Vazées Afluentes ao Reservatorio
A contribui¢do dos afluxos para o agude Gramame-Mamuaba vem da sua rede hidrogréfica
formada pelo rio principal Gramame e seus afluentes na margem direita: rio Utinga, rio Pau Brasil,
riacho Pitanga, riacho Ibura, riacho Piabucu, rio Agua Boa; e na margem esquerda: riacho Santa
Cruz, riacho da Quizada, riacho do Bezerra, riacho do Angelim, riacho Botamonte, riacho

Mamuaba, rio Camaco e rio Mumbaba.
Os dados fluviométricos utilizados nesse estudo foram obtidos do estudo de Sustentabilidade

Hidrica do Acude Gramame-Mamuaba (AESA, 2007), referente ao periodo de 1962-1991.

3.1.2 Evaporagdo no Reservatério

Os dados de evaporacdes médias mensais foram obtidos do banco de dados da AESA e
corrigidos através do coeficiente mensal do tanque classe A para a regido do Gramame-Mamuaba.
A Tabela 1 apresenta o coeficiente mensal.

Tabela 1- Evaporacdo média mensal e coeficiente mensal do tanque classe A
Evaporacdo (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
158.9 139.5 118.0 89.2 86.8 94.8 95.2 68.2 152.3 149.0 91.0 70.1

3.2 Reservatorio Epitacio Pessoa
3.2.1 Vazées Afluentes ao Reservatorio

A contribuicdo dos afluxos para o agude Epiticio Pessoa (Boqueirdo) vem, principalmente,

das sub-bacias do Alto Paraiba e do Taperoa.
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Os dados fluviométricos utilizados nesse estudo foram obtidos do estudo de Sustentabilidade
Hidrica do Acude Epitacio Pessoa (AAGISA, 2004), referente ao periodo de 1963-2002. A Tabela 2

apresenta os postos fluviométricos e sua area de contribuicao.

Tabela 2 — Postos fluviométricos
Secdo Transversal Postos fluviométricos  Area de contribui¢do
Rio Paraiba Caratibas 5.092 km?
Rio Taperoa Pocos de Pedras 3.144 km?

3.2.1 Evaporacdo no Reservatorio

Os dados de evaporacdes médias mensais foram obtidos da estacdo Climatolégica da Bacia
Escola, localizada em S&o Jodo do Cariri-PB, para o periodo de 1987-2006, e corrigidos através do
coeficiente mensal do tanque classe A para a regido de Boqueirdo, segundo Oliveira et al.(2005). A
Tabela 3 apresenta os coeficientes mensais do tanque classe A, para o periodo de abril de 2002 a

marco de 2003 e a evaporacdo média mensal em S. J. do Cariri.

Tabela 3 — Evaporacdo média mensal e coeficiente mensal do tanque classe A

Més  Tanque classe A Evap. Média mensal  Evaporagéo Potencial
(mm) S. J. Cariri (mm) Boqueirdo
Jan 0,78 228,54 178,26
Fev 0,80 202,38 161,90
Mar 0,78 200,12 156,09
Abr 0,89 174,24 155,07
Mai 0,93 153,57 142,82
Jun 0,92 119,40 109,85
Jul 0,87 128,84 112,09
Ago 0,82 159,60 130,87
Set 0,76 197,16 149,85
Out 0,79 250,53 197,92
Nov 0,80 238,64 190,91
Dez 0,80 238,01 190,40
Anual 2291,03 1876,05

4- PROBLEMATICA E METODOLOGIA

4.1 Problematica

A bacia do rio Gramame ¢é a terceira menor bacia hidrografica do estado, possui 243,87
hm3ano de disponibilidade mdxima com garantia de 100% e suas demandas para o ano de 2008,
segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos, sdo de 209,99 hm?%ano. Uma anélise simples
desses dados j4 aponta para a possibilidade de uma nova crise no abastecimento num futuro nio

muito distante, ja que ha uma utilizacdo de 86,11% da disponibilidade.
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A bacia do Paraiba € a segunda maior bacia hidrogrifica do estado, possui 669,87 hm3/ano de
disponibilidade maxima com garantia de 100% e suas demandas para o ano de 2008, segundo o
Plano Estadual de Recursos Hidricos, sdo de 343,47 hm%ano (PERH-2006). Ha uma utilizacio de
51,27% da disponibilidade, o que deixa uma margem satisfatéria para exploragao.

A bacia hidrogrifica é a unidade adequada para a andlise das disponibilidades dos recursos
hidricos e, em sua comparacdo com as demandas requeridas, leva a necessidade de um
planejamento para o melhor uso e distribui¢do eqiiitativa da agua. Isso porque as atividades
humanas dependem dessa disponibilidade e s6 hd desenvolvimento se o abastecimento for
garantido. Logo a dgua € um fator de necessidade para a expansio econdmica e social.

Segundo Campos (2003), a gestdo da alocag¢do das disponibilidades entre as demandas deve
ser compreendida e analisada sob perspectivas diversas, do uso individual aos interesses coletivos.
Historicamente € possivel verificar a existéncia de conflitos causados pelas necessidades
demandadas, mas ndo atendidas, pelos usudrios e a busca continua por novos locais de exploracio
de 4dgua. O indice de crescimento da populacdo da Paraiba € de apenas 2,75% entre 1991 e 2000,
segundo dados do PERH. No periodo de 1995 a 1997 o crescimento econdmico na microrregiao de
Jodo Pessoa foi de 69,4%, e o de Campina Grande 19,5%, segundo dados mais atuais do IBGE de
2004, esses crescimentos passaram a ser, respectivamente, 53,7% e 13,8%. Isso evidencia que, apds
a crise no fornecimento de dgua durante os anos de 1998 e 1999, o crescimento foi reduzido e
pouco foi feito em termos de evitar uma nova crise. O planejamento da gestio dos recursos hidricos
em termos de oferta-demanda deve ter horizonte de planejamento curtos entre 2 e 20 anos, deve-se
evitar solucdes com altos custos de investimento e partir do principio que a dgua deve ter um valor,
ndo apenas simbdlico, mas um valor significativo para que os usudrios fagam o melhor uso possivel.

Os instrumentos para a gestdo da demanda podem ser classificadas em trés tipos, segundo
Studart (2003): medidas conjunturais, incentivos e intervencio direta. As medidas
conjunturais nada mais sdo do que o estabelecimento de regras bdsicas para o uso da dgua, leis
formais e informais, de modo que o usudrio passe a agir de forma mais racional quanto ao uso. Os
incentivos sio feitos na busca de um entendimento sobre a conservacao e a realocacdo da dgua. As
intervencoes diretas ¢ a parte que cabe ao poder puiblico no sentido de manter a eficiéncia da rede
de distribui¢do, seja com ampliacdo, melhoramento, reciclagem, reuso e diminui¢do da polui¢éo e

do desperdicio.

Como base nessa explanagdo das disponibilidades, demandas, crescimento s6cio-econdmico e
gestdo das demandas, sdo feitas as avaliacdes de destas duas bacias hidrografica no estado da
Paraiba, que apresentam caracteristicas bem distintas, com tamanhos e usos de diferentes
proporcdes. Neste sentido, procurar-se-a estabelecer indices de sustentabilidade, confiabilidade,

resiliéncia e vulnerabilidade como forma de avaliar a necessidade de se observar e analisar estes
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recursos hidricos de uma forma integrada, ou seja, estabelecendo-se indicadores para verificar o
requerimento de solu¢des de medidas conjunturais, incentivos e intervengdo direta e verificar

possiveis similaridades em bacias hidrograficas diferentes.

4.2 Metodologia

Para estabelecer os indices de sustentabilidade, metodologia desenvolvida neste trabalho, fez-
se uso do ACQUANET, um software, baseado em programagao linear via de rede de fluxo, para
realizar simulagdes de cendrios de demanda atuais e futuras, conforme serdo definidos
posteriormente neste artigo.

Foram utilizados dados de entrada como séries histéricas de vazio, dados de evaporacdo das
bacias, demandas atuais, de acordo com informagdes da Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do
Estado da Paraiba (AESA), e dados de demandas disponibilizados pela Companhia de Agua e
Esgoto da Paraiba (CAGEPA). Os cenarios de demandas futuras foram obtidos através dos planos
diretores das bacias e, para o reservatorio Epitdcio Pessoa (Boqueirdo), foram estimadas a partir de
modelos matematicos de previsdo de populagdo de crescimento populacional selecionados por
localidades, disponivel no estudo de Sustentabilidade Hidrica do Acude Epitacio Pessoa (AAGISA
2004).

De posse dos resultados da simulagdo gerada, determinou-se os indicadores de desempenho
do atendimento a demanda pelos reservatorios. Os resultados dos dois sistemas foram confrontados
e pode-se inferir algumas idéias sobre uma andlise dos instrumentos de gestdo da demanda como:

medidas conjunturais, incentivos e intervencao direta foi analisada.

4.3 O modelo ACQUANET

O modelo de rede de fluxo ACQUANET foi desenvolvido para simulagéo e andlise de fluxo
de dgua em bacias hidrogréficas, com vistas a resolu¢do de problemas de alocagdo de dgua em
bacias complexas. O modelo se baseia em um algoritmo que tem como base o balango hidrico para
a simulagdo do sistema, efetuando-se otimiza¢des da alocacdo de dgua entre as demandas para cada
més, segundo Albano (2004). O modelo permite ainda, que o usuario monte redes com um grande
nimero de reservatorios, acrescente as demandas necessdrias com seus respectivos canais de
ligacdo e integragdo, de acordo com a andlise a ser representada através do esquema montado.

Os limites restritivos em cada arco do sistema e os atendimentos desejados para o equilibrio
das massas, sao representados na rede de fluxo. O ACQUANET ¢ capaz de armazenar todos os
dados e apresentar os resultados através de um bando de dados do Microsoft Access permitindo o

aproveitamento da estrutura e a funcionalidade da utilizagio dos arquivos neste formato.
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As caracteristicas do ACQUANET sdo de realizar simulacdo de rede de fluxo de volumes
armazenados em represas e da distribui¢do de vazdes em um sistema complexo de recursos hidricos
em uma bacia hidrogrifica, inclusive a operacdo de represas em intervalos de tempo semanal ou
mensal; inclui a capacidade de otimizar a operagdo de sistemas mediante a utilizagdo de um
algoritmo desenvolvido especificamente para a solucdo eficiente de problemas de minimizacdo de
custos em redes de fluxo. Os custos, nesse caso, ndo precisam ser monetarios, podendo representar
fatores hierarquicos ou de ponderacdo que sirvam para colocar as alternativas operacionais em
ordem de prioridade; o modelo pode ser usado para formulacdo de diretrizes operacionais de curto
prazo (semanal) ou em longo prazo (sazonal ou plurianual). A otimiza¢do da rede, para atender as
metas operacionais, € executada semanal ou mensalmente de forma seqiiencial, € ndo por um
processo que contabilize todo o periodo de tempo.

Os sistemas de recursos hidricos podem ser representados como rede de fluxo, onde existem

os n6s de volume, onde sdo armazenados os volumes de dgua; os nés de passagem, onde sdo feitas

as distribui¢des de demanda, perda, influxos, vazdes e infiltracdes; existem, também, os elos de
ligacdo, por onde segue o fluxo de massa com sentido unidirecional. Entdo, todos os nds e elos
quem compde o sistema sdo dotados de limites, deixando que suas capacidades mudem ao longo do
tempo. Quando maior for o nimero de nds existente na rede, maior é a precisdo da simulacio
executada.

Foi utilizado o modelo em simulagdo continua, onde o usudrio define um volume inicial para
cada represa, a partir dai, a rede é simulada continuamente ano ap6s ano até o ultimo més da série.

Como se trata de um modelo composto de elos e nds, o inconveniente do modelo é que ele
considera a otimizag@o a cada més, ao invés da série inteira, isso pode levar o modelo a apresentar
niveis do reservatério com valor zero em determinados intervalos de tempo. Isso pode ocorrer
quando o volume operacional real da represa for utilizado, logo deve ser interpretado que o nivel
d’agua minimo operacional foi atingido, restando ainda o volume morto acrescido do volume de

referencia minimo.
4.4 Cenarios avaliados
Para a realizacdo da simulagdo foram escolhidos dois cendrios de demandas: cendrio 1 e
cenario2.
4.4.1 Cendrio 1 — Demandas atuais

Este cendrio visa avaliar os desempenhos dos sistemas com as demandas atuais de
abastecimento e irrigacéo, tanto para a Grande de Jodo Pessoa, como também para o compartimento

do Cariri e Campina Grande, utilizando toda a série de dados hidrolégicos disponivel para cada
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reservatorio. Os dados de irrigacdo para os reservatérios foram extraidos do Plano Estadual de

Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (PERH-PB).

4.4.2 Cendrio 2 — Projecdo populacional para o ano de 2020

Este cendrio visa avaliar o comportamento dos sistemas para o ano de 2020.

As demandas para o abastecimento, irrigacdo e industria do sistema da Grande Jodo Pessoa,
foram obtidas através do Plano de Bacia do rio Gramame (AESA — 2006).

As demandas de abastecimento para o reservatério de Boqueirdo foram retiradas de um estudo
de sustentabilidade hidrica do reservatério (AAGISA 2004). Para demandas de irrigacdo, o estudo
anteriormente mencionado aponta um valor de aproximadamente 450 1/s para ado¢do de um regime

unico de exploracdo, associado a um nivel de alerta.

4.5 Indicadores de desempenho

Os sistemas foram avaliados através da andlise dos indices de desempenho: confiabilidade,
resiliéncia e vulnerabilidade. Esses indices foram propostos por Hashimoto et al. (1982) e fornecem
formas de avaliar os efeitos das regras de operag¢do e auxilia na avaliacdo de futuros projetos a
serem implantados (Vianna e Lanna, 2002).

Segundo Srinivasan et al (1999) apud Celeste (2006), as falhas em operacdo de sistemas de
reservatorio de abastecimento de dgua sdo frequentemente inevitaveis 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, s@o responsaveis por caracterizar o “risco” para operacgdo e planejamento de reservatorio.

Seja D,;; a i-ésima demanda do reservatdrio [ e Q,;; os volumes fornecidos pelo reservatorio /
para o atendimento da demanda D,;; no horizonte de ¢ = 1,... ,NT. Separam-se os valores
satisfatorios S dos insatisfatérios I de modo que uma falha ocorra quando Q;;; < D;;;. Seja NF;; o
numero total de intervalos de tempo no qual Q,;; < D;;; € seja d;;; a duragdo j-ésimo evento de
falhas, j = 1,...,M;;, onde M;; é o nimero de eventos insatisfatérios da i-ésima demanda do

reservatorio L.

Valor Desejado
Valor Alocado

Alocagao de agua

Tempo

Figura 3-Duracio e volume de déficit em periodo de falha (Santos, 2006)
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4.5.1 Confiabilidade

A Confiabilidade (Conf;;) do atendimento a2 demanda i pelo reservatério / é a probabilidade da
série temporal permanecer em estado satisfatério S durante o horizonte de operagdo, ou seja, a
percentagem do tempo em que o sistema funciona sem falhas:

NF.
Conf,, = prob{Q,,, € S} = prob{Q, , = D,’l.,,}:l—N—%” (1)

Simplificadamente, a confiabilidade pode ser definida também como:

n°de _valores _ simulados _na _ zona _ satisfatoria

(@3]

Conf = 0

n° _de _ periodos _ simulados

4.5.2 Resiliéncia

A resiliéncia avalia a média do quao rapidamente o sistema retorna a um estado satisfatério de
atendimento a demanda, uma vez que a falha tenha ocorrido. A Resiliéncia (Res;;) da demanda i do
reservatorio / € a probabilidade de haver um estado satisfatério no periodo #+1 dado um valor

insatisfatério no periodo #:
res;; = prob{Q,.,;, € S|Qt,i,l €l}=prob{Q,;,, =D, ;;10,,,<D,,,} ©)

A Resiliéncia, também, é definida como o inverso do valor esperado do tempo em que o
sistema permanece em estado insatisfatério.

-1

1 1 &
es., = = d., .
il E{di’l’j} M Z il,j (4)

il Jj=1

E ainda, a resiliéncia pode, simplificadamente ser definida como:

n°de _valores _simul._na _ zona _insatisfatoria _ seguidos _de _valores _ satisfatorio (5)

res =
n°_de _ periodos _ simulados _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 o qual as se recuperem lentamente (Vianna e

Lanna, 2002).

4.5.3 Vulnerabilidade
A Vulnerabilidade (Vul;;) do atendimento & demanda i pelo reservatério / mede a magnitude
das falhas a que o sistema esta sujeito. Ela pode ser definida como a média do percentual de déficits

do conjunto de todos os valores insatisfatérios.
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~

_ 1 NT|Dt,i, _Qt,i,|
Vul,, = N Z\ ;)m l‘ ©)

Serd analisado o déficit mdximo (defmax;;) ocorrido para cada demanda i de cada reservatdrio

4.5.4 Sustentabilidade

Loucks (1997) apud Kjeldsen e Rosbjerg (2001) propuseram um indice de sustentabilidade

geral definido por:
Sust,, = Conf,, - res,, -[1-Vul, ] @)

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

De posse dos dados, foi utilizado o modelo de simulacio ACQUANET para uma série
fluviométrica de 40 anos para o reservatério de Boqueirdo, e de 30 anos para o reservatério de
Gramame-Mamuaba e Marés, a fim de verificar o comportamento de cada um deles em atender as
demandas hidricas relativa a cada cendrio.

A Tabela-4 apresenta os resultados da simulacdo, ou seja, os estados em que os atendimentos
as demandas de cada reservatdério se mantiveram durante os meses simulados. Esses estados sao
definidos como: estado satisfatério, aquele onde o reservatério atende na integra as demandas
solicitadas e estado de falha, aquele onde o reservatério ndo supre na integra as demandas

solicitadas.

5.1 Cenario 1 — Demandas atuais

Tabela 4 — Resultados da simulagio dos reservatorios para o cendrio 1
Resultados da simulacdo do reservatdrio de Boqueirdo para as respectivas demandas

Adutora de Campina Adutora do Cariri Frrigagiio
Grande
M; 480 480 480
M; 0 0 0
M; 0 0 0
Déficit Hidrico total (hm?3) 0 0 0

Resultados da simulagd@o do reservatério de Gramame-Mamuaba para as respectivas demandas
Demanda da Grande

Joio Pessoa Demanda de Industria Irrigacdo
M, 360 360 360
M; 0 0 0
M; 0 0 0
Déficit Hidrico total (hm?3) 0 0 0

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 satisfatério.
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5.2 Cenario 2 — Demandas projetadas para o ano de 2020

Tabela 5 — Resultados da simulacdo dos reservatorios para o cendrio 2

Resultados da simulacdo do reservatério de Boqueirdo para as respectivas demandas

Adutora de Campina Adutora do Cariri Demanda da Irrigagio

Grande
M, 463 462 462
M; 17 18 18
M; 4 4 4
Déficit Hidrico total (hm?3) 53,87 7,02 21,29

Resultados da simulacdo do reservatério de Gramame-Mamuaba para as respectivas demandas

Demanda da Grande

Joiio Pessoa Demanda de Indtstria Demanda da Irrigagdo
M, 283 242 263
M; 77 118 97
M 18 20 22
Déficit Hidrico total (hm?3) 281,93 251,71 308,95

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 satisfatdrio.

5.3 Indicadores de desempenho

Com o resultado da simulacdo para cada reservatério, foi possivel calcular os indicadores de

desempenho (Confiabilidade, Resiliéncia, Vulnerabilidade e Indice de Sustentabilidade Geral) do

atendimento as demandas por cada reservatério, como um todo e com as demandas separadamente,

que se encontram discriminadas na tabela abaixo.

5.3.1 Cendrio 1 — Demandas atuais

Tabela 6 — Indicadores de Desempenho dos reservatorios para o cendrio 1

Indicadores do reservatdrio de Boqueirdo

Demanda de Campina Demanda da Adutora Demanda da
Grande do Cariri Irrigagdo
Confiabilidade 100% 100% 100%
Resiliéncia - - -
Vulnerabilidade - - -

Ind. Sustentabilidade do reservatério - - -

Indicadores do reservatorio do sistema Gramame-Mamuaba

Demanda da Grande Demanda da Demanda da
Jodo Pessoa Inddstria Irrigacdo
Confiabilidade 100% 100% 100%
Resiliéncia - - -
Vulnerabilidade - - -

Ind. Sustentabilidade do reservatério - - -

O reservatério de Boqueirdo e o sistema Gramame-Mamuaba obtiveram 100% de

confiabilidade no atendimento as suas demandas, logo ndo hé necessidade de se calcular os demais
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indices, tendo em vista que o sistema ndo falhou. Pela simulacdo realizada, os resultados retratam o
comportamento do sistema, no seu estado atual, sem falhas, atendendo as demandas, conforme o
modelo de operacdo da CAGEPA.

A simulagdo para o cendrio atual considerou o sistema de Boqueirdo sem liberacdo de
descarga de fundo, pois esta decisdo foi tomada apds o colapso hidrico existente entre 1998 a 2003,
que, por ordem judicial, foi fechada a comporta pela qual liberava-se 4gua sem controle algum para
regularizar o rio Paraiba. Pode-se observar que sem essa liberacdo de dgua o reservatdrio obteve
condicdes de atender a todas as demandas inclusive a irrigacdo que €, atualmente, uma demanda
judicialmente proibida.

A crise no abastecimento d’dgua em 1998, também resultou em acdes judiciais para o lacre de
bombas para irrigacdo a montante do reservatdrio do sistema Gramame-Mamuaba, a simulagdo foi

realizada sem considerar as retiradas a montante, o que fatalmente levara o sistema ao colapso.

5.3.2 Cendrio 2 — Demandas projetadas para o ano de 2020

Tabela 7 — Indicadores de Desempenho dos reservatorios para o cendrio 2
Indicadores de desempenho do reservatério de Boqueirdo

Demanda de Campina ~ Demanda da Adutora ~ Demanda de Irrigacdo

Grande do Cariri
Confiabilidade 96,46% 96,25% 96,25%
Resiliéncia 23,53% 22,22% 22,22%
Vulnerabilidade 86,09% 98,88% 100%
Indice Sustentabilidade Geral 3,16% 0,24% 0,00%

Indicadores de desempenho do reservatério do sistema Gramame-Mamuaba

Demanda da Grande =~ Demanda da Inddstria  Demanda da Irrigagdo

Joao Pessoa

Confiabilidade 78,61% 73,06% 67,22%
Resiliéncia 23,37% 22,68% 16,95%
Vulnerabilidade 36,57% 92,46% 91,00%
Indice Sustentabilidade Geral 11,65% 1,24% 1,03%

Para o cendrio 2, observou-se que o atendimento as demandas pelo reservatorio de Boqueirao,
obteve um elevado indicador de confiabilidade (96,46%) para a demanda de Campina Grande e o
mesmo valor para a demanda da adutora do Cariri e a irrigagdo (96,25%). O atendimento as
demandas pelo reservatdrio ainda apresentou baixos valores dos indicadores de resiliéncia, (23,53%
para a demanda de Campina Grande e 22,22% para as demais). Observou-se, ainda que o sistema
demora muito para se recuperar quando entra num estado de falha, ja que este indicador representa
0 qudo rapidamente o sistema retorna de uma falha caso essa tenha ocorrido. O atendimento as
demandas pelo reservatério Epitiacio Pessoa (Boqueirdo), apresenta uma alta vulnerabilidade, ou

seja, quando ocorrem falhas, estas sdo bastante severas (86,09% para demanda de Campina Grande,
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98,88% e 100% para a demanda da adutora do Cariri e irrigagdo, respectivamente), mesmo com sua
grande capacidade de acumulagdo que chega a 411.686.000 m3, caracterizando-o como um acgude de
grande porte, segundo a classificacdo do Plano Diretor de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba —
PDRH-PB. Isso significa que os afluxos de montante do reservatério sdo insuficientes para o
aumento das retiradas de dgua. Logo, com relac@o aos indices de sustentabilidade do sistema, para o
cendrio 2, obteve-se resultados realmente preocupantes: o indice para o atendimento 2 demanda de
Campina Grande apresentou apenas 3,16%, o compartimento do Cariri, onde ha varios municipios,
apresentou sustentabilidade 0,24%. Em caso de colapso do sistema, as demandas para irrigacdo
seriam descartadas para manter as demandas para abastecimento humano.

O sistema de Gramame-Mamuaba obteve um razoavel indicador de confiabilidade (78,61%)
para a demanda da Grande Jodo Pessoa, o valor para o atendimento a demanda da industria
(73,06%) é também razodvel, indicando-se permitir sua expansio. Para a demanda de irrigacdo a
situacdo apresenta-se com menor confiabilidade (67,22%). O sistema apresentou baixos valores nos
indicadores de resiliéncia: 23,37% para a demanda de abastecimento humano da Grande Jodo
Pessoa, 22,68% para a industria e apenas 16,95%, baixa capacidade de recuperagdo, para irrigagao.
E possivel observar que ha uma demora na recuperacio do reservatério ao atendimento a demanda,
com periodos de mais de 12 meses em estado de falha.

A vulnerabilidade apresentou na maioria valores altos, ou seja, sérias crises de atendimento as
demandas no caso de falhas demonstram que o reservatério é muito vulneravel: 36,57% para
abastecimento humano da Grande Jodo Pessoa, a inddstria apresentou 92,46% e a irrigacao foi de
91,00%.

Em conclusao, a existéncias de baixos indices de sustentabilidade para o sistema € decorrente
dos resultados insatisfatérios dos indicadores de resiliéncia e vulnerabilidade, ou seja: para a
demanda de abastecimento humano 11,65%, demanda para irrigacdo 1,03% e para a industria

1,24%.

6- CONSIDERA COES FINAIS

As incertezas da gestdo dos recursos hidricos causadas pela aleatoriedade dos eventos
hidrolégicos, associadas as componentes de desenvolvimento sdcio-ambiental que podem interferir
na velocidade das acdes a serem adotadas na gestdo das demandas, geram os riscos da gestdo
hidrica. O risco pode ser compreendido como sendo a probabilidade de um evento indesejado
ocorrer, no nosso em estudo trata-se do ndo atendimento as demandas futuras.

O gerenciamento do risco torna o uso dos recursos hidricos mais eficientes. No entanto, €

necessdrio verificar a intensidade desse risco e tomar decisdes para implantar medidas preventivas
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para que as demandas sejam atendidas com o nivel de garantia aceitdvel. Dentro deste contexto, foi
determinado, neste trabalho, os indices de confiabilidade, resiliéncia, vulnerabilidade e
sustentabilidade para o atendimento as demandas pelos sistemas envolvendo os reservatorios
Epitacio Pessoa, na bacia do rio Paraiba, e Gramame-Mamuaba, na bacia do rio Gramame.

O indicador de confiabilidade para o sistema Gramame-Mamuaba apresentou ser razoavel (o
maior foi de 78,61%), enquanto para o sistema envolvendo o reservatério Epiticio Pessoa
(Boqueirdo) foi muito satisfatorio (superior a 96%), indicando que Boqueirdo venha a falhar menos
do que o sistema Gramame-Mamuaba.

Os indices de resiliéncia, de ambos os reservatdrios, apresentaram ser numericamente iguais,
principalmente no atendimento as demandas de abastecimento humano das duas principais cidades
do estado. Esse indicador apresenta valores semelhantes devido as caracteristicas hidroldgicas e de
demandas em cada bacia. A bacia do Gramame-Mamuaba tem pequeno porte, um alto valor de
afluxos e, no entanto, apresenta grandes demandas para abastecimento humano e industrial. A bacia
do Boqueirdo tem grande porte, baixos afluxos e demandas modestas para abastecimento humano.

A disparidade da vulnerabilidade entre os sistemas ocorre devido aos fatores hidroldgicos das
regides que distinguem o litoral do sertdo. Os altos indices de precipitagdo no litoral permitem
diminuir a vulnerabilidade do sistema Gramame-Mamuaba, o contrario € verificado no sistema do
reservatorio Epiticio Pessoa (Boqueirdo), no qual devido aos periodos de estiagem mais longos,
chega-se a indices de até 100% de vulnerabilidade para a irrigacéo.

A gestdo da oferta-demanda para a realidade paraibana aponta para a realizacdo de uma
gestdo integrada. Medidas conjunturais, como a realocagdo de dgua, que vem ganhando importancia
rapidamente no cendrio mundial, podem ser aplicadas de forma a atender os requerimentos hidricos
das duas bacias. Observa-se que, na medida em que hd aumento nas demandas e as atividades
econdmicas se expandem, o suprimento de &gua, limitado em sua disponibilidade, se torna
insuficiente. Uma possivel solucdo, através de medidas ndo estruturais, seria a realocacio do uso da
dgua através da transferéncia de outorga de direito de uso que contemplasse, no seu bojo, critérios
de eficiéncia de seu uso.

Tanto na bacia do sistema Gramame-Mamuaba quanto na bacia do rio Paraiba, os usos da
dgua, para outros fins que ndo o abastecimento humano, apresentaram altos valores de
vulnerabilidade de atendimento a demanda, o que permite sugerir a transferéncia de outorgas de
direito de uso, onde as alocagdes de dgua para irrigacdo e industria podem ser transferidas, a partir
da sanc¢@o governamental. Atualmente o veto governamental ocorre por meio de acdes judiciais, que
impedem o uso da dgua bruta captada a montante dos reservatorios.

Medidas de incentivos ja foram adotadas em anos anteriores, principalmente no periodo de

estiagem, através do racionamento de dgua e rodizio de distribui¢do por bairros. Esse tipo de gestio
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de demandas funciona como um cardter “punitivo” pelo mau uso e desperdicio da 4gua em periodos
de chuvosos. No entanto, em periodos de estiagem € uma medida eficiente para manter o
reservatério com niveis consideraveis de dgua. Uma das medidas de gestdo da demanda pouco
utilizada é o investimento macico e efetivo em campanhas educativas, ressaltando e

conscientizando a populacio que a 4gua € um bem econdmico e ndo facilmente renovavel.
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