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RESUMO - Este trabalho tem como objetivos analisar o atendimento as maultiplas demandas
hidricas do sistema de reservatrios composto pelos acudes Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo,
ambos localizados no semiarido paraibano. Os principais usos destes reservatérios sao atendimentos
as demandas de duas importantes cidades paraibanas, Sousa e Cajazeiras, e do Perimetro Irrigado de
Séo Gongalo. A metodologia consistiu na simulacdo mensal da operacdo do sistema hidrico por meio
do Sistema de Suporte de Decisdo ACQUANET considerando 57 anos de dados hidrologicos (1933-
1989). O desempenho da operacdo do sistema hidrico foi avaliado com base nos indicadores
propostos por Hashimoto et al. (1982). De acordo com o0s resultados, apesar da garantia de
atendimento as demandas ser superior a 90%, caso ocorra uma falha, o tempo necessario para que as
demandas sejam novamente atendidas € de 5 a 6 meses, sendo a magnitude dessas falhas da ordem
de 90% a 100% das demandas previstas. Considerando esses indicadores, conclui-se que se tem um
atendimento confiavel as demandas existentes pelos reservatorios Engenheiro Avidos e S&o Gongalo;
entretanto, quando falhas de atendimento ocorrem, essas sdo de alta vulnerabilidade e de
recuperacao lenta.

ABSTRACT - The main objective of this paper is to analyze the meeting of multiple water demands
of the reservoir system composed by Engenheiro Avidos and Sdo Gongalo dams, both located in a
semiarid land of Paraiba State, Brazil. The main uses of these reservoirs are meeting water demands
of two major cities of Paraiba State, Sousa and Cajazeiras, and the Irrigated Perimeter of Sédo
Goncalo. The methodology consisted of the monthly simulation of the system operation by means of
the Decision Support System ACQUANET. For this, 57 years of hydrological data (1933-1989)
were considered. The performance of the water system operation was evaluated with basis on
indicators proposed by Hashimoto et al. (1982). According to the results, despite the more than 90%
reliability for meeting water demands, if a failure occurs, the necessary period for demands to be met
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again is from 5 to 6 months. The magnitude of such failures ranges from 90% to 100% of the
expected demands. Considering these indicators, it can be concluded that the meeting of existing
water demands by Engenheiro Avidos and S30 Gongalo reservoirs is reliable; however, when failures
occur, these are highly vulnerable and of low recovery.

Palavras-Chave — Operacdo de reservatorios, indicadores de desempenho, sustentabilidade.

1 - INTRODUCAO

Na regido semiarida do nordeste brasileiro, o atendimento adequado as demandas de
abastecimento e agricultura é bastante dificultoso, devido a ocorréncia de secas periddicas e a
intermiténcia dos escoamentos superficiais. Essa escassez hidrica em certas épocas acaba
prejudicando e limitando o desenvolvimento econémico e social da regido além de ser uma fonte de
conflitos (Farias, 2009).

Uma das solucOes apresentadas para minimizar este problema foi a construcao de reservatorios
para armazenamento da dgua e seu uso posterior, a custa de elevada perda de dgua por evaporacéao
(Farias, 2004).

Observa-se que construir reservatorios por si s6 ndo resolve o problema da escassez de agua
na regido, sendo necessario a implementacdo de politicas operacionais do uso das aguas desses
reservatorios. Tais operacdes podem ser avaliadas pelo uso dos indicadores que auxiliam na analise
do desempenho do sistema hidrico especialmente em periodos criticos de seca, além de dar melhores
condicOes para o analista prever cenarios. (Celeste, 2006).

A Regido do Alto Curso do Rio Piranhas apresenta problemas de escassez hidrica decorrentes,
principalmente, do uso da &gua para agricultura irrigada, maior consumidora de agua e principal
atividade econdmica da regido (Farias, 2004). Essa regido é responsavel pelo abastecimento urbano
de duas importantes cidades paraibanas, Cajazeiras e Sousa, com uma populacdo estimada em 2013
de cerca 129 mil habitantes (IBGE, 2014).

Em 1998 ocorreu um grave conflito pelo uso da agua decorrente da liberacdo das aguas do
reservatorio Engenheiro Avidos para o reservatorio S30 Gongalo: a transferéncia foi proibida por
determinacéo judicial decorrente de acdo da Curadoria do Meio Ambiente da cidade de Cajazeiras,
que entendeu que a transposicdo colocaria em risco o abastecimento da populacdo daquela cidade.
Apos acordo que estabeleceu a ampliacdo do turno de rega para 21 dias, as comportas foram

reabertas, depois de permanecerem fechadas por cerca de 30 dias (Freitas, 1999 apud Farias, 2004).
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Atualmente o nordeste brasileiro estd sofrendo as consequiéncias da pior seca dos Ultimos 50
anos. Os volumes de &gua dos reservatérios estdo abaixo de 30% da capacidade de armazenamento
sendo adotado um regime de racionamento de agua para a garantia do atendimento da populacdo
urbana das cidades de Sousa, Cajazeiras, Marizopélis e Nazarezinho e da irrigagdo no entorno dos
reservatorios e do Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo.

Desta forma, este trabalho tem como quest&o problema: os reservatérios Engenheiro Avidos e
Sdo Gongalo, situados na regido semiarida do estado da Paraiba, conseguem atender as suas

demandas de maneira sustentavel?
2 — AREA DE ESTUDO E DADOS UTILIZADOS

Os reservatdrios Engenheiro Avidos e S&o Gongalo estdo localizados na Regido do Alto Curso
do Rio Piranhas, no sudoeste do estado da Paraiba, entre as latitudes 6° 50’ e 7° 25” Sul e as

longitudes 38° 10’ e 38° 40 Oeste, conforme indicado na Figura 1.
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Figura 1 — Regido do Alto Curso do Rio Piranhas (Fonte: SCIENTEC, 1997).

A regido apresenta aspectos climaticos, segundo a classificacdo de Képpen, como do tipo Bsh
(semiarido quente). A partir dos dados climatoldgicos da regido, obtidos da Estacdo Climatoldgica
de S8o Goncalo (SCIENTEC, 1997), observa-se indicam temperatura média anual de 26 °C, sendo

as mais elevadas nos meses de outubro a janeiro. A umidade relativa do ar varia de 56 a 74%, a
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insolacdo média é de 8,7 horas e a velocidade do vento média é de 3,0 m/s. A evaporacdo anual
meédia medida em Tanque Classe A é de cerca 3056,6 mm. A média das precipitacGes anuais situa-se
em torno de 914,4 mm, dos quais aproximadamente 66% ocorrem no trimestre mais chuvoso
(fevereiro a abril).

Na Figura 2 apresenta-se o layout do sistema estudado com as principais demandas a serem

supridas pelos reservatorios Engenheiro Avidos e S&o Gongalo.
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Figura 2 - Layout do sistema estudado.

A Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) estad outorgada pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) a captar no reservatorio Engenheiro Avidos, para o abastecimento do
municipio de Cajazeiras e do distrito de Engenheiro Avidos, uma vazdo de 130 L/s. A vazdo
outorgada pela ANA para a captacdo no acude Sdo Gongalo pela CAGEPA para o abastecimentos
dos municipios de Sousa e Marizopolis e do distrito de Sdo Goncalo é de 160 L/s. O abastecimento
do municipio de Nazarezinho e o distrito de Gravata € realizado no leito do rio Piranhas sendo a
demanda de 12 L/s.

O abastecimento difuso no reservatério Sdo Goncalo diz respeito a algumas pequenas
comunidades que existem préximas ao reservatorio que se utilizam de sua agua para consumo
humano e animal. A demanda para esta finalidade foi estimada pelos técnicos da ANA em 2 L/s.

A demanda para irrigacdo difusa no entorno do reservatério Engenheiro Avidos foi

considerada como sendo 0,1 m¥/s, segundo informagdes dos técnicos do DNOCS (Departamento
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Nacional de Obras Contra as Secas). Para o Perimetro Irrigado de S&o Gongalo (PISG) e a irrigacdo
difusa no entorno reservatorio Sdo Gongalo, considerou-se uma demanda média mensal variavel,
conforme representacdo na Tabela 1. Esta demanda foi proposta pelos técnicos da ANA em estudo
recente realizado no Perimetro Irrigado.

Tabela 1 — Demanda média mensal para o PISG e a irrigacdo difusa no entorno do reservatorio Séo

Gongalo.

Vazdo média mensal (m?3/s

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

Irrigacdo. Difusa | 0,070,083 ]0,02 |0,02]|0,06 |0,07]0,08]0,10|0,11 0,11 /0,12 | 0,10

PISG 1,30/054]035]043]1,11|127|151|1,78|200)|205]|214|1,87

Os dados de vazdes afluentes aos reservatdrios Engenheiro Avidos e Sdo foram obtidos junto
ao Banco de Dados da Secretaria Extraordindria de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba -
SEMARH, atualmente AESA (Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba). A
série historica contém os valores das vazdes afluentes do periodo de 1933 a 1989, compreendendo,
portanto, um total de 57 anos.

Os dados de evaporacao foram obtidos a partir de dados observados do tanque “Classe A” da
Estacdo Climatoldgica de Sdo Gongalo (Tabela 2). Os valores mensais do coeficiente de tanque kt
foram estimados por Oliveira et al. (2005) para a regido do sertdo paraibano (mais precisamente na
cidade de Patos).

Tabela 2 — Dados da evaporacdo média mensal do Tanque “Classe A” e do coeficiente kt

Posto Evaporacdo média mensal (mm)
Climatolégico | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
S&0 Gongalo® | 300,7 | 213,9 | 1955 | 170,0 | 183,1 | 176 | 216,4 | 274,8 | 315,1 | 344,7 | 333,9 | 3325
kt® 0,77 | 0,79 | 0,78 | 0,92 | 093 | 091 | 0,80 | 0,81 | 0,77 | 0,78 | 0,76 | 0,76
Fonte: 'PDRH/PB (SCIENTEC, 1997) e “Oliveira et. al. (2005)

Os dados das curvas cota-area-volume foram obtidos do Cadastro de Acude do Plano Diretor
de Recursos Hidricos da Bacia do Alto Piranhas e Pianco (SCIENTEC, 1997).

Na Tabela 3 estdo listados os volumes méximos e minimos dos reservatdrios, bem como
volumes iniciais utilizados, que correspondem a média do volume inicial do més de janeiro dos
altimos 19 anos.

Tabela 3 — Dados dos reservatdrios estudados.

Volumes (10°m°)
Méximo' | Minimo' | Volume inicial®
Engenheiro Avidos 255,00 27,97 88,28
Sé&o Gongalo 44,6 2,97 18,44
Fonte: 'PDRH/PB (SCIENTEC, 1997) e 2AESA(2014)

Reservatério
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3-METODOLOGIA

Para a simulacdo mensal da operacdo conjunta do sistema hidrico composto pelos
reservatorios Engenheiro Avidos e S&o Gongalo foi utilizado o Sistema de Suporte a Decisdo
AcquaNet, que é um modelo de rede de fluxo para simulacdo de bacias hidrogréficas que permite
que 0 usudrio possa montar redes com um grande nimero de reservatorios, com suas respectivas
demandas e trechos de canais, representando o problema em estudo de forma bastante detalhada
(LABSID, 2002).

Os critérios operacionais para 0s reservatdrios observaram os seguintes pressupostos:

e O periodo de simulacdo utilizado é de 57 anos, ou seja, 684 meses.

e As prioridades de atendimento das demandas foram: primeiro — abastecimento humano dos
ndcleos urbanos e difuso no entorno dos reservatdrios; segundo — agricultura irrigada.

e O volume meta do reservatorio para todos 0s meses da série equivale a capacidade maxima
do mesmo.

e As capacidades das tomadas d’agua foram consideradas iguais as suas respectivas demandas.

e As perdas em transito entre os reservatorios foram consideradas de cerca de 22%, conforme
recomendacOes de Aragdo (2008).

Para avaliar o grau de atendimento das demandas foram utilizados os indicadores de
desempenho: confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade, propostos por Hashimoto et al. (1982).
Tais indicadores sdo bastante utilizados em analise de sistema hidricos, ja que fornecem meios de
avaliar os efeitos de vérias regras de operacdo, alem de auxiliar na avaliacdo de futuros projetos a

serem implantados (Vianna Junior e Lanna, 2002).
4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Tabela 4 apresentam-se os valores dos indicadores propostos por Hashimoto et. al (1982)

para o atendimento das demandas dos reservatorios Engenheiro Avidos e S&o Gongalo.

Tabela 4 — Indicadores de desempenho propostos por Hashimoto et. al (1982).

Demandas Confiabilidade | Resiliéncia | Vulnerabilidade
Abast. de Cajazeiras e Engenheiro Avidos 92,1% 16,7% 98,5%
Abast. de Nazarezinho e Gravata 92,1% 16,7% 100,0%
Abast. de Sousa, Marizépolis e Sdo Gongalo 92,5% 19,6% 92,0%
Abast. Difuso no Res. Sdo Gongalo 92,5% 19,6% 100,0%
Irrigacdo Difusa Res. Engenheiro Avidos 92,0% 16,4% 100,0%
Irrigacdo Difusa Res. Sdo Gongalo 90,9% 14,5% 98,8%
Irrigacdo PISG 91,1% 14,8% 89,9%
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Tem-se que todas as demandas apresentam falhas no seu atendimento. Constatou-se que as
falhas ocorreram no mesmo periodo devido ao esvaziamento dos reservatorios como apresentado
nas Figuras 3 e 4. Observa-se uma grande oscilacdo do volume de &gua dos reservatérios, sendo que
em alguns periodos chegam a secar completamente (volume de &gua abaixo do volume minimo), ndo
sendo possivel 0 atendimento as demandas.

Apesar disso a confiabilidade de atendimento das demandas de abastecimento humano é maior
que 92%, ou seja, a chance dessas demandas ndo serem atendidas € de 8%. Entretanto, tem-se que a
resiliencia é baixa (de 17 a 20%) com uma alta vulnerabilidade (de 92 a 100%), ou seja, caso ocorra
uma falha, em média, o sistema s6 se recuperara depois de 5 meses sendo atendido apenas 8% da
demanda prevista para 0s municipios de Sousa e Marizopolis e do distrito de Sdo Gongalo, 1,5% da
demanda prevista para o municipio de Cajazeiras e do distrito de Engenheiro Avidos ndo sendo
possivel o atendimento da demanda do municipio de Nazarezinho e do distrito de Gravata.

Com relacdo das demandas de irrigacdo, observa-se que todas apresentam alta confiabilidade,
com uma baixa resiliéncia e alta vulnerabilidade. Assim, ocorrendo uma falha, em media, o sistema
SO se recuperar depois de 6 meses sendo a atendido apenas 10% da demanda prevista para o PISG,
1,2% da demanda prevista para a irrigacdo difusa no reservatério Sdo Gongalo, e ndo havendo

atendimento da irrigacdo difusa no reservatorio Engenheiro Avidos.

5 - CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se um estudo das disponibilidades e usos dos recursos hidricos na
Regido do Alto Curso do Rio Piranhas no estado da Paraiba, mais especificamente no sistema hidrico
representado pelos reservatdrios Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo.

Com base nos resultados, observou-se que houveram falhas no atendimento de todas as
demandas do sistema (abastecimento urbano, abastecimento difuso e irrigacdo). Apesar de o sistema
apresentar alta confiabilidade, acima de 90%, esse se mostrou pouco resiliente e bastante vulneravel.
Diante disso, conclui-se que ha atendimento satisfatério as demandas hidricas pelo sistema hidrico
em estudo na maior parte do tempo, todavia, quando falhas ocorrem, essas sdo de grande magnitude

e de recuperacdo lenta.
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Volume de dgua do reservatorio Sdo Gongalo
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Figura 3 — Volume de agua do reservatorio Sdo Gongalo.
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