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APRESENTACAO

A gestdo das dguas no Semiarido Brasileiro tem sido, ao longo de décadas, um desafio para as instituicbes e os
tomadores de decisdo. As caracteristicas climaticas intrinsecas e o adensamento da ocupacdo humana tornam a
regiao bastante vulneravel aos eventos de secas, provocando impactos econdmicos, sociais e ambientais.

As politicas adotadas para atenuar esses impactos variaram ao longo do tempo, desde acdes puramente assis-
tencialistas até intervencbes de carater permanente e estruturante, como no caso da construcdo de reservatorios,
também chamados de acudes, que modificaram a paisagem e até hoje dao sustentacdo a vida e as atividades
produtivas no sertao nordestino.

A ANA, como instituicdo responsavel pela implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, abriga como
uma de suas atribuicdes “definir e fiscalizar as condicdes de operacdo de reservatoérios, por agentes publicos e
privados, visando garantir os usos multiplos dos recursos hidricos, conforme estabelecido nos planos de recursos
hidricos das respectivas bacias hidrograficas”. Para tanto, a Agéncia realiza o acompanhamento da situacdo dos
reservatérios do Nordeste e as demandas associadas aos mesmos, com vistas a dar suporte a operacao dessas
infraestruturas e viabilizar o uso multiplo das aguas.

A seca prolongada em que o Semiarido se encontra desde o ano de 2012 ensejou mais uma série de iniciativas
da ANA para enfrentamento dessa situacdo. Entre as iniciativas de planejamento, identificou-se a necessidade de
aprofundar o conhecimento sobre a oferta, as demandas e as condices de operacao dos reservatérios, e com isso
estabelecer um melhor conhecimento sobre o atual balanco hidrico da regido e o aprimoramento necessario na
operacao dos acudes.

Reservatérios do Semidrido Brasileiro apresenta uma revisdo do estado da arte sobre os principais acudes e siste-
mas hidricos do Semiérido, para os quais foram reunidos e atualizados todos os dados hidrometeoroldgicos exis-
tentes, com vistas ao estabelecimento do balanco hidrico atual e a indicacao de regras de operacdo. A publicacdo
traz também dados cadastrais, hidrolégicos, operativos e estruturais obtidos em levantamentos de campo e junto
a diversas instituicoes, organizados em forma de fichas para cada reservatério.

Espera-se que as informacdes e analises contidas nesta publicacdo sejam Uteis para todos aqueles que se interes-
sam pelo desafio da gestdo das dguas do Semiéarido e sirvam como subsidios para politicas proativas necessarias ao
enfrentamento das secas e a manutencao da vida e das atividades produtivas naquela regiao.

DIRETORIA COLEGIADA
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U RELATORIO SINTESE Introdugio

1 Introducdo

No contexto de um cenério de estiagem, que se estende desde o ano de 2010 até o presente ano de 2017,
atingindo de forma mais intensa o Semidrido Brasileiro, a Agéncia Nacional de Aguas analisou os problemas e as
potencialidades dos grandes sistemas de reservatérios da regido, englobando um total de 204 reservatérios, com
capacidade total de armazenamento de 31.215 hm? (equivalente a mais de 80% da capacidade de armazenamen-
to existente no Semiarido”), gerando subsidios e ferramentas para o planejamento racional do uso multiplo dos
recursos hidricos armazenados, no curto, médio e longo prazo.

Desses reservatorios, 154 constituem mananciais para suprimento hidrico de sedes urbanas e 198 sao fontes de
agua para a populacao rural, abastecendo mais de 10 milhdes de pessoas. Destaca-se ainda, que 51 destes acudes
abastecem 43 Perimetros Irrigados da regido, correspondendo a cerca de 50.000 ha de area irrigavel.

Durante 24 meses de trabalho, foram definidas e atualizadas as demandas supridas pelos diversos sistemas de
reservatérios existentes, foram reavaliadas as suas disponibilidades hidricas e testadas as suas capacidades para
operar em situacoes de estiagem e em situacdes hidroldgicas normais, constituindo-se uma base de dados abran-
gente e representativa do estado da arte do balanco entre oferta e demanda de dgua no Semiarido.

O estudo da ANA constitui, assim, a melhor informacao de referéncia sobre os grandes sistemas de reservatérios
estudados, com apoio em um banco de dados que possibilita a tomada de decisées em distintos cenarios hidro-
l6gicos e de demandas, contribuindo para a negociacdo e a alocacdo de agua dentre os diversos usuarios dos
escassos recursos hidricos do Semiarido brasileiro.

O presente Relatorio Sintese resgata e resume os resultados do trabalho desenvolvido, apresenta a abrangéncia
espacial e o escopo dos estudos, descreve as principais metodologias empregadas, define o conjunto de resultados
disponiveis e apresenta consideragoes finais. As informacdes gerais e resultados referentes aos diferentes sistemas
de reservatorios estao apresentadas em anexos distribuidos da seguinte forma:

e Anexo A - Sistemas de Reservatérios das Bacias dos Rios Apodi, Curimatau e Paraiba: apresenta os principais
resultados obtidos para 28 reservatoérios inseridos nas bacias dos rios Apodi, Curimatau e Paraiba, localizados nos
estados da Paraiba e Rio Grande do Norte;

e Anexo B - Sistemas de Reservatorios da Bacia dos Rios Pianco-Piranhas-Acu: apresenta os principais resultados
obtidos para 50 reservatérios inseridos na bacia dos rios Piancd-Piranhas-Acu, localizados nos estados da Paraiba
e Rio Grande do Norte;

e Anexo C - Sistemas de Reservatorios da Bacia do Rio Jaguaribe: apresenta os principais resultados obtidos para
46 reservatorios inseridos na bacia do rio Jaguaribe, localizados no estado do Cears;

e Anexo D - Sistemas de Reservatérios das Bacias dos Rios Acarau, Curu, Pacoti e Parnaiba: apresenta os princi-
pais resultados obtidos para 40 reservatérios inseridos nas bacias dos rios Acarau, Curu, Pacoti e Parnaiba, locali-
zados nos estados do Ceara e Piaui;

e Anexo E - Sistemas de Reservatérios das Bacias dos Rios Capibaribe, Contas, Ipojuca, Jacuipe, Vaza-Barris e Ba-
cias Afluentes do Rio Sdo Francisco: apresenta os principais resultados obtidos para 40 reservatorios inseridos nas
bacias dos rios Capibaribe, Contas, Ipojuca, Jacuipe, Vaza-Barris e bacias afluentes do rio Sdo Francisco, localizados
nos estados do da Bahia, Minas Gerais e Pernambuco.

* Excluindo-se os reservatorios do Sistema Interligado Nacional (SIN).
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RELATORIO SINTESE Abrangéncia Espacial dos Estudos

2 Abrangeéncia Espacial dos Estudos

Os trabalhos tiveram como foco um conjunto de 204 reservatérios pré-selecionados pela ANA, situados em sete
estados do Semiarido (Bahia, Ceara, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui e Rio Grande do Norte); 120 reser-
vatoérios foram objeto de visita e inspecdes de campo, sendo 52 deles avaliados especificamente quanto as suas
demandas para irrigacdo (Figura 1.1).

Legenda
*  Capitais Estaduais Selecionados com visita de campo e
A identificagdo dos usos para irrigacdo
l:l Limites Estaduais & Sdseiohadss
D Limite do Semiri A lecionados com visita de campo

~"~— Hidrografia Regides Hidrograficas

25 Massadagua | Atiantico Leste
Atlantico Nordeste Oriental

Parnaiba

Séo Francisco

Figura 1.1 - Area de Estudo
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A selecao dos reservatérios foi feita pela necessidade de se obter detalhamento e consolidacdo de informacoes
sobre as maiores fontes hidricas do Semiarido Brasileiro, notadamente os grandes reservatérios estratégicos da
regido monitorados pela ANA, incluindo os que teriam influéncia direta do Projeto de Integracdo do Rio Sao Fran-
cisco com as Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional. A partir desses identificou-se a que Sistema Interligado
cada um dos reservatorios estratégicos pertenciam, para que se estudasse todo o sistema correspondente. Os
reservatorios escolhidos sdo organizados na forma de 40 Sistemas Interligados, conforme identificado no Quadro
1.1 ao Quadro 1.15.

Quadro 1.1 - Sistema de Reservatorios da Bacia do Rio Acarau

Sistema Codigo ANA Reservatério Visita de Campo Capacidade (hm?3)
3297 Acarad Mirim CE 40,26
3180 Araras CE 891,00
3290 Arrebita CE 19,60
3319 Ayres de Souza CE 96,80
2805 Carao CE 26,23

Acarau 3168 Carmina CE 13,63
3156 Edson Queiroz/Serrote CE 254,00
3194 Farias de Sousa CE 12,24
3291 Forquilha CE 50,13
3302 Sao Vicente CE 9,85
23128 Taquara CE 320,79

Total 1.734,53

Quadro 1.2 - Sistemas de Reservatorios da Bacia do Rio Apodi

Sistema Codigo ANA Reservatério Visita de Campo Capacidade (hm3)

2067 Apanha Peixe RN X 10,00

2201 Arapua RN X 4,30

2220 Bonito |l RN X 10,86

Apodi 1702 Marcelino Vieira RN X 11,20
1768 Pau dos Ferros RN X 54,85

1850 Riacho da Cruz Il RN X 9,60
2047 Santa Cruz do Apodi RN X 599,71

Santo Anténio das

Carmo/Apod 1836 Carabas o § L
2046 Umari RN X 292,81

1825 Brejo RN X 6,45

, , 1796 Lucrécia RN X 24,75

Umari/Apodi

1798 Rodeador RN X 21,40

1817 Tourao RN X 7,99

Total 1.062,47
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Quadro 1.3 - Sistemas de Reservatorios da Bacia do Rio de Contas

Sistema Codigo ANA Reservatério UF Visita de Campo Capacidade (hm3)
5196 Luiz Vieira (Brumado) BA X 105,00
Brumado/Contas 5191 Riacho do Paulo BA X 53,80
5178 Truvisco BA X 38,95
Contas 761 Pedra BA X 1.750,00
689 Anage BA X 255,63
Gavido/Contas
Tremedal X 23,75

Total 2.227,13

Quadro 1.4 - Sistemas de Reservatorios da Bacia do Rio Capibaribe

Sistema Codigo ANA Reservatorio UF Visita de Campo Capacidade (hm3)
Capibaribe 1067 Eng. Gercino Pontes o X 11,22
(Tabo-cas)
1064 Jucazinho (Antoénio G. PE « 327.04
Neto)
Poco Fundo 27,75

Total 366,01

Quadro 1.5 - Sistemas de Reservatorios da Bacia do Rio Curimatau

Sistema Codigo ANA Reservatorio UF Visita de Campo Capacidade (hm3)
Curimatau 169 Cacimba de Varzea PB X 9,26
170 Curimatau PB X 5,99
171 Poleiros 7,93

Total 23,19

Quadro 1.6 - Sistemas de Reservatorios da Bacia do Rio Curu

Sistema Codigo ANA Reservatorio Visita de Campo Capacidade (hm?3)

3123 Caxitoré CE 202,00
3113 Frios CE 33,03
2815 General Sampaio CE 322,20

curu 3207 Jerimum CE 20,50
3096 Pentecoste CE 360,00
2957 Sao Mateus CE 10,33
2958 Souza CE 30,84
3140 Tejucuoca 28,11

Total 1.007,01

Quadro 1.7 - Sistemas de Reservatorios da Bacia do Rio Ipojuca

Sistema Codigo ANA Reservatorio UF Visita de Campo Capacidade (hm3)

Belo Jardim (Ipojuca ou

107 Pedro Moura Junior)

PE X 29,24

Ipojuca Engenheiro Severino

Guerra (Bitury)
1072 Pao de Acucar 35,00

Total 79,24

1076 PE X 14,99
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RELATORIO SINTESE

Quadro 1.8 - Sistemas de Reservatdrios da Bacia do Rio Jacuipe-Paraguacu

Sistema Codigo ANA  Reservatorio UF  Visita de Campo Capacidade (hm?3)
783 Franca BA 31,19
Jacuipe/Paragua 3 :
peraragact 731 SEOUECE 357,00
Jacuipe

Total 388,19

Quadro 1.9 - Sistemas de Reservatorios da Bacia do Rio Jaguaribe

Sistema Codigo ANA Reservatorio UF Visita de Campo Capacidade (hm?3)
2495 Banabuiu CE 1.601,00
2945 Cedro CE 122,00
2712 Cipoada (@E 86,09
2483 Fogareiro CE 118,82
3157 Monsenhor 12,10

Tabosa
2435 Patu CE 71,83
2720 Pedras Brancas CE 434,05
SR gL 2779 Pirabibu CE 74,00
2587 Poco do Barro CE 52,00
2470 Quixeramobim (@E 7,89
2415 Sao José | CE 28,90
2422 Serafim Dias CE 40,94
2440 Trapia I CE 18,19
23123 Umari CE 35,04
2475 Vieirao (@E 20,71
1982 Arneiroz |l CE 187,69
1964 Bengué CE 19,56
2496 Canafistula CE 13,11
2089 Canoas CE 69,25
2648 Castanhao CE 6.700,00
2508 Ema CE 10,39
1944 Favelas (@E 30,10
2414 Jenipapeiro CE 14,59
2274 Joaquim Tavora CE 26,77
23127 Mamoeiro CE 20,49

Jaguaribe 1962 Muquém CE 47,64
2226 Orés (@E 1.940,00
1871 Poco da Pedra CE 52,00
23124 Riacho da Serra CE 23,47
2737 Riacho do San- CE 58,43

gue
1978 Rivaldo de Car- CE 20,13
valho
2868 panto Amonio e 24,00
2410 Tigre CE 3,51
2302 Trici (@E 16,50
Continua
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Continuacao

Sistema Codigo ANA  Reservatorio UF  Visita de Campo Capacidade (hm?3)

1976 Trussu CE 301,00
2299 Varzea do Boi CE 51,91
2100 Atalho CE 108,25
2117 Cachoeira CE 34,33
23122 Jenipapeiro |l CE 41,40
2206 Lima Campos CE 66,38

) 2115 Manoel Balbino CE 37,18

Salgado/Jaguaribe ,
2092 Olho D'Agua CE 21,00
2111 Prazeres CE 32,50
2103 Quixabinha CE 31,78
2084 Thomas Osterne  CE 28,79
2146 Ubaldinho CE 31,80
Total 12.787,52

Quadro 1.10 - Sistemas de Reservatorios da Bacia do Rio Pacoti

Sistema Codigo ANA Reservatorio UF Visita de Campo Capacidade (hm?3)

Pacoti 2924 Acarape do Meio  CE 29,59
Total 29,59
Quadro 1.11 - Sistemas de Reservatdrios da Bacia do Rio Paraiba

Sistema Codigo ANA Reservatério UF Visita de Campo Capacidade (hm?3)
Monteiro/Paraiba 1150 Camialau PB X 46,44
1153 Pocoes PB X 29,86
21661 Acaua PB X 253,00
1158 Cordeiro PB X 69,97
978 Epitacio Pessoa PB X 411,69
994 José Rodrigues PB X 22,33
1314 Mucutu PB X 25,37
Paraiba 1143 Santo Anténio PB X 24,42
1258 Serra Branca |l PB X 14,04
1027 Soledade PB X 27,06
1236 Sumé PB X 44,86
LN m
Total 984,19

N
N
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Quadro 1.12 - Sistemas de Reservatorios da Bacia do Rio Parnaiba

Codigo ANA Reservatoério UF Visitade Campo Capacidade (hm?3)

1868 Barreiras PI X 52,80

1874 Bocaina Pl X 106,00

1873 Cajazeiras Pl X 24,70

1864 Estreito PI X 23,88

2750 Ingazeiras Pl X 25,72

Canindé/Parnaiba 5713 Jenipapo Pl X 248,00
5720 Nonato Pl X 9,02

2759 Pedra Redonda PI X 216,00

5725 Petronio Portela Pl X 181,25

23039 Piaus PI X 104,51

5793 Salinas PI X 387,41

3379 Jaburu | CE X 138,13

Longé/Parnaiba 3373 Joana Pl X 10,67

21662 Piracuruca Pl X 250,00

2363 Barra Velha CE 99,56

2369 Carnaubal CE 80,66

) ) 2336 Flor do Campo CE 105,00

Poti/Parnaiba

2346 Jaburu I CE 106,00

2373 Realejo CE 31,55

2806 Sucesso CE 10,00

Total 2.210,87

Quadro 1.13 - Sistemas de Reservatorios da Bacia dos Rios Pianco-Piranhas-Acu

Codigo ANA Reservatoério UF Visita de Campo Capacidade (hm3)

Boqueirdo de

Cabugi/Piranhas 1427 . RN X 16,02
Angicos

1308 Capoeira PB X 53,45

Espinharas/Piranhas 1315 Farinha PB X 25,74

1316 Jatoba | PB X 17,52

) 1611 Beldroega RN X 8,06
Parau/Piranhas .

1422 Mendubim RN X 76,35

Pataxd/Piranhas 1418 Patax6 RN X 15,02

. 2128 Lagoa do Arroz ~ PB X 80,22

Peixe/Piranhas o
2139 Piloes PB X 13,00
Continua
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Continuacao

N HEGE Codigo ANA Reservatoério UF Visitade Campo Capacidade (hm3)
1192 Bruscas PB X 38,21
1208 Cachoeira dos PR y 10,61
Alves
1215 Cachoeira dos PB « 69,03
Cegos
1184 Catolé | PB X 10,50
2102 Condado PB X 35,02
1218 Coremas PB X 591,65
Jenipapeiro
Piancd/Piranhas 1202 (Buiu) PB X 70,76
23038 Mae D'agua PB X 568,00
1193 Piranhas PB X 25,70
1188 Poco Redondo PB X 8,93
1204 Queimadas PB X 15,63
1191 Saco PB X 97,49
2099 Santa Inés PB X 26,12
2101 Serra Vermelhal PB X 11,80
1189 Timbauba PB X 15,44
1734 Baido PB X 39,23
2106 Bartolomeu | PB X 17,57
23125 Bom Jesus PB X 2,00
1663 Carneiro PB X 31,29
Eng. Armando
1421 Ribeiro Goncal- RN X 2.400,00
ves
Engenheiro
1223 PB X 30,59
Arcoverde
el Engenheiro
2116 g€ PB X 255,00
Avidos
1749 Escondido PB X 16,58
1674 o ces PB X 17,70
Cavalos
1687 Santa Rosa PB X 2,84
1230 Sao Gongalo | PB X 44,60
2107 Séo José | PB X 3,05
1714 Tapera PB X 26,42
1582 Rio da Pedra RN X 13,60
Boqueirdo de
1445 Parelhas (Minis- RN X 84,79
tro Joao Alves)
Santana/Piranhas i
arart Caldeirao de
Seridé/Piranhas 1446 Parelhas RN X 9,32
1478 Carnauba RN X 25,71
1534 Cruzeta RN X 23,55
1553 Dourado RN X 10,32

Continua
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Continuacao

Sistema Codigo ANA Reservatério Visita de Campo  Capacidade (hm3)
1515 [tans RN X 81,75
1531 Marechal Dutra RN X 44,42
1509 FEEEREMEES X 49,70
Trairas
1481 Sabugi RN X 65,33
1345 Sao Mamede PB X 15,79
1502 Varzea Grande PB X 21,53
1465 Zangarelhas RN X 7,92

Total 5.240,84

Quadro 1.14 - Sistemas de Reservatdrios das Bacias Afluentes do Rio Sdo Francisco

Sistema Codigo ANA Reservatorio Visita de Campo  Capacidade (hm3)
1894 Algodbes PE 58,48
1936 Chapéu PE 188,00
, 1893 B Cemedn o 27,66
Brigida/SF (Tamboril 1)
1887 Entremontes PE 339,33
1902 Lagoa do Barro PE 13,16
1898 Lopes |l PE 23,94
Carnalbe de Dentrol 5184 Ceraima  BA X 58,00
Curaca/SF 291 Pinhoes BA 15,22
Garcas/SF 1879 Saco I PE X 123,52
1130 Arcoverde PE 16,80
Ipanema/SF .
1126 Ingazeira PE 4,80
1148 Custodia (Marre- PE 21,62
Cos)
Moxoto6/SF Eng. Francisco
1134 Saboia (Poco da PE 504,00
Cruz)
1175 Barra do Jué PE X 71,47
1185 Brotas PE X 19,64
o 1183 Cachoeira I PE X 21,03
Pajeu/SF :
1180 Jazigo PE X 15,54
1173 Rosario PE X 34,99
1178 Serrinha Il PE X 311,08
4267 Bico da Pedra MG X 552,15
Verde Grande/SF 5176 Coveealien= X 120,74
dioca
295 Estreito BA X 67,56
Verde/SF 5590 Ml Wkines) g 158,40
Novais)

Total 2.767,14
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Quadro 1.15 - Sistemas de Reservatorios da Bacia do Rio Vaza Barris

Visita de Campo  Capacidade (hm3)

Codigo ANA Reservatoério UF
13,43

757 Adustina BA X
Vaza-Barris 287 Cocorobo BA X 245,38
48,61

23126 Gasparino BA X
Total 307,41

Sistema

/

t4

I 4
Bomiba flutuante mo Reservatorio Ingazeiras < Paulistana/Pl
Engecorps Engenharia SA

/



fa jusante da Barragem Santa Cruz do Apodi - Apodi/RN
Engecorps Engenharia S.A
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3 Escopo dos Estudos

O escopo basico dos estudos realizados compreendeu exaustivos levantamentos de dados, em escritério e em
campo, o refinamento do balanco hidrico dos reservatérios e a definicdo de diretrizes e metodologias para subsi-
diar o estabelecimento de regras operativas para os sistemas de reservatoérios abordados, contemplando estimati-
vas de oferta hidrica e demandas associadas aos 204 reservatoérios e seus trechos de rios situados a jusante, criacdo
de base de dados e aplicacdo de ferramenta de suporte a decisao.

Para a execucao do escopo dos trabalhos, foram definidos 10 Blocos Metodoldgicos, compostos por atividades
especificas, de modo a sistematizar o extenso rol de tarefas previstas no escopo dos estudos, de acordo com suas
especificidades e afinidades de contetido, conforme descricao:

% Bloco 1 — Servicos Iniciais: conjunto das tarefas iniciais necessarias para dar inicio aos trabalhos e possibilitar
o andamento dos servicos conforme o cronograma previsto, a partir de alinhamentos conjuntos entre a ANA e a
ENGECORPS

< Bloco 2 - Levantamento e Andlise de Sistemas Existentes: levantamento e andélise dos Sistemas de Informacao
e Sistemas de Suporte a Decisdo ja utilizados pela ANA, com o objetivo de identificar as possiveis interfaces entre
estudo e as praticas ja existentes no ambiente de producao da ANA, bem como do levantamento e analise dos
sistemas existentes nos estados, com vistas ao diagnostico e identificacdo de suas potenciais interfaces com os
estudos.

% Bloco 3 — Levantamento de Estudos e Bases de Dados Existentes: coleta e avaliacdo dos dados e estudos dis-
poniveis relacionados aos trabalhos, constituindo a base fundamental de dados e informacdes que orientaram o
prosseguimento dos estudos, bem como os levantamentos de campo necessarios.

% Bloco 4 - Simulagbes e Estimativas Preliminares de Demandas: realizacao de simulacoes preliminares de deman-
das hidricas com emprego da ferramenta de Suporte a Decisdo que foi utilizada nos trabalhos (o modelo LabSid/
AcquaNet), com o objetivo basico de propiciar maior clareza quanto aos dados de entrada necessarios ao uso da
ferramenta, de modo a orientar os levantamentos de campo posteriores, bem como prover uma sensibilidade
inicial sobre a ordem de grandeza das demandas totais supridas pelos reservatérios em estudo.

< Bloco 5 - Refinamento das Informacdes dos Reservatérios e Usos: elaboracdo de uma base de dados e infor-
macoes detalhada sobre as principais demandas de recursos hidricos associadas aos reservatorios, apoiando-se no
refinamento das informacoes coletadas no Bloco 3 a partir dos levantamentos complementares de campo nos 120
reservatorios predeterminados pela ANA.

% Bloco 6 - Analise da Disponibilidade Hidrica: analise da disponibilidade hidrica quantitativa dos reservatorios,
abrangendo a elaboracao de estudos pluviométricos, evaporimétricos e fluviométricos que, associados as estima-
tivas de demandas obtidas no Bloco 5, forneceram a base de informacoes necessarias para a posterior realizacdo
do balanco hidrico dos sistemas de reservatorios.

% Bloco 7 - Determinacdo do Balanco Hidrico: simulacdo de balanco hidrico nos sistemas interligados que englo-
bam os 204 reservatérios em estudo, considerando a oferta hidrica e as demandas pelos diferentes usos da dgua
avaliadas nas etapas anteriores. Tais atividades foram desenvolvidas com o emprego da ferramenta de suporte a
decisdo selecionada (LabSid/AcquaNet).

% Bloco 8 — Regras Operativas e Gestdo do Risco: quantificacdo de elementos técnicos necessarios a definicdo de
regras operativas a serem utilizadas na gestdo dos 204 reservatérios, em situacées de normalidade e de escassez
hidrica.

< Bloco 9 - Diretrizes de Monitoramento e Controle: definicdo de acoes e medidas de monitoramento e controle
para possibilitar a implementacao, com eficiéncia e seguranca, das regras operativas e da gestao de risco definidas
no Bloco 8.

% Bloco 10 - Banco de Dados e Ferramenta de Suporte a Decisdo: estruturacao e realizacdo de carga do banco de
dados do projeto e implantacdo deste banco e do Sistema de Suporte a Decisdo no ambiente de producao da ANA.
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4 Metodologias e Principais
Resultados Disponiveis

Reservatério Bico da Pedra - Janauba/MG
Engecorps Engenharia S.A
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4 Metodologias e Principais Resultados Disponiveis

4.1 (aracterizacdo dos Reservatdrios

4.1.1 Metodologia Utilizada
A caracterizacdo dos 204 reservatorios estudados foi realizada em duas etapas:

% Por meio de dados secundarios, identificados em inimeras fontes de consulta disponiveis na web e/ou indica-
das diretamente pela ANA,

% Mediante visitas de campo aos 120 reservatorios pré-selecionados pela ANA e visitas institucionais as entidades
responsaveis pela operacdo dos empreendimentos ou usudrias de recursos hidricos, para ajustes e complementa-
¢es dos dados secundarios previamente obtidos.

Em ambas as etapas, foram preenchidas Fichas Técnicas, contendo informacbes detalhadas sobre os barramentos
e seus reservatoérios; tais fichas foram elaboradas em versdo bésica quando do inicio dos trabalhos e foram sendo
aprimoradas na medida em que os levantamentos de campo avancavam, com o objetivo de gerar o maior numero
de informacoes possivel sobre os reservatorios, tanto os inspecionados in loco como os caracterizados com dados
secundarios, considerando as suas especificidades.

Ao longo do preenchimento das fichas, algumas discrepancias foram observadas entre as informacoes levantadas
nas fontes de consulta utilizadas, devido, principalmente, a indisponibilidade dos projetos originais das barragens
e seus reservatoérios. Apesar da dificuldade encontrada no processo de levantamento de dados, empreendeu-se
grande esforco para eliminar ao méaximo as divergéncias e corrigir distorcdes, visando obter fichas consolidadas e
com informacdes precisas sobre as caracteristicas dos acudes.

Visando um aprimoramento continuo das informacdes disponiveis sobre os reservatoérios, recomenda-se a atualiza-
cao periddica das fichas elaboradas, completando eventuais lacunas, sobretudo para os 84 reservatérios que nao
foram objeto de levantamentos de campo no presente estudo. £ também de grande importancia o registro de toda
ampliacdo realizada na rede de monitoramento nas fichas dos reservatérios impactados, principalmente no que diz
respeito aos dispositivos de medicao de vazédo afluente e efluente e nivel d'agua dos reservatorios.

Como possibilidade de complementacao das fichas, pode-se ainda considerar a futura integracdo dos dados aqui
levantados com informacoes especificas sobre a qualidade da dgua dos reservatérios ou ainda sobre a seguranca
das respectivas barragens, a serem levantadas em estudos posteriores.

4.1.1.1 (aracterizacdo dos Reservatarios com Base em Dados Secundarios

Dentre as fontes de consulta utilizadas para o preenchimento das Fichas Técnicas com base em dados secundarios,
podem-se citar:

% Agéncia Nacional de Aguas — ANA: foram consultados, entre outros, estudos e planos de bacias hidrograficas
da area de estudo; base de dados de outorgas; cadastros de barragens; dados de monitoramento de reservatorios
efetuado pela ANA;

% Orgaos estaduais envolvidos com a gestao de recursos hidricos; entre outros: Agéncia Executiva de Gestao das
Aguas do Estado da Parafba - AESA; Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima - APAC; Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos — COGERH; Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME; Instituto do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos - INEMA/BA; Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos
de Alagoas - SEMARH/AL; Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado da Bahia - SEMA/BA, Se-
cretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do Estado do Estado do Rio Grande do Norte - SEMARH/RN,;
Secretaria dos Recursos Hidricos do Ceard — SHR/CE; Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos do Estado de
Pernambuco - SRHE/PE;

% Orgaos federais envolvidos com a gestdo de recursos hidricos e/ou com a operacao dos reservatérios: Compa-
nhia de Desenvolvimento dos Vales do Séo Francisco e do Parnaiba - CODEVASF; Departamento Nacional de Obras
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Contra as Secas - DNOCS; Ministério da Integracdo Nacional - MIN; Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério
do Meio Ambiente - SRH/MMA,

% Artigos cientificos, dissertacdes de Mestrado, teses de Doutorado e estudos disponiveis no acervo da ENGE-
CORPS.

4.1.1.2 Caracterizacdo dos Reservatarios com Base em Levantamentos de (ampo

Os levantamentos de campo foram realizados no periodo de 21/01/15 a 24/07/15: nos estados do Rio Grande do
Norte e Paraiba, de 21/01/2015 a 06/05/2015; no Piaui; de 14/04/15 a 02/05/15; em Pernambuco, de 26/03/15 a
21/05/15; no Ceara, de 18/04/15 a 22/04/15; e na Bahia e em Minas Gerais, de 13/04/15 a 24/07/15.

Os levantamentos tiveram como finalidade bésica a identificacdo e a caracterizacdo de cada reservatério e das
demandas fixas e eventuais a eles associadas, bem como dos dados relacionados com a sua oferta hidrica.

As caracteristicas das barragens, de suas tomadas d’agua e dos sistemas de medicao de vazdes e volumes consti-
tuiram outros elementos de identificacdo em campo. A situacdo de preservacdo dessas estruturas foi igualmente
identificada com amplo registro fotografico e descritivo.

Além das inspecdes in loco dos reservatorios, visando a complementacdo ou confirmacao de dados, os trabalhos
de campo contemplaram também visitas aos escritorios regionais e locais das entidades responsaveis pela ope-
racdo das barragens, visitas a usuarios das aguas armazenadas, tais como os prestadores dos servicos de sanea-
mento, associacdes de irrigantes, sindicatos de trabalhadores rurais, EMATER — Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural, prefeituras municipais etc.

4.1.2 Resultados Disponiveis

Os resultados das atividades desenvolvidas para caracterizacado dos reservatérios se encontram consubstanciados
nas Fichas Técnicas elaboradas para os 204 acudes estudados.

Essas fichas contém inimeros dados, representativos das seguintes informacées principais:

Localizacdo do reservatorio, definida por coordenadas geogréficas, incluindo curso d'agua, bacia hidrogréfica e
municipio;

Volumes Util, maximo e minimo operacional;

Curva cota x area x volume;

Caracteristicas da barragem principal e auxiliar (quando aplicavel); caracteristicas do vertedouro principal e
auxiliar (quando aplicavel);

Caracteristicas da tomada d’'agua e dos dispositivos existentes;

Vazao reqgularizada.

Monitoramento

Postos fluviométricos existentes a montante e a jusante e entidade responsavel pela sua operacao;

Descricdo do sistema de medicoes de nivel do acude e de vazoes defluentes;

Séries historicas de niveis e de dados operativos (disponiveis em meio digital™*).

Dados Hidroclimaticos

Vetores de evaporacao e de precipitacao;

Série de precipitacdo média da bacia incremental (disponiveis em meio digital);

Série de vazbes naturais da bacia incremental (disponiveis em meio digital).

* Dados disponiveis em: www.snirh.gov.br.
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Demandas Hidricas (abastecidas pelo reservatério e por seus trechos de jusante)
Abastecimento humano;

Irrigacao;
Abastecimento industrial.

Registro Fotografico (no caso dos 120 reservatérios objeto de levantamentos de campo)

Reservatorio;

Barramento e seus dispositivos de controle;

Vertedouro;

Outros aspectos de interesse.

Contatos Realizados (no caso dos 120 reservatorios objeto de levantamentos de campo)

Nome;

Telefone;

E-mail.

As fichas dos reservatérios estdo apresentadas nos Anexos A a E.

As Figuras 3.1 a 3.3 ilustram os resultados dos levantamentos de campo realizados.

Resenvatério Curimatau - Barra de Santa Rosa/PB
Engecorps Engenharia S.A
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Figura 3.1 - Capacidades de Armazenamento Consolidadas dos Reservatdrios
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4.2 Levantamento das Disponibilidades Hidricas

4.2.1 Metodologia Utilizada

O levantamento das disponibilidades hidricas da regido de interesse contemplou estudos pluviométricos, evapori-
métricos e fluviométricos.

4.2.1.1 Estudos Pluviométricos
Levantamento e Selecao dos Postos Pluviométricos

Os dados pluviométricos utilizados nos estudos foram obtidos do Hidroweb, da ANA, e totalizaram 2.357.539 re-
gistros com valores diarios de precipitacao de um total de 5.381 postos pluviométricos, localizados em trés Regides
Hidrogréficas, conforme relacionado no Quadro 3.1.

Quadro 3.1- Base de Dados Pluviométricos Utilizada
Regiao Hidrografica (Resolucdo Numero

Numero de Postos Pluvimétricos Numero de Registros

CNRH no 32/2003) da RH
Atlantico, Trecho Norte/Nordeste 3 2.263 881.015
Rio Sao Francisco 4 1.200 551.227
Atlantico, Trecho Leste 5 1.918 925.297

Total 5.381 2.357.539

O Quadro 3.2 resume as estatisticas obtidas para as séries de dados pluviométricos disponiveis para as trés Regides
Hidrograficas.

Quadro 3.2 - Estatisicas dos Dados Pluviométricos Analisados

Estatisticas RH? . RH‘! . RHS, .
2.263 séries 1.200 séries 1.918 séries
Extensdo média das séries (anos) 34,91 32,91 32,76
Série mais longa (anos) 164 149 100
Série mais curta (anos) 1 1 1
Extensdo mediana (anos) 29 31 29
Dado mais recente dentre as séries 01/08/2014 01/07/2014 01/06/2014
% de séries com mais de 30 anos 46,88 51,83 46,92
% total de falhas 14,00 9,51 8,97
Menor % individual de falhas 0,00 0,00 0,00
Maior % individual de falhas 98,90 92,55 97,91
% de séries com até 10% de falhas 60,54 70,17 74,69
% de séries com até 20% de falhas 76,18 86,00 85,39
% de séries com ano final > 2000 53,60 31,83 31,26
% de séries com ano final > 2010 38,36 28,08 25,68

% Para selecao dos postos pluviométricos utilizados nos estudos, foram adotados os seguintes parametros de
escolha:

% Estacbes com inicio de operacao anterior a 1960;
% Estacdes com pelo menos 10 anos de dados disponiveis; e

% Andlise visual das descontinuidades (falhas) presentes nas séries que foram habilitadas de acordo com os dois
critérios acima e eventual exclusao das séries que apresentaram ocorréncia de mais de 2 anos de lacunas continuas.

Essa selecdo resultou nos seguintes dados (Quadro 3.3 e Figura 3.4):
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Quadro 3.3 - Postos Pluviométricos Utilizados nos Estudos

Regiao Hidrografica Numero de Postos Selecionados

3: Atlantico - Trecho Norte/Nordeste 996
4: Rio Sao Francisco 613
5: Atlantico - Trecho Leste 531
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Tratamento dos Dados
Os dados dos postos pluviométricos selecionados foram tratados da seguinte forma:

% Andlise de consisténcia, para preenchimento de falhas e extensao das séries pluviométricas, realizada pelo
método do Vetor Regional, complementado por abordagens em nivel anual, mensal e diario. Para as trés RHs, o
periodo de ajuste do Vetor Regional se inseriu entre os anos de 1913 e 2013, variando seu inicio de bacia para
bacia hidrogréfica;

% Analise de estacionaridade, realizada por trés procedimentos para a investigacao da estacionariedade das séries
temporais de precipitacdo em nivel anual: andlise de tendéncia linear nas séries plotadas ao longo do tempo; Teste
t Student; e Teste Wilcoxon. Nos dois Ultimos casos, a hipétese nula foi testada e a aceitacdo da hipdtese nula
implicou a rejeicdo da hipotese alternativa;

% Preenchimento de falhas e extensao das séries pluviométricas, realizada com emprego de andlise fatorial por
componentes principais;

% Definicdo de regides de pluviometria homogéneas, pelo método conhecido como 1QD (Inverso do Quadrado
da Distancia), que, devido ao uso do expoente 2, fornece uma estimativa dos valores baseando-se nos pesos pon-
derados aos postos mais proximos; ou seja, quanto mais préoximo do ponto a ser estimado estiver o posto, maior
serd o peso associado a este e, consequentemente, maior serd sua influéncia na estimativa;

% Definicdo das séries de precipitacdo média sobre a as bacias hidrograficas controladas pelos reservatérios de
interesse, realizada com base no Método da Malha. Os coeficientes de ponderacao (coeficientes de Thiessen)
calculados para cada reservatorio e cada ano foram aplicados as correspondentes séries pluviométricas consistidas
para a obtencdo de cada uma das séries médias de chuva didria sobre as areas ndo controladas.

Definicdo do Vetor de Precipitacdes Mensais Incidentes Sobre a Bacia Hidraulica de Cada Reservatério
de Interesse

Os vetores de precipitacdo média sobre o lago dos reservatoérios foram considerados no presente estudo para
fins de balanco hidrico, tendo como espaco de computo a area do espelho de dgua em cada intervalo temporal
considerado.

Os postos pluviométricos dos quais se aduziram as médias mensais foram aqueles que atenderam a duas condi-
cbes, a saber:

% Extensao da série de dados disponiveis: foram descartados os postos com menos de 30 anos de dados, confe-
rindo assim a escolha necessaria significancia estatistica;

% Proximidade do lago e representatividade: para cada um dos 204 reservatérios, foi adotado o vetor de chuvas
médias do posto mais préximo ao centroide do espelho d’agua, verificando-se, na escolha, a inexisténcia de efeitos
locais (relevo: ocorréncia de serras, depressdes topograficas sob efeito de “sombra” pluviométrica) dotados de
suficiéncia capaz de comprometer a representatividade em relacdo aos fins pretendidos.

Paralelamente, foram também gerados, para cada més do ano, os mapas da precipitacdo acumulada, a partir de
interpolacao das informacdes disponiveis nas Normais de Precipitacdo Acumulada 1961-1990 do INMET (Figura
3.5)

Tais dados foram plotados em um sistema de coordenadas geograficas, e convertidos para o datum SIRGAS2000.
Na sequéncia, foram gerados os 12 mapas mensais, ou seja, foram realizadas 12 interpolacdes, com emprego do
Método da Minima Curvatura, uma para cada més do ano. O mapa da precipitacdo total anual foi entdo obtido
através da soma destes 12 rasters gerados pela interpolacdo dos dados mensais.

A confeccao dos mapas mensais de precipitacdo baseou-se na interpolacao dos dados de 338 estacbes cadastra-
das, sendo que destas, 56 estacdes estdo inseridas no Semiarido nordestino. Contudo, foi utilizado o conjunto de
dados disponiveis para todo o territério nacional, buscando-se minimizar o efeito de borda tipico nas interpolacoes.

Por fim, os valores mensais representativos da precipitacdo acumulada no local de cada reservatério foram obtidos
a partir do cruzamento do centroide do espelho d’dgua com os respectivos mapas mensais.
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4.2.1.2 Estudos Evaporimétricos

Para os estudos evaporimétricos, foram utilizados os dados das Normais Climatolégicas de Evaporagao Total do
INMET, disponiveis para o periodo 1961-1990, na regido do Semiarido e entorno (Figura 3.6).

Para cada més do ano, foram gerados os mapas da evaporacao total mensal, a partir de interpolacdo das informa-
¢bes disponiveis do INMET, com emprego do método da Minima Curvatura.

Os dados das Normais de Evaporacdo foram plotados em um sistema de coordenadas geograficas, e convertidos
para o datum SIRGAS2000. Na sequéncia, foram gerados os 12 mapas mensais, ou seja, foram realizadas 12 inter-
polacdes, uma para cada més do ano. O mapa da evaporacéo total anual foi entdo obtido através da soma destes
12 rasters gerados pela interpolacdo dos dados mensais.

A confeccao dos mapas mensais de evaporacao baseou-se na interpolacdo dos dados de 327 estacoes cadastra-
das, sendo que destas, 64 estacoes estao inseridas no Semidrido nordestino. Apesar da area de insercdo dos reser-
vatorios de interesse ser limitada pelo poligono do Semiarido, foi utilizado o conjunto de dados disponiveis para
todo o territério nacional, minimizando-se com isso o efeito de borda tipico nas interpolacoes.

Por fim, os valores mensais representativos da evaporacao no local de cada reservatério foram obtidos a partir do
cruzamento do centroide do espelho d’agua com os respectivos mapas mensais.
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4.2.1.3 Estudos Fluviométricos

Os estudos fluviométricos foram realizados mediante a adocao dos procedimentos metodoldgicos principais resu-
midamente descritos em continuacao.

Levantamento e Selecdao dos Dados Fluviométricos

A rede de monitoramento fluviométrico inicialmente considerada para os estudos foi a totalidade das estacoes
encontradas no acervo HIDROWEB, da ANA, correspondente as trés Regides Hidrograficas em que estao localiza-
dos os reservatorios de interesse, no Semiarido nordestino, envolvendo os estados da Bahia, Ceara, Minas Gerais,
Paraiba, Pernambuco, Piaui e Rio Grande do Norte (Quadro 3.4).

Quadro 3.4 - Base de Dados Fluviométricos Utilizada

Numero de Postos
Fluviométricos

Regiao Hidrografica (Resolucao

CNRH no 32/2003) Numero da RH

Numero de Registros

Atlantico, Trecho Nor-te/Nordeste 3 291 123.917
Rio Sao Francisco 4 338 151.818
Atlantico, Trecho Leste 5 573 331.353
Total 1.202 607.088

O Quadro 3.5 resume as estatisticas obtidas para as séries de dados fluviométricos disponiveis para as trés Regides
Hidrograficas.

Quadro 3.5 - Estatisticas dos Dados Fluviométricos Analisados

NuUmero de Postos

Estatisticas . .y .
Fluviométricos

Numero de Registros

243 Séries RH4 291 123.917
338 Séries RH5 338 151.818
573 Séries 5 573 331.353
Extensdo média das séries (anos) 8,03 6,95 9,45
Série mais longa (anos) 105 50 69
Série mais curta (anos) 1 1 1
Extensdo mediana (anos) 8 7 9
Dado mais recente dentre as séries 01/07/2014 01/06/2014 01/06/2014
% de séries com mais de 30 anos 2,47 1,05 1,45
% total de falhas 16,59 10,68 11,31
Menor % individual de falhas 0,00 0,00 0,00
Maior % individual de falhas 84,04 96,97 87,50
% de séries com até 10% de falhas 83,95 76,32 84,39
% de séries com até 20% de falhas 90,12 86,32 90,17
% de séries com ano final > 2000 98,77 100,00 99,71
% de séries com ano final > 2010 65,43 92,11 92,20

Para selecao dos postos fluviométricos utilizados nos estudos, foram adotados os seguintes parametros de escolha:
% Estacdes com inicio de operacao anterior a 1990;
% Estacbes com pelo menos 4 anos de dados disponiveis;

% Analise visual das descontinuidades (falhas) presentes nas séries que foram habilitadas de acordo com os dois
critérios acima e eventual exclusao das séries que apresentaram mais de 2 anos de lacunas continuas.

Essa selecdo resultou nos seguintes dados (Quadro 3.6 e Figura 3.7):
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Quadro 3.6 - Postos Fluviométricos Utilizados nos Estudos

Regiao Hidrografica Numero de Postos

3: Atlantico - Trecho Norte/Nordeste 135
4: Rio Sao Francisco 288

5: Atlantico - Trecho Leste 191
Total 614

Reservatério Santa Cruz do Apodi - Apodi/RN
Engecorps Engenharia S.A
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Tratamento dos Dados
Os dados dos postos fluviométricos selecionados foram tratados da seguinte forma:

% Andlise de consisténcia, realizada com emprego do software denominado Sistema para Andlise de Dados Hi-
drolégicos - SIADH, desenvolvido pela ANA, disponivel no portal da Agéncia. O software possibilita a elaboracao
de diversos graficos e tabelas referentes as analises de vazdes e cotas, permitindo ao usuario identificar inconsis-
téncias e possiveis incoeréncias nos dados hidrolégicos;

“ Analise de estacionaridade, realizada por trés procedimentos para a investigacao da estacionariedade das séries
temporais de vazdes em nivel de médias anuais: analise de tendéncia linear nas séries plotadas ao longo do tempo;
Teste t Student; e Teste Wilcoxon. Nos dois Ultimos casos, a hipdtese nula foi testada e a aceitacdo da hipotese
nula implicou a rejeicao da hipdtese alternativa;

% Preenchimento e extensao das séries fluviométricas, realizada com base na aplicacdo do préprio modelo chuva
vs. vazdo e aplicacdo de regressao linear multipla, em particular, quando do preenchimento de dados em nivel
mensal, lancando-se mao de postos adjacentes como varidveis independentes, preferencialmente aqueles localiza-
dos a montante ou a jusante da estacdo para a qual se deseja o preenchimento;

% Calibracéo e validacao de modelo chuva-vazéo, para geracao de séries fluviométricas pseudo-histéricas. O mo-
delo selecionado foi 0 Modelo Hidrolégico Auto Calibravel - MODHAC, desenvolvido e calibrado especificamente
para a regido semiarida brasileira, com passo de calculo diario e totalizacdo mensal. Sua concepcdo supde trés
reservatérios representando o armazenamento superficial, subsuperficial e subterraneo (Figura 3.8). O processo de
calculo emula um balanco hidrico diario com base na precipitacao, na taxa de evaporacao e no inter-relacionamen-
to entre os citados reservatérios. A Figura 3.9 mostra a distribuicdo espacial dos postos fluviométricos utilizados
para calibracéo do MODHAC;

% Definicdo das séries de vazdes naturais médias mensais afluentes aos reservatorios, a partir da aplicacdo do
MODHAC; e

% Definicdo das curvas de regularizacdo dos reservatérios (garantias de 70%, 80%, 90%, 95% e 99%), realizada
mediante a resolucdo da equacao do balanco hidrico, que contabiliza todas as afluéncias ou aportes aos reserva-
torios, bem como todas as retiradas ou eventuais vertimentos / evaporagoes:

Vi=Vr +Va + Vp,- Ve - Vv -Qab,

Com:

¢ Vr =volume armazenado no més i

¢ Vr, =volume armazenado no més i-1

¢ Va = volume afluente ao reservatorio no més i

¢ Vp,=volume precipitado diretamente sobre o espelho d’agua no més i

¢ Ve = volume evaporado no reservatério no més i

¢+ W= volume vertido no més i

¢ Qab,= volume regularizado ou retirado no més i

No caso de simulacao integrada do sistema de reservatérios, e, que a topologia do sistema é considerada, os
eventuais volumes vertidos por uma dada barragem geralmente constituem volumes afluentes aos reservatérios
localizados a jusante. Nesse caso, a equacao do balanco hidrico adquire a seguinte forma:

Vi =Vr +Va +Vp +Vvm, - Ve - V. - Qab
Onde:

. Vwm, = volume vertido a montante no més i
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Figura 3.8 - Representacdo Esquematica do Modelo MODHAC

4.2.2 Resultados Disponiveis

As Figura 3.10 a Figura 3.13 ilustram alguns resultados da etapa de definicao das disponibilidades hidricas realiza-
da no presente estudo, incluindo estudos pluviométricos, evaporimétricos e fluviométricos.
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4.3 Refinamento das Demandas Hidricas

4.3.1 Metodologia Utilizada

A etapa de refinamento das demandas hidricas teve por objetivo basico gerar informacbes detalhadas e atuali-
zadas sobre 0s usos dos recursos hidricos abastecidos pelos 204 reservatorios e/ou pelos seus trechos de jusante,
criando as bases necesséarias para as simulacdes de balanco hidrico e definicdo de regras operativas a serem
adotadas visando a satisfacdo dos usos multiplos da 4gua armazenada nos grandes sistemas de reservatérios do
Semiarido.

Para tanto, foram criteriosamente avaliadas as especificidades do Semiarido, em termos de suas caracteristicas
climaticas, habitos e atitudes da populacdo e comportamento da atividade econémica dependente de 4gua nos
periodos de estiagens, visando adequar os estudos a realidade da regido.

Foram calculadas demandas resultantes dos seguintes usos dos recursos hidricos: abastecimento humano
urbano; diluicdo de efluentes domésticos; abastecimento industrial; diluicado de efluentes industriais; irrigacao;
abastecimento da populacéo rural; e dessedentacao animal.

4.3.1.1 Pressupostos Adotados

Como hipdtese inicial de trabalho, foi considerado que, no Semiarido brasileiro, a oferta hidrica fornecida pelos
reservatérios de menor porte existentes na regido de estudo, que nao tém capacidade de regularizacao interanual
de vazbes (em geral, reservatérios com volume inferior a 10 hm3), é completamente consumida para atendimento
das demandas localizadas no seu entorno, em anos Umidos.

Porém, em anos de estiagem, quando esses reservatorios se apresentam secos, a populacdo e os rebanhos de
animais sao abastecidos por fontes hidricas de maior porte, entre as quais se incluem os 204 reservatérios objeto
do presente estudo e trechos de rios perenes, caracterizando uma realocacdo espacial das fontes hidricas para
abastecimento desses dois tipos de usos. Para apoio a definicdo desse deslocamento espacial, foram estabelecidas
areas de influéncia especificas dos 204 reservatérios e também de outros reservatérios de grande porte localizados
nas proximidades dos limites do Semiarido.

Outros pressupostos basicos considerados foram os seguintes:

% As demandas hidricas para abastecimento da populacdo urbana e rural e para dessedentacao animal, cujo
atendimento é prioritario em relacdo aos demais usos da agua, conforme definido pela Lei Federal 9.433/97, fo-
ram computadas considerando uma variacado de ano seco para ano Umido decorrente da sua alocacao espacial a
diferentes mananciais;

% As demandas para suprimento hidrico aos demais usos dos recursos hidricos —irrigacdo e abastecimento indus-
trial — foram consideradas constantes de ano para ano, independentemente das condi¢des hidroldgicas, e o seu
atendimento (ou nao) foi avaliado mediante as simulacoes de balanco hidrico dos reservatorios;

% As demandas para diluicao de efluentes domésticos e industriais variam de acordo com as demandas calculadas
para abastecimento populacional urbano e abastecimento industrial;

% Foram calculadas as demandas hidricas para todos os trechos de jusante dos reservatérios em estudo. No en-
tanto, para efeitos das simulacdes realizadas com o AcquaNet foram consideradas apenas as demandas localizadas
ao longo de trechos de cursos d'adgua perenes ou perenizados,

< As demandas associadas a trechos de rios intermitentes foram calculadas visando subsidiar a definicdo de
regras operativas que resultaram, quando aplicavel, na disponibilizacdo de agua para perenizacdo desses trechos;

% Foram consideradas como demandas atribuiveis aos reservatorios e seus trechos de jusante apenas as capta-
¢des e os lancamentos que ocorrem dentro dos limites do Semiarido.
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4.3.1.2 Demandas para Abastecimento Humano Urbano

Nos anos Umidos, para associacdo entre os reservatorios e as areas urbanas por eles abastecidas, foram utilizadas
como fontes de consulta: informacgdes de campo obtidas para os 120 reservatorios visitados; informagdes da ANA
que definem o percentual da dgua captada nos reservatoérios para atendimento a diferentes sedes urbanas; outor-
gas emitidas para a finalidade de abastecimento urbano; o Atlas Brasil de Abastecimento Urbano de Agua, estudo
conduzido pela ANA, concluido em 2010; projetos de adutoras implantadas na regido.

Nos anos secos, também foram atribuidas aos reservatérios de grande porte, em carater emergencial, as deman-
das de areas urbanas que, em anos Umidos, sao abastecidas por reservatorios de menor porte.

O célculo das demandas de captacéo foi realizado por area urbana, com base na férmula:
QA.= Pop.PC.
Em que:
% QA, corresponde a vazao demandada para abastecimento da populacao da area urbana i (L. dia-');

% Pop, é a populacao urbana estimada para 2014 para a area urbana i, a partir dos dados da Estimativa de Popu-
lacdo Municipal do IBGE de 2014 (habitantes);

% PC, é o per capita de captacdo para o municipio no qual se insere a area urbana i (. hab-. dia-).

Para a determinacdo dos valores do per capita de captacdo foram utilizados os dados do SNIS 2011 para os 1.135
municipios inseridos no Semiarido, que foram objeto de uma andlise estatistica detalhada, visando obter per capi-
tas caracteristicos de cada municipio; quando nao havia informacées disponiveis no SNIS, foram adotados os per
capitas definidos por faixa populacional, indicados no Quadro 3.8:

Quadro 3.8 - Valores de per Capita de Captacdo Adotados

Faixas de Populacao Urbana (habitantes) Per Capita de Captacao (I/hab/dia)
0a 5.000 195
5.001 a 25.000 190
25.001 a 100.000 205
Acima de 100.000 216

4.3.1.3 Diluicdo de Efluentes Domésticos

O refinamento das demandas para diluicdo de efluentes domésticos foi realizado para as sedes urbanas que
possuem coleta de esgoto e realizam o lancamento diretamente nos trechos de rio localizados a jusante dos 204
reservatorios em estudo, sendo eles perenes/perenizados ou ndo. Para as sedes urbanas sem coleta de esgotos, foi
considerado retorno nulo.

Os procedimentos adotados para estimativa dos retornos dos efluentes domésticos foram os seguintes:

% Calculo da vazao de esgoto gerada pela populacdo urbana atendida por sistema de esgotamento foi realizado
com adocao da seguinte expressao:

QE = (Pop,,,,* INO24,, * PC_* r

24 *10°

Onde:

¢ QE, corresponde a vazao de esgoto gerada pela populacao urbana atendida por sistema de esgotamento
na sede i (m3.s-1);

¢ Pop , éapopulacdo da sede urbana i (hab);

urb,i
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¢ IN0O24,,¢é o indice de atendimento urbano de esgoto do municipio onde se insere a sede urbana i, obtido
do SNIS 2013 (%) ;

¢ PC_ € o per capita de consumo calculado para o municipio onde se insere a sede urbana i (ano seco ou
Uumido), a partir dos dados do SNIS 2011 (l.hab-1.dia-");

*  réo coeficiente de retorno, adotado igual a 0,8.

% Calculo da concentracdo de DBO5,20 no esgoto bruto, considerando a vazao de esgoto gerado, a populacao
urbana atendida por sistema de esgotamento na sede e a contribuicdo média de 54 g DBO5,20 .habitante-1.dia-1;

% Determinacao dos volumes de esgoto lancados bruto e tratado, a partir do indice de tratamento de esgoto,
segundo dados do SNIS 2013;

% Calculo da concentracdo de DBO5,20 no esgoto tratado, considerando a eficiéncia do sistema de tratamento
igual a 70%,;

% Determinacao da vazao (Q_efl) e da concentracdo de DBO5,20 (C_ef) do esgoto doméstico efetivamente lan-
cado no corpo hidrico. Quando existe outorga de lancamento, foi considerada a concentracdo de DBO5,20 do
efluente indicada na outorga.

Conceitualmente, a vazdo de diluicao é definida como a vazao necesséria (no ponto de lancamento) para diluir
um poluente até sua concentracao permitida, estabelecida para a classe de enquadramento do corpo receptor dos
efluentes, pela Resolucdo do Conama n° 357/2005, tendo sido adotada, no presente estudo, a concentracao de
DBO5,20.

O célculo da vazao de diluicdo foi baseado na equacdo de mistura extraida do Manual de Outorga da ANA:

Qd/'l= Qef/' (Cef_ Cenq)

(C - C.r/‘D)

enq

Em que:
¢ Q, corresponde a vazao de diluicao (m3.s-");
* Q€ avazao de lancamento do efluente (m3.s-7);
+ (¢ aconcentracao do poluente no efluente (mg.l-");
¢+ C, ¢€aconcentracao natural do poluente no corpo hidrico receptor (mg.L-");

+ C,,€aconcentracao permitida para o poluente (mg.l-"), definida em funcao da classe de enquadramento
do corpo hidrico receptor.

Com relacado a concentracao natural do poluente no corpo hidrico (C . ), admitiu-se o valor preconizado no Manual

de Outorga da ANA para DBO5,20: 1 mg.l-". v

4.3.1.4 Abastecimento Industrial

Sabe-se que uma parcela significativa das indUstrias instaladas no Semiarido encontra-se localizada préximo aos
centros urbanos e, deste modo, utiliza dgua fornecida pelas Companhias de Abastecimento (concessionarias).
Nestes casos, a demanda industrial esta incluida nos per capitas de captacdo para abastecimento urbano.

Nos demais casos, a captacao é feita diretamente nos corpos hidricos e, em sua grande maioria, possui outorga
de uso. Deste modo, as demandas para abastecimento industrial foram calculadas predominantemente a partir do
cémputo das vazdes de outorgas emitidas para este fim e constantes dos bancos estaduais e federal coletados e
utilizados pela ANA para elaboracao do Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil de 2014.

Foram igualmente computadas as vazdes referentes aos usos para fins industriais cadastrados no Cadastro Nacio-
nal de Usuarios de Recursos Hidricos - CNARH.
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Também, e quando aplicavel, foram utilizados dados levantados em campo, para os 120 reservatérios predefi-
nidos. Nestes casos, prevaleceram as informacbes de campo em relacdo ao CNARH e aos bancos de dados de
outorga.

4.3.1.5 Diluicao de Efluentes Industriais

Quando do abastecimento industrial, foi considerado um retorno do volume captado, considerando os seguintes
critérios:

% Para todos os usos industriais que possuem outorga de lancamento de efluentes ou cujos lancamentos encon-
tram-se cadastrados no CNARH foi considerada a vazao de lancamento de efluentes informada (CNARH ou banco
de outorgas),

% Para os demais usos industriais, quando foi possivel identificar a tipologia do processo industrial, foi calculado
um coeficiente de retorno a partir dos coeficientes técnicos de retirada e de lancamento de efluentes definidos por
estudo de 2011 da Fundacdo Arthur Bernardes - FUNARBE, da Universidade Federal de Vicosa:

r = Coef efluente

Coef retirada
Onde:

+  rcorresponde ao coeficiente de retorno;

*  Coef efluente é o coeficiente técnico de lancamento de efluentes determinado pela FUNARBE (m3.unidade
da atividade-1);

+  Coef retirada é o coeficiente técnico de retirada determinado pela FUNARBE (m3.unidade da atividade-").
¢  Para as mineradoras foi adotado um coeficiente de retorno de 0,8;

+  Nos casos em que, por falta de informacoes, nao foi possivel identificar a tipologia do processo industrial
foi considerado um coeficiente de retorno de 0,6.

O célculo da vazéo de diluicdo foi realizado com base na mesma equacao de mistura extraida do Manual de Ou-
torga da ANA adotada para o célculo da vazao de diluicdo dos efluentes domésticos, conforme exposto anterior-
mente.

4.3.1.6 Irrigacdo

Considerando a existéncia de muitas areas irrigadas dispersas no territério do Semiarido, com demanda eventual,
Ou seja, apenas em presenca de agua, a estimativa das demandas de irrigacdo abrangeu somente areas irrigadas
gue, no seu conjunto, sejam iguais ou superiores a 2 ha, tomando-se como referéncia o valor de vazao unitaria
média de 0,5 I.s-1.ha-!, de tal forma a atender a Resolucdo ANA no 707, de 21 de dezembro de 2004, que esta-
belece como usos que independem de outorga aqueles com vazées de captacdo maximas instantaneas inferiores
a1,0ls-".

A metodologia utilizada para calculo da demanda de irrigacdo tomou por referéncia o trabalho realizado pela
FUNARBE, ja citado, para estimar os valores de vazdes de retirada e retorno de dgua na irrigacdo. O calculo dos
coeficientes de retirada e retorno teve como base o balanco hidrico mensal e foi realizado utilizando-se as equa-
cOes apresentadas na sequéncia:

K/'C/m/a = (ETOm/a Kc_ . Ks,)- Pefma .10

Ea
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Em que:

¢ Ki_  corresponde ao coeficiente de retirada de agua para a cultura ¢ no més m na area irrigada a (m2.
més-".ha-");

¢ ETO__ ¢ aevapotranspiracao potencial no més m para a area irrigada a (mm. més-');
*  Kc_é o coeficiente médio da cultura c (adimensional);
¢ Ks_ € o coeficiente de umidade do solo no més m (adimensional);

¢ Pef _éaprecipitacdo efetiva no més m para a area irrigada a (mm. més-');

*

Ea é a eficiéncia de aplicacdo do método de irrigacao (adimensional).

Kr,,.= Ki.,,, - (P, +P,)
Em que:
*  Kr_,, corresponde ao coeficiente de retorno para a cultura c no més m na érea irrigada a (m3.més-'.ha-"),
¢ P éaperda por percolacao (adimensional);

¢+ P__éaperda por escoamento (adimensional).

+  Asperdas por percolacao e por escoamento podem ser estimadas pela equacéo:

P+P_=1-P, -Fa

Onde P_ ¢ a perda por evaporacdo e arraste (adimensional).
Deste modo, o calculo das vazdes de retirada e retorno de irrigacdo implicou as seguintes etapas metodoldgicas.

% Quantificacdo das areas irrigadas abastecidas pelo corpo dos reservatoérios ou pelos respectivos trechos de ju-
sante. As areas foram discretizadas por tipo de cultura e método de irrigagao;

o,
£

Calculo dos vetores de evapotranspiracao potencial;

00

» Calculo dos vetores de precipitacao efetiva;

’0

» Determinacao dos coeficientes Kc e Ks;

7

» Determinacado da eficiéncia de aplicacao dos diferentes métodos de irrigacao;

o

% Determinacao das perdas por percolacdo, escoamento, evaporacao e arraste.
Uma breve descricdo da metodologia utilizada para obtencao de todos os dados necessarios para calculo das de-
mandas de irrigacao é exposta a seguir.

Quantificacido das Areas Irrigadas

Foram identificadas e mapeadas as areas de 41 Perimetros de Irrigacao, localizados nos sete estados do Semiarido,
com base em imagens de satélite do Google Earth disponiveis para varios anos, e dados coletados em diferentes
fontes de consulta (Secretéria Nacional da Irrigacdo — SENIR, Projetos Publicos de Irrigagdo do Ministério da Inte-
gracao, DNOCS, CODEVASF, entre outras), além das informacoes obtidas em campo.

Foram determinadas também as &reas irrigdveis por cultura, més a més, a partir de calendarios agricolas elabora-
dos especificamente para o presente estudo, por mesorregido (definida pelo IBGE para cada estado), incluindo o
Kc em cada uma das fases do ciclo fenoldgico das culturas.

A definicao da area irrigavel de cada perimetro foi feita considerando as culturas irrigadas e os métodos de irriga-
cao adotados, além dos calendarios agricolas, para levantamento das demandas hidricas mensais.
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Quanto as areas de irrigacao difusas, distribuidas em todo o Semiérido, foram elas identificadas também com
apoio em imagens de satélite, a partir de mapa elaborado pela ANA com a delimitacdo de areas irrigadas, e com
base nos dados de campo, complementados com dados censitarios do IBGE, para definicdo de culturas.

Célculo da Evapotranspiracao Potencial

A evapotranspiracao potencial foi calculada pelo método de Penman-Monteith-FAO, pela equacao abaixo, consi-
derando dados das estacoes do INMET (convencionais e automaticas):

ETO=0,408 A (Rn - G) +y—=20_ U2 (e - e
T+273

A+y(1+0,34U)

Em que:
¢ FTO corresponde a evapotranspiracao potencial (mm.dia-');
¢ A éadeclividade da curva de pressdo de vapor em relacdo a temperatura (k.Pa.°C-");
¢ Rné o saldo de radiacao diario (MJ.m-2.dia-");
¢ G é o fluxo total diario de calor no solo (MJ.m-2.dia-");
*  yé o coeficiente psicrométrico (kPa.oC-");
+ Té atemperatura média do ar (°C);
¢ U, ¢éavelocidade do vento a 2m do solo (m.s-");
¢ e éapressdo de saturacdo de vapor (kPa);
¢ e éapressao atual de vapor (kPa).

Dado o objetivo do projeto, foi realizado o calculo da evapotranspiracdo potencial em base diéria e, na sequéncia,
realizou-se a totalizacdo mensal.

Calculo da Precipitacao Efetiva

Para o calculo da precipitacao efetiva foi utilizado o método do Soil Conservation Service — USDA pela expressao
abaixo, considerando as séries histéricas de 2.140 estacoes pluviométricas, definidas nos estudos pluviométricos:

— 0,82416 _ 100,0009551.ETO
pef, =f.(1,2525 .Pac, | 2,935), .
Em que:

¢ Pef__corresponde a precipitacao efetiva no més m para a area irrigada a (mm. més-');
¢ Pac__corresponde a precipitacdo acumulada no més m para a area irrigada a (mm. més-");
¢ ETO__ ¢ aevapotranspiracao potencial no més m para a area irrigada a (mm. més-');

+ f éofator de correcdo da precipitacao efetiva em funcao da variacdo da umidade inicial do solo (adimen-
sional), tendo sido adotado f=1, o que corresponde a um valor de armazenamento médio de 75 mm.

A fim de computar a variabilidade espacial da precipitacdo efetiva, foram definidos vetores representativos de cada
perimetro irrigado e de cada sede urbana, estes Ultimos para associacdo as areas difusas de irrigacao existentes
em cada municipio.

Determinacao dos Coeficientes Kc e Ks

A determinacdo do coeficiente Kc foi feita com base em diversas fontes de consulta (FUNARBE, EMBRAPA, artigos
publicados na Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, entre outros).
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Ressalta-se que para algumas culturas (a exemplo de goiaba, manga, uva, cana-de-acucar) ja trabalhadas pelo
CEPATSA/EMBRAPA, foram levantadas informacdes especificas do Semiarido junto a pesquisadores da EMBRAPA
Petrolina.

Para cada cultura, foram definidos os Kc por fase fenolégica, apresentados na forma de calendéario agricola por
mesorregiao.

Quanto ao coeficiente Ks foram utilizados valores por cultura e por municipio fornecidos pela ANA.
Determinacao da Eficiéncia dos Métodos de Irrigacao

A eficiéncia de distribuicdo de dgua em dreas irrigadas depende de vérios fatores associados ao solo, clima e mé-
todos de irrigacao utilizados.

No Semiarido brasileiro, ha grande diversidade de sistemas de distribuicdo de agua. As irrigacoes gravitarias (sulcos
ou inundacéo) ainda predominam nas areas irrigadas em operacao, seguidas por aspersdo convencional, raros
pivOs e um crescente numero de sistemas de irrigacao localizada.

Em razado da sua baixa eficiéncia, os métodos gravitarios estao sendo paulatinamente substituidos por sistemas
localizados; contudo, estas alteracdes ocorrem, sobretudo, nos perimetros de maior dinamismo, a exemplo dos
operados pela CODEVASF, em especial, no Polo Petrolina/Juazeiro.

A fim de embasar a definicdo das eficiéncias adotadas para cada método de irrigacdo no presente estudo, foi re-
alizado um amplo levantamento em bibliografia disponivel sobre o tema, com foco em estudos realizados para o
Semiarido brasileiro. Os resultados obtidos estao apresentados no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 - Eficiéncia e Perda por Evaporacao Adotados, por Método de Irrigacdo

Método de Irrigacio Eficiéncia Perdas~por Perdas por Essoamento
(%) Evaporacao (%) e Percolacao (%)

Sulcos 50 5 45
Inundacao 45 5 50
Aspersao convencional 70 15 15
Aspersao por pivo central 80 10 10
Gotejamento 90 0 10
Microaspersao 90 0 10
Outros métodos de irrigacao e/ou molhacao 45 5 50

4.3.1.7 Abastecimento da Populacdo Rural

O abastecimento da populacéo rural, assim como a dessedentacao animal caracterizam, de modo geral, demandas
hidricas difusas, distribuidas pelo territorio do Semiarido; sdo essas as demandas cuja alocacdo espacial mais varia
durante os periodos prolongados de estiagem, quando ha um deslocamento da populacdo a busca de mananciais
de maior porte que ainda oferecam disponibilidade de dgua, ou quando o abastecimento é feito por caminhdes
-pipa, a partir de mananciais localizados a grandes distancias da fonte consumidora.

Assim, foram adotados procedimentos especificos para calculo dessas demandas, em anos secos e em anos Umi-
dos, segundo descrito a seguir.

Recorte Espacial Adotado para Anos Secos

Esse procedimento teve por objetivo definir as zonas de influéncia dos reservatérios de grande porte e de rios pe-
renes, que exercem atracao da populacdo em anos secos; verificou-se, com base em dados reais, que as distancias
percorridas pelos caminhdes-pipa utilizados para abastecimento a populacao rural dispersa e a pequenas comuni-
dades rurais podem chegar até cerca de 250 km.

Inicialmente, foram determinados todos os reservatérios inseridos nos limites do Semiarido e no seu entorno pro-
ximo, considerados com capacidade de regularizacao interanual.
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Com base nesses critérios, foram selecionados 302 reservatérios para serem incluidos em um Modelo Gravitacio-
nal, visando definir sua area de influéncia:

o,

» 184 reservatoérios dos 204 em estudo (volume =9 hm3);

o

5

» Qutros 67 reservatorios com volume conhecido > 9 hms;

*,

D3

» 57 reservatorios com volume estimado > 20 hms3.

% Para determinacdo da zona de influéncia de cada corpo hidrico, foram utilizados os seguintes passos metodo-
l6gicos:

% Determinacdo do centroide dos setores censitarios rurais (IBGE) na area de estudo;

+ Utilizacdo de uma adaptacdo do Modelo Gravitacional para o célculo da atracdo existente entre os centroides
dos setores censitarios e dos reservatoérios vizinhos:

Vol%?%
_ Vo
L) d/‘,/z
Onde:
¢ A, representa a atracao que o reservatorio i exerce sobre o setor censitario j;
+ Vol é o volume do reservatorio i;
¢ d, éadistancia entre o centroide do espelho d'agua do reservatorio i e o centroide do setor censitario j.
% Associacao de cada setor censitario rural ao reservatério que exerce maior atracdo sobre o mesmo;

% Delimitacdo de um buffer de 2 km no entorno de rios perenes, considerado como zona de influéncia desses
cursos d’'agua;

% Ajuste dos limites das zonas de influéncia dos reservatérios e dos rios perenes, quando sobrepostas;

% Andlise visual dos resultados, visando ajustar eventuais distor¢des com relagdo a localizacdo das comunidades
rurais em face da sua insercdo nas areas de influéncia dos reservatérios e/ou nos buffers delimitados. Deste modo,
todos os setores censitarios de uma comunidade rural estdo sempre associados a um mesmo manancial.

A Figura 3.14 apresenta, como exemplo, o resultado dos procedimentos adotados para definicdo das zonas de
influéncia dos reservatorios Coremas e Méae d’Agua e do seu trecho de jusante (rio Pianco, perene), observando-se
também os limites dos setores censitarios rurais.
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Figura 3.14 - Area de Influéncia dos Reservatdrios Coremas e Mae d’Agua e do Rio Piancé - Anos Secos

Recorte Espacial Adotado para Anos Umidos

Para os anos Umidos, admitiu-se que diversas fontes hidricas estdo disponiveis para abastecimento da populacao
rural:

% Reservatoérios com capacidade de regularizacéo interanual;
% Reservatorios de menor porte (com volume inferior a 10 hm3);
% Trechos de rios perenes e/ou perenizados por reservatorios;

% Cisternas abastecidas por dgua da chuva;

5

% Aguas subterraneas.

Desse modo, as areas de influéncia dos reservatorios e dos seus respectivos trechos de jusante foram definidas da
seqguinte forma:

+  Delimitacdo de um buffer de 2 km no entorno dos reservatérios, considerado como zona de influéncia
desses corpos hidricos;

¢ Delimitacdo de um buffer de 2 km no entorno de rios perenes, considerado como zona de influéncia
desses cursos d'agua;

+  Ajuste dos limites das zonas de influéncia dos reservatérios e dos rios perenes, quando sobrepostas;

+  Analise visual dos resultados, visando ajustar eventuais distorcées com relacdo a localizacdo das comu-
nidades rurais em face da sua insercao nas areas de influéncia dos reservatorios e/ou nos buffers delimitados.
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Deste modo, todos os setores censitarios de uma comunidade rural estao sempre associados a um mesmo
manancial.

A Figura 3.15 exibe as zonas de influéncia exercidas pelos Reservatérios Coremas e Mae d'Agua e do respectivo
trecho de jusante — rio Pianco.

Legenda

N L Barragens Area de Influéncia
= i Trecho de Jusante do Coremas
e Rio Piancé (Perene) Mae D'Agua
# ’ Reservatdrios

Trecho de Jusante
0 25 5 75km ’J  Setores Censitarios (IBGE, 2010)

Escala Grafica

Figura 3.15 - Area de Influéncia dos Reservatérios Coremas e Mae d’Agua e do Rio Piancé - Anos Umidos

Célculo da Demanda para Abastecimento da Populacao Rural

Para o célculo das demandas para abastecimento da populacao rural, foram adotados os seguintes passos meto-
dologicos:

% Atualizacdo da populacdo dos setores censitarios rurais para 2014, a partir dos dados do Censo do IBGE de
2010 e da Estimativa de Populacdo Municipal do IBGE de 2014;

< Determinacdo da area dos setores censitarios contida dentro das zonas de influéncia determinadas conforme
antes descrito, com utilizacdo de Sistema de Informacdes Geograficas,

% Quantificacdo da populacao rural residente na area de interesse, pressupondo-se que ela esteja distribuida
uniformemente no territério de cada setor censitario rural, excluindo-se as unidades de protecdo integral e os
espelhos d'agua;

% Calculo das demandas hidricas mediante a aplicacdo do per capita de 100 |. hab-1.dia-1, adotados pelo Plano
Nacional de Recursos Hidricos;

% Quando estavam disponiveis dados em Planos de Bacias, foi adotado um indice de reducao da demanda, con-
siderando que parte do abastecimento humano rural é suprida por mananciais subterraneos.

+ Foi adotado retorno nulo para as demandas de abastecimento humano rural.
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4.3.1.8 (alculo da Demanda para Dessedentagdo Animal

Por também constituir um uso difuso dos recursos hidricos, as demandas decorrentes da dessedentacao animal
foram calculadas utilizando-se as mesmas zonas de influéncia dos reservatérios (anos secos e Umidos) definidas
para a populacao rural.

Para o calculo das demandas hidricas para dessedentacao, procedeu-se conforme descrito a seguir:

% Levantamento dos rebanhos nos municipios inseridos, ainda que parcialmente, na area de influéncia dos re-
servatérios. Foram utilizados os dados censitarios mais atuais disponiveis (Producdo Pecudria Municipal de 2013
do IBGE);

% Determinacéo da area dos municipios contida dentro da area de influéncia, a partir da utilizacdo de Sistema de
Informacoes Geogréficas;

% Quantificacdo dos rebanhos existentes na area de interesse, pressupondo-se que o0s animais estejam distribui-
dos uniformemente, em cada municipio, nas areas destinadas a pastagens, excluindo-se as unidades de protecao
integral e os espelhos d'agua. As areas de pastagens foram delimitadas a partir de:

+  Mapas estaduais de uso e ocupacao do solo, quando disponiveis;

¢  Estudo "Radiografia das Pastagens do Brasil" desenvolvido pela UFG em 2014, para os estados que nao
possuiam mapas em formato manipulavel.

% Calculo das demandas hidricas, mediante a aplicacao de coeficientes de demanda unitaria de 4gua para a des-
sedentacdo de cada espécie animal (Quadro 3.10);

Quadro 3.10 - Demanda Unitéria de Aqua para Dessedentacdo de Cada Espécie Animal

Tipos de Rebanho Dessedentacao (I/cabeca/dia)

Bovinos (exceto vacas ordenhadas) 50,0
Vacas Ordenhadas 85,0
Bubalinos 50,0

Equinos 40,0

Suinos 12,5

Ovinos 10,0

Caprinos 10,0

Galindceos — Total (exceto galinhas) 0,18
Galinaceos — Galinhas 0,18
Codornas 0,18

% Quando estavam disponiveis dados em Planos de Bacias, foi adotado um indice de reducdo da demanda, con-
siderando que parte da dessedentacdo animal é suprida por mananciais subterraneos.

Foi adotado retorno nulo para as demandas de dessedentacao animal.

4.3.1.9 Reservatarios com Restricao de Uso

Os levantamentos de campo constataram problemas de qualidade da dgua em seis dos 204 reservatorios em es-
tudo, identificados no Quadro 3.11, que inviabilizam o uso da dgua para as finalidades consideradas para célculo
das demandas hidricas no ambito do presente estudo. Desta forma, para estes seis reservatérios, ndo foi associada
qualquer demanda hidrica.
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Quadro 3.11 - Reservatorios com Restricoes de Uso Devido & Qualidade da Agua
Caodigo Espelho

Reservatério ETdE] d'4gua ANA Situacao
José Rodriaues Paraiba 994 Qualidade da d4gua nao é adequada para
9 consumo
Escondido Pianco-Piranhas-Acu 1749 Qs el siglls 20 cieguad e
consumo
Cacimba de Varzea Curimatad 169 Qualidade da agua nao ¢é adequada para con-
sumo (principalmente devido a salinidade)
Curimatad Curimatad 170 Qualidade da 4gua nao é adequada para con-
sumo (devido a esgoto doméstico)
Adustina Vaza-Barris 757 Qualidade da agua nao é adequada para con-
sumo (devido a salinidade)
Serrinha Il Pajeti/SF 1178 Qualidade da d4gua nao é adequada para

consumo

4.3.2 Resultados Disponiveis
As Figuras 3.16 a 3.18 ilustram alguns resultados da etapa de refinamento das demandas hidricas do Semiarido.

As demandas indicadas na Figura 3.16 referem-se as demandas de retirada calculadas para anos secos, incluindo
usos localizados no corpo dos acudes e também nos trechos perenes de jusante, quando existentes. Destaca-se
que estes valores nao incorporam as perdas fisicas e os retornos existentes nos trechos de rio entre os reservatorios
e os pontos de captacao.

T
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45°00W

Legenda
0] Capitais Estaduais Capacidade dos Reservatorios (Hm?)
I:l Limites Estaduais 900-2.400 —F— 2400
;@ 450 - 900
i i 150 - 450

D Limite do Semidrido <150
Demanda Total (L/s) 500 - 1.000
s [ 1.000- 5.000
- 50 - 100 B > s.000

100 - 500

Figura 3.16 - Demandas Hidricas Totais - 204 Reservatorios
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4.4 Balango Hpidrico na Situacdo Atual
4.4.1 Metodologia Utilizada

4.4.1.1 Sistema de Apoio a Decisdo Empregado

O balanco hidrico dos 204 reservatoérios da area de abrangéncia do presente estudo foi realizado com o modelo
AcquaNet, sistema computacional de apoio a decisao, selecionado entre outros sistemas avaliados, principalmente
devido a ser um software de utilizacao livre, de facil operacionalizacao e ja amplamente aplicado em outros estu-
dos da ANA realizados para o Semiarido brasileiro.

A Figura 3.19 apresenta um esquema do AcquaNet e contém um resumo das funcionalidades de seus médulos

de analise.
SSD - AcquaNet

Maédulo Alocagdo

Analisa Problema de Alocagéo de Agua em
Bacias Hidrograficas, Considerando a
Disponibilidade de Agua, Demandas Atuais e
Futuras, Prioridades de Uso, Restricdes
Operacionais, Etc. Os Déficits e 0s Riscos
Associados a Operagao do Sistema Sao
Avaliados.

|

Médulo Qualidade

Avalia Impacto na Quantidade de Agua

Associados a Mudangas no Plano de
Descarga dos Reservatorios, as Fontes
Pontuais de Poluicdo, ou as Variagdes nas

Condigdes Hidroldgicas, Definindo a Melhor
Estratégia de Manejo da Agua.

Interface
Gréfica

Médulo Energia

Simula a Produgéo de Energia Firme Deseja
no Sistema Proveniente das Descargas dos
Reservatorios. Os Multiplos usos da Agua, as
Variagbes das Vazdes Afluentes e a
Sazonalidade das Demandas Sao
Considerados na Analise.

Figura 3.19 - Esquema do AcquaNet
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Médulo Irrigagao

Simula o Reservatério da Zona Superior do
Solo, Determinando a Alocagéo da Agua para
Irrigagéo de Acordo com as Necessidades das

Culturas. Nas Estiagens o Modelo Calculara

uma Quantidade de Agua Necesséria para

Garantir uma Produgéo Minima.

Médulo Economia

Permite a Consideragao do Valor Economico

na Alocagao da Agua. Curvas de Beneficios

Marginais Relacionam Valores Econdmicos

Marginais com Qualidade de Agua Alocada

para cada uso e Podem ser Fornecidas para
cada uso da Agua.
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4.4.1.2 Premissas Adotadas para as Simulacdes Realizadas com o AcquaNet
Delimitacao de Regides Hidroclimatoldgicas

As primeiras analises efetuadas para determinar os periodos hidroldgicos secos e Umidos a serem adotados nas
simulacoes indicaram variacao expressiva entre os reservatérios de uma mesma bacia. Dessa forma, foram delimi-
tadas as sub-regides abaixo, verificando-se em quais delas se inserem os 204 reservatorios:

% Sertdo: drea mais afetada pela seca, com precipitacdes totais médias anuais inferiores a 800 mm, podendo
atingir 300 mm;

% Agreste: regido intermediaria entre areas de clima Umido (Zona da Mata) e seco (Zona do Sertao) que ora apre-
senta similaridade com uma ou com outra regiao;

% Zona da Mata: com precipitacdo total média variando entre 1.000 mm, nas regides serranas, a 2.000 mm
guando se toma a direcdo litoranea;

®,

% Meio Norte: faixa de transicdo entre o Sertdo e Amazodnia, com precipitacao total média podendo variar entre
1.500 mm e 2.000 mm.

Definicdo de Anos Secos e Anos Umidos

Conforme ja mencionado, em anos de estiagem, os reservatérios de pequeno porte do Semiarido se apresentam
secos; neste cenario, a populacao recorre a fontes hidricas de maior porte para abastecimento doméstico e des-
sedentacdo dos rebanhos, caracterizando um deslocamento espacial dos mananciais utilizados para suprimento a
essas demandas.

Assim, a determinacdo de anos secos, em que essa situacdo ocorre, foi necessaria para o calculo das demandas
hidricas no contexto das simulacdes do balanco hidrico.

Os procedimentos adotados para definicdo dos anos secos, para consequente obtencdo da série de demandas,
foram os seguintes:

+ Divisao dos reservatorios de cada bacia em grupos, com base na sua localizacdo nas regiées climatolégicas do
Sertdo, Agreste, Zona da Mata e Meio Norte;

% Andlise das séries historicas de vazoes naturais, para cada grupo de reservatérios, visando definir os meses que
caracterizam o periodo Umido, ou seja, 0s meses nos quais ha afluéncia de vazdes aos reservatoérios;

% Cdlculo da série histérica de volumes afluentes aos reservatérios de um mesmo grupo no periodo Umido;

% Ordenacao dos volumes obtidos em ordem crescente. Os anos em que os volumes foram inferiores ou iguais
ao percentil de 25%, foram considerados como anos secos.

Demandas Associadas aos Reservatorios

Os estudos de demandas consideraram que as demandas hidricas para abastecimento da populacao urbana e
rural e para dessedentacdo animal, cujo atendimento é prioritario em relacdo aos demais usos da dgua, possuem
variacdo de ano seco para ano Umido decorrente da sua alocacdo espacial a diferentes mananciais.

Portanto, para tais demandas, a série adotada nas simulacoes do balanco hidrico foi obtida utilizando a definicao
de anos secos e anos Umidos, descrita no tépico anterior.

Para os usos de irrigagdo e abastecimento industrial, as demandas foram consideradas constantes de ano para
ano, independentemente das condicdes hidrolégicas, sendo o seu atendimento (ou nao) avaliado mediante as
simulacées de balanco hidrico.

Perdas Fisicas nos Trechos de Jusante dos Reservatorios
Os valores adotados para o coeficiente de perda “p” foram os seguintes:

% Cursos d’agua em substrato cristalino e trechos de rios perenes/perenizados em substrato sedimentar: 0,6%
km-";

¢ Cursos d'agua intermitentes sobre substrato sedimentar: 2,3% km-'.
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Com base nesses coeficientes e na extensao dos trechos de rios, foram calculados os percentuais de perda por
trecho modelado, inseridos no modelo Acquanet. Quando o trecho modelado se situava em mais de um tipo de
substrato, foi calculado um coeficiente de perdas médio do trecho, ponderado pela extensdo dos segmentos do
trecho localizados em cada substrato.

4.4.1.3 Realizacdo das Simulacdes de Balanco Hidrico
Os seguintes dados de entrada foram utilizados para as simulacées:

% Série de vazdes naturais afluentes aos reservatorios, obtidas pelo MODHAC;

D3

» Vetores de evaporacdo e precipitacao incidentes sobre a area dos lagos;

®,
0.0

Dados técnicos dos reservatérios, tais como volumes maximos, volumes minimos e curva cota x area x volume;

DS

» Séries de demandas de anos secos e anos Umidos;

» Vazoes de retorno das demandas e de diluicdo de efluentes;

*,

e

% Perdas em transito;

o<

» Definicao das prioridades de atendimento as demandas, conforme esquemas abaixo:

9-Inddstria

17-Inddstria

16-Irrigacao

7-Irrigacao

15-Desseden.

5-Desse
12-Vol. Meta = 18-Vol. Meta =
100% Vol. Méx. 100% Vol. Méx.

3-Abast. Rur. 4-Abast. Rur.

1-Abast. Urb. 13-Abast. Urb.

Figura 3.20 - Prioridades para Atendimento as Demandas dos Reservatorios e dos Trechos de Jusante Perenes

5-Inddstria 11-Inddstria

10-Irrigagido

4-Irrigacao
9-Desseden.
3-Dessen.
6-Vol. Meta = 12-Vol. Meta =
100% Vol. Max. 100% Vol. Max.
2-Abast. Rur.

8-Abast. Rur.

1-Abast. Urb. 7-Abast. Urb.

Figura 3.21 - Prioridades para Atendimento as Demandas dos Reservatdriose dos Trechos de Jusante Intermiten-
tes
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Uma vez definidos os dados de entrada para aplicacdo do AcquaNet, foram elaboradas as redes de fluxo dos
sistemas de reservatérios, tal como exemplificado na Figura 3.22, para os reservatérios da bacia do rio Paraiba.

No AcquaNet, a operacdo dos reservatorios é realizada a partir do conceito de volume meta (fracdo do volume ma-
ximo), ao qual se atribui uma prioridade. Desta forma, sempre que o volume armazenado for menor que o volume
meta, o reservatério armazenard agua desde que as outras prioridades da rede sejam menores. O volume arma-
zenado acima do nivel meta é livre para atender a quaisquer demandas por menores que sejam suas prioridades.

Para as simulacdes realizadas no presente estudo, o volume meta considerado foi igual a 100% da capacidade do
reservatorio, mas sua prioridade foi definida com sendo menor que a das demandas a serem atendidas. Portanto,
o reservatério, primeiramente, atendera as demandas e, sequencialmente, verificara a possibilidade de armazenar

agua. E sempre que houver excesso hidrico, ele seré totalmente armazenado, garantindo uma situacado mais favo-
ravel aos periodos seguintes.
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Figura 3.22 - Diagrama Unifilar da Bacia do Rio Paraiba para Aplicacdo do AcquaNet
4.4.2 Resultados Disponiveis

As Figuras 3.23 a 3.25 ilustram alguns resultados da etapa de balanco hidrico dos reservatorios, realizada com
apoio do AcquaNet.
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Figura 3.23 - Volume do Reservatario e Déficit de Atendimento as Demandas - Reservatério Serra Branca
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4.5 Estabelecomento de Regras Operativas e Gestdo do Risco
4.5.1 Metodologia Utilizada

4.5.1.1 Contextualizacdo

As regras operativas dos 204 reservatorios, baseadas nas Curvas de Aversdo ao Risco - CARs, foram definidas
visando ao atendimento da maior quantidade de demandas possivel. Desta forma, tais regras indicardo a necessi-
dade de operacdo dos reservatérios/sistemas com restricdes ao atendimento das demandas, fornecendo subsidios
ao 6rgdo gestor para uma maior eficiéncia e racionalidade nos processos de planejamento e gerenciamento de
recursos hidricos no Semiarido.

A CAR de um reservatorio é obtida por um procedimento simples, baseado na solucao da equacao da continuida-
de, que ao longo de um intervalo de tempo At é dada por:

Vf =Vi+ Ve -Vr-Vp
As grandezas envolvidas representam:
% Vie Vf = volumes armazenados no reservatorio respectivamente no inicio e no final de um intervalo de tempo;
% Ve = volume de &gua que entra no reservatério (afluéncia e precipitacao);
% Vr = volume de &gua retirado para atendimento dos diversos usos;
% Vp = volume relacionado as perdas do reservatorio (evaporacao e infiltracao).

Para determinacdo da CAR, a equacao da continuidade é solucionada de maneira recursiva, partindo-se de um va-
lor pré-fixado para o volume com que se deseja chegar ao final do horizonte de simulacao, considerando-se niveis
preestabelecidos das demandas e afluéncias. Desta forma, a partir da equacao da continuidade, determinam-se
os volumes iniciais que o reservatério deveria ter no inicio do horizonte para satisfazer as condicdes especificadas.

As CARs sdo de extrema importancia no planejamento da operacao de um reservatorio, tanto na condicdo normal
como nas situacdes de escassez hidrica e/ou conflitos pelos diferentes usos da dgua, considerando a necessidade
de preservacao de armazenamentos minimos de seguranca, de modo a garantir a controlabilidade do sistema
hidrico.

A comparacao das CARs com a situacdo atual do reservatério (nivel/ volume acumulado) permite auxiliar nas
decisbes quanto a sua operacao. Assim, quando os volumes efetivamente armazenados (pontos em vermelho no
gréfico) forem superiores a CAR, existe um saldo positivo de d4gua no sistema. Neste caso, o operador podera es-
colher entre terminar o ano com um volume armazenado superior ao valor previamente definido ou liberar maior
volume de agua para atendimento das demandas.

4.5.1.2 Ferramenta Computacional Utilizada

Para obtencdo das familias de Curva de Aversao ao Risco, foi utilizada uma ferramenta de simulacdo desenvolvida
pela ENGECORPS, especificamente para o presente estudo, com base em planilha Excel e macros programadas em
linguagem Excel VVBA (Visual Basic for Applications), de modo a automatizar o procedimento. Esta ferramenta ba-
seia-se na seguinte metodologia, aplicada para cada combinacdo de [cenério de demanda] x [cenario hidroldgicol:

% A equacao da continuidade é solucionada de maneira recursiva a partir de planilha Excel, partindo-se do valor
pré-fixado para a reserva estratégica, ou seja, para o volume com que se deseja chegar ao final do horizonte de
simulacdo, considerando-se os diferentes cendrios preestabelecidos das demandas. Desta forma, a partir da equa-
cao da continuidade, determinam-se os volumes que o reservatoério deveria ter em cada més do horizonte para
satisfazer as condicoes especificadas;

% O més de inicio do horizonte de simulacdo é ajustado para o reservatério selecionado, de modo que o més de
término da CAR coincida com o indicado pelo usuério (considerou-se o final do periodo seco como més de término
da CAR);
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% E realizada a simulacao integrada do sistema de reservatorios, ou seja, a topologia do sistema é considerada,
de modo que os eventuais volumes defluentes de uma barragem constituem volumes afluentes aos reservatérios
localizados a jusante (descontadas as demandas e perdas em transito ao longo do trecho). Assim, considera-se
como vazao afluente a soma das seguintes parcelas:

* A série pseudo-histérica de vazdes naturais incrementais estabelecida no Bloco 6, descontada a série de

vazdes afluentes ao reservatério virtual (que representa a demanda dos reservatoérios localizados a montante
dos reservatérios em estudo);

* A série de vazoes resultante das simulacdes de balanco hidrico (Bloco 7) em cada link da rede do Acqua-
Net que tenha como n¢ final o reservatério onde se esté calculando a CAR. Considera-se o resultado “vazao
otima nos links” obtido do balanco hidrico do AcquaNet.

% Dessa forma, na definicao da CAR, para reservatérios localizados em série que ndo operam em conjunto e a
transferéncia de vazbes é resultante apenas de vertimentos, a interacdo entre ambos é feita através do computo
das vazoes transferidas de montante para jusante no AcquaNet. Deste modo, para o reservatério de jusante, as
vazoes afluentes sao lidas pela ferramenta diretamente do arquivo AcquaNet.

% Quando se trata de reservatorios em série que operam em conjunto, a interacdo entre ambos é feita de duas
formas:

+  Para o reservatoério de jusante, as vazoes transferidas sao lidas pela ferramenta diretamente do arquivo
AcquaNet (vazdes afluentes).

+  Para que as vazoes transferidas sejam consideradas como afluéncias ao reservatério de jusante também
no cendrio de afluéncia nula, a transferéncia deve ser representada no AcquaNet através de um lancamento
direto no reservatério, cujo link deve ser nomeado de forma que contenha o termo “transf”.

A Figura 3.26 exemplifica a representacdo no AcquaNet da transferéncia de vazoes do reservatério Fogareiro para
o reservatério Quixeramobim, localizados na bacia do rio Jaguaribe (n6 e link destacados em verde na figura).
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Figura 3.26 - Representacdo de Transferéncia no AcquaNet
+  Para o reservatoério de montante, a transferéncia de vazoes é considerada como “uma demanda extra” a

ser adicionada as demandas & atribuidas ao reservatoério e ao seu trecho de jusante. Este acréscimo é inserido
nos cenarios de demandas do reservatério de montante.
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4.5.1.3 Premissas para as Simulagoes

Com base nas praticas ja adotadas pela ANA na alocacdo negociada com os usuarios da agua no Semiarido,
adotou-se no presente estudo um horizonte de simulacdo composto por dois periodos de estiagem e um periodo
Umido consecutivos. Desta forma, o horizonte de simulagdo da CAR possui duracdo média de 18 meses, sofrendo
pequenas variacbes de acordo com a localizacao de cada reservatério em termos de regiao hidroclimatoldgica, que
define a duracdo dos periodos hidrolégicos secos e Umidos.

No que se refere a definicao das perdas em transito, foram adotados 0s mesmos pressupostos e critérios definidos
para a etapa de balanco hidrico, j& descritos.

Quanto aos cendrios hidrolégicos, além do cenério de afluéncia nula, foram igualmente adotados cenarios defini-
dos pela permanéncia dos volumes necessarios, em cada més do horizonte da CAR, para atendimento as deman-
das.

Os cenérios de demandas hidricas considerados na elaboracao das CARs foram os seguintes:
% Cenario 1: atendimento as demandas prioritarias

Neste cenario, as retiradas de dgua do reservatorio sdo realizadas exclusivamente para o atendimento das de-
mandas prioritarias, ou seja, para as demandas de abastecimento humano urbano, abastecimento humano rural
e dessedentacdo animal associadas tanto ao corpo do reservatério como ao trecho de rio a jusante do mesmo.

+» Cenario 2: atendimento as demandas totais

Neste cenario, as retiradas de agua do reservatorio sao realizadas para o atendimento de todas as demandas iden-
tificadas para abastecimento humano urbano e diluicdo de efluentes domésticos, abastecimento humano rural,
dessedentacdo animal, irrigacdo e a abastecimento e diluicdo de efluentes industriais associadas tanto ao corpo do
reservatério como ao trecho de rio a jusante do mesmo.

« Cenario 3: atendimento restritivo

Corresponde ao cenario em que se visa ao atendimento das demandas prioritarias e das demandas de abasteci-
mento industrial em sua totalidade, restringindo-se o atendimento das demandas de irrigacdo apenas as culturas
perenes. Desta forma, neste cenario, a irrigacao de culturas temporarias e as vazoes de diluicdo ndo sdo atendidas.

% Cenario 4: atendimento potencializado

Este cenario contabiliza o potencial aumento das demandas de diluicdo de efluentes domésticos, irrigacao, abaste-
cimento e diluicao de efluentes industriais, atualmente associadas a trechos de rios intermitentes, em decorréncia
da possivel disponibilizacdo de dgua para perenizacao desses trechos, a partir das novas regras operativas a serem
estabelecidas.

4.5.1.4 Realizacdo das Simulagdes

A ferramenta desenvolvida pela ENGECORPS incorpora todas as funcionalidades necessérias para implementacao
da metodologia adotada para elaboracdo das Curvas de Aversao ao Risco, no tocante ao calculo dos diversos ce-
narios hidroldgicos e cenarios de demandas, a simulacao de reservatérios com trechos perenes comuns a jusante,
a operacao integrada de reservatorios através de canais de interligacao naturais ou artificiais e a transferéncia de
vazdes entre reservatérios, de montante para jusante.

Além disso, a ferramenta trabalha de forma integrada ao modelo AcquaNet e ao Banco de Dados do Projeto, dos
quais efetua diretamente a leitura de seus dados de entrada, de forma automatizada, através de conexdo ODBC.
O usuario pode trabalhar com os dados obtidos nesses bancos ou edita-los na prépria planilha Excel, caso deseje
efetuar simulacoes ou estudos de casos diversos.

A ferramenta possibilita, assim, simulacdes em bacias complexas, nas quais trechos de rios perenes/perenizados
recebem a contribuicdo de mais de um reservatério e/ou nas quais reservatérios operam em conjunto, ocorrendo
a transferéncia de dguas a partir de reservatério(s) de montante quando o reservatorio de jusante ndo é capaz de
suprir suas demandas por si so.
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Ressalta-se, que na metodologia aqui descrita, as CARs continuam a ser obtidas considerando como afluéncias
a cada reservatorio os resultados do balanco hidrico realizado com o AcquaNet/Mdédulo Alocacdo de Agua, que
permanece sendo ferramenta fundamental no estabelecimento de diretrizes e na definicdo das regras operativas a
serem utilizadas na gestao dos 204 reservatérios do Semiarido objeto do presente estudo.

Os dados necessarios para obtencdo das CARs, com apoio da ferramenta computacional elaborada pela ENGE-
CORPS e de acordo com as premissas adotadas, bem como a fonte de cada informacéo, estdo resumidos no

Quadro 3.14.

Quadro 3.12 - Dados de Entrada para Obtencdo das Curvas de Aversdo ao Risco dos Reservatdrios

Codigo ANA Reservatorio

Reservatério em Analise

Definido pelo usuario através da interface da ferramenta Excel, estando dispo-
niveis para analise os reservatorios em estudo inseridos no arquivo AcquaNet
selecionado.

Curva Cota-Area-Volume

Leitura automatica a partir do Banco de Dados do projeto, em funcéo do re-
servatorio selecionado. Estes valores poderao ser alterados pelo usuario antes
de realizar o calculo da CAR.

Volumes Caracteristicos (mini-
mo e maximo operacional)

Leitura automatica a partir do Banco de Dados do projeto, em funcao do re-
servatoério selecionado. Estes valores poderao ser alterados pelo usuério antes
de realizar o célculo da CAR.

Vetor de Evaporacao Liquida

Leitura automatica a partir do Banco de Dados do projeto, em funcdo do re-
servatorio selecionado. Estes valores poderao ser alterados pelo usuario antes
de realizar o calculo da CAR.

Caracteristicas do Ano Hi-
drolégico (meses de inicio e
de fim dos periodos Umido e

seco)

Leitura automatica do Banco de Dados do projeto, em funcao do reservatério
selecionado. Estes valores poderao ser alterados pelo usuario antes de realizar
o calculo da CAR.

Vazoes dos Cendrios de De-
manda

Os valores padrao sao calculados pela ferramenta Excel através do botao
"Compor Cendrios de Demandas”, a partir de leitura automatica do Banco de
Dados do projeto dos vetores de demandas hidricas, dos vetores de retornos
das demandas e das perdas em transito do(s) seu(s) trecho(s) de jusante.
Estes valores poderdo ser alterados pelo usuario antes de realizar o calculo da
CAR.

Cenarios Hidroldgicos

Os cendrios padroes sugeridos pela ferramenta sédo o de afluéncia nula e os
referentes aos volumes com permanéncia 80%, 90% e 100%. Estes valores
poderao ser alterados pelo usuario antes de realizar o calculo da CAR.

O célculo dos cendrios de permanéncia de volumes é feito utilizando-se a série
de vazdes afluentes.

Vazoes Afluentes (Vazdo Incre-
mental + Vazao advinda das
Defluéncias dos Reservatérios

de Montante)

Leitura automatica do arquivo AcquaNet indicado, em funcao do reservatério
selecionado.

Vetores de Demandas Hidricas

Leitura automatica a partir do Banco de Dados do projeto, em funcao do
reservatorio selecionado. Dado intermediario utilizado no célculo dos cenarios
de demanda.

Vetores de Retornos das De-
mandas Hidricas

Leitura automatica a partir do Banco de Dados do projeto, em funcao do
reservatorio selecionado. Dado intermediario utilizado no célculo dos cenarios
de demanda.

Perdas em Transito

Leitura automatica a partir do Banco de Dados do projeto, em funcao do
reservatorio selecionado. Dado intermediario utilizado no célculo dos cenarios
de demanda.

Continua
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Continuacao

Codigo ANA Reservatodrio

O valor padrao sugerido pela ferramenta é igual a um ciclo de descarga, ou
seja, 2 periodos de estiagem e 1 periodo Umido, consecutivos, em funcao
das praticas ja adotadas pela ANA na alocacao negociada com os usudrios da
agua no Semiarido.

Este parametro podera ser alterado pelo usudrio antes de realizar o calculo da
CAR.

O preenchimento padrao sugerido pela ferramenta é “Més Fim Periodo
Seco”, em funcado das praticas j& adotadas pela ANA na alocacdo negociada
Més de Término da Simulacao com 0s usuarios da agua no Semiarido.
Este parametro podera ser alterado pelo usuario antes de realizar o calculo da
CAR.

O valor padrao sugerido pela ferramenta é igual a 0% do Volume Util.
Reserva Estratégica Este parametro podera ser alterado pelo usuario antes de realizar o calculo da
CAR.

Horizonte de Simulacao

4.5.2 Resultados Disponiveis

As Curvas de Aversao ao Risco obtidas com a aplicacdo da metodologia antes descrita podem ser representadas
pelo grafico da Figura 3.27, que ilustra, para um agude ficticio, as curvas referentes aos cenarios “Demandas To-
tais” (atendimento a demanda total existente), “Demandas Restritivas” (atendimento total a demanda dos usos
prioritarios e parcial da demanda dos usos nao prioritarios) e “Demandas Prioritarias” (atendimento somente
a demanda dos usos prioritarios), bem como a evolucdo dos volumes observados no reservatério. Neste caso,
o volume do reservatorio ao final do periodo Umido situado entre as curvas “Demandas Totais” e “Demandas
Restritivas” indica a necessidade de se restringir os usos “normalmente” permitidos, a fim de compensar a baixa
recarga ocorrida neste periodo.

Curvas de Aversao ao Risco - Cendrio Hidrolégico de Afluéncia Nula

Ciclo Hidrologico Anual Ciclo Hidrologico Anual

< D€

\ 4

PERIODO SECO PERIODO UMIDO PERIODO SECO

50%

40%

30%

% do Volume Util

20%

10%

0%

jun  jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev
Més

====Volume Observado Cendrio 2 - Demandas Restritivas
~—— Cendrio 1 - Demandas Prioritarias

Cendrio 3 - Demandas Totais
Figura 3.27 - Exemplificacao de Curvas de Aversdo ao Risco para Operacdo de Reservatorio

As Figuras 3.28 e 3.29 ilustram alguns resultados de elaboracao de regras operativas e gestao de risco dos reser-
vatdrios estudados, para o cenério hidrolégico de afluéncia nula e, respectivamente, cendrios de demandas totais
e de demandas prioritarias.
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Figura 3.28 - Volumes Necessarios para Abastecimento das Demandas Totais — Cenario de Afluéncia Nula
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4.5.2.1 Avaliacdo da Intensidade de Uso dos Reservatorios

O conceito de Intensidade de Uso dos reservatorios visa avaliar o comprometimento dos recursos hidricos de cada
acude, baseando-se em uma avaliagcdo conjunta dos resultados obtidos nas seguintes fases dos trabalhos:

% Simulacées de balanco hidrico, realizadas mediante utilizacdo do Sistema de Suporte a Decisdo AcquaNet;
% Definicdo de regras operativas através da construcdo de Curvas de Aversdo ao Risco (cenario de afluéncia nula).

Para cada acude, foi realizada uma anélise da CAR, comparando-se o volume necessario, no inicio do periodo seco,
para abastecimento das demandas totais a ele associadas (ou potenciais, quando existentes) a capacidade média
de recuperacdo do reservatério. Quando o volume necessario para abastecimento das demandas era inferior a
capacidade de recuperacdo, considerou-se que o reservatério ainda possui margem para abastecimento de novas
demandas. Paralelamente, foram analisados os resultados das simulacoes de balanco hidrico, de modo a evitar
a associacao de novas demandas a reservatorios que ja apresentam déficits frequentes na situacdo de operacao
atual.

Os reservatoérios foram entao classificados em trés faixas de Intensidade de Uso:

Intensidade de Uso Descricao

Baixa Reservatérios com capacidade para abastecer novas demandas.

Reservatorios capazes de atender as suas demandas atuais e/ou propostas pelo estu-

Média ; .
do, porém sem margem para o abastecimento de novas demandas.

Alta Reservatorios que apresentam dificuldade para atender as suas demandas atuais.

A Figura 3.30 apresenta a Intensidade de Uso para todos os 204 reservatorios.
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4.6 Recomendacdes para Adequacdo do Monitoramento Hidrometeoroldgico e Cadastral

Considerando o conteudo das Fichas Técnicas de todos os 204 reservatorios e, principalmente, os resultados dos
levantamentos de campo - que apontaram diversos problemas a serem corrigidos nas estruturas dos barramentos
e nos respectivos dispositivos de acompanhamento hidrometeorolégico em face do seu estado atual de conserva-
cao - foram apresentadas diretrizes de monitoramento e controle a serem mantidas, que possibilitem a implanta-
cdo das regras operativas e de gestao de risco definidas pelo presente estudo, com eficiéncia e seguranca.

Na esfera de monitoramento hidrometeoroldgico, tais diretrizes abrangem os seguintes aspectos principais:

+ Elaboracao de um programa de monitoramento hidrometeorolégico das seguintes variaveis:
+  Volume acumulado: recomenda-se que nos acudes que nao possuam réguas para leitura de nivel se faca
sua instalacao e se implantem as rotinas com uma leitura didria de nivel a serem realizadas sempre no mesmo
horario.

+  Afluéncias ao reservatoério: os postos fluviométricos, a serem instalados no rio principal e/ou seus tribu-
tarios, deverao ser preferencialmente constituidos de lances de régua implantados nas margens dos cursos
d'agua, com sua operacao feita por leiturista da regido.

Recomenda-se a realizacdo de no minimo quatro campanhas anuais de medicao de descarga para a determinacao
da curva cota x vazao do posto fluviométrico. Considerando que no Semiérido os rios sao geralmente intermiten-
tes, estas campanhas deverao ser realizadas no periodo de chuvas. Em rios perenes, deve ser considerada uma
campanha adicional no periodo seco.

+  Defluéncias do reservatério: recomenda-se que todas as tomadas d'agua, sejam elas com funcao de libe-
racao para jusante ou de abastecimento de demandas, sejam dotadas de medidores de vazao e/ou volume de
agua retirado do reservatério.

Ademais, deve-se proceder ao registro das vazoes vertidas, sedo necessario para tal o conhecimento do NA do
reservatério e da curva cota x vazao do vertedouro.

Destaca-se ainda que, nos reservatorios em que esteja prevista a aducao de dgua a partir da calha do rio a jusante,
recomenda-se a instalacdo de postos fluviométricos em trechos distanciados e com vazdo constante para calculo
das perdas em transito.

¢ Precipitacao e evaporacao no lago: quanto as variaveis meteorolégicas, recomenda-se a instalacao de um
pluvidmetro na secao de barramento, com leitura e registro diario.

Com respeito a evaporacdo, por ser uma varidvel mais homogénea regionalmente e devido as dificuldades de
medicdo, recomenda-se a obtencao de seus valores em posto meteorolégico da regido.

Para barramentos de maior porte, deve ser considerada a instalacdo de um Tanque Classe “A” e um evaporimetro
Pichet, ou mesmo, de uma estacdo meteorolégica completa.

A coleta e disponibilizacao dessas varidveis visam ao conhecimento do estado do reservatério e da disponibilizacdo
de 4gua que esta sendo realizada, dando transparéncia ao processo. Possibilita também a tomada de decisdes de
planejamento do uso do reservatério, a luz das regras operacionais definidas e acordadas entre os interessados,
com base nos estudos operacionais realizados.

% Indicacdo e descricdo, caso a caso, dos equipamentos a serem instalados para monitoramento dos reservatorios
e monitoramento hidrometeorolégico, com estimativa de custos.

¢ Elaboracéo de um programa de monitoramento e controle das estruturas e equipamentos.
No que diz respeito ao monitoramento cadastral, destacam-se as seguintes diretrizes:

% lIdentificacdo do projeto do reservatério e elaboracao do cadastro das obras, com destaque para as estruturas
do vertedouro, tomada d’'agua e bacia hidraulica;

% ldentificacdo e analise do registro das informacdes disponiveis sobre a operacdo e manutencao dos acudes;

% Elaboracédo de Planos de Seguranca das Barragens atendendo a Lei Federal n°® 12.334, de 20 de setembro de
2010, que estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens, e sua integracdo as acdes de monitoramen-
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to propostas.

Foram elaboradas fichas individuais para cada reservatério, contendo o detalhamento do diagndstico da situacao
atual e relacionando todos os ajustes necessarios e as recomendacdes propostas para atendimento as diretrizes
antes citadas. Essas fichas estao disponiveis nos Relatoérios Parciais RPO9 A, B e C.

4.7 Elaboracdo do Banco de Dados do Projeto

O Banco de Dados do Projeto retine e consolida as informagbes existentes acerca das caracteristicas cadastrais,
hidrolégicas e de demandas associadas aos 204 reservatérios que foram objeto de estudo.

A estruturacao e carga do Banco de Dados ocorreu simultaneamente ao desenvolvimento de todas as atividades,
com o objetivo de sistematizar e organizar o conjunto completo de dados e informacdes levantados e os resultados
obtidos.

O Banco de Dados do projeto foi desenvolvido no PostgreSQL 9.5.3 Encoding “UTF8"”, com a extensao PostGIS
2.2.2. O sistema de referéncia das informacoes utilizado foi o EPSG 4674 — SIRGAS 2000.

As tabelas e atributos do banco foram nomeados de acordo com as Regras e Padrdes para Nomenclatura de Ob-
jetos, Versao 2.09, Rev. 16, 01/03/2011, adotadas pela ANA.

O modelo logico de dados da versdo final do Banco de Dados do Projeto foi elaborado no programa StarUML
(versdo 2.7.0) com a extensao OMT-G para elaboracdo de banco de dados geograficos. Esse modelo inclui as bases
de dados georreferenciadas (shapes de municipios, unidades de federacéo, hidrografia, espelhos d'adgua etc.), bem
como todos os demais dados e resultados que foram levantados ou produzidos no ambito dos trabalhos.

O dicionério de dados da verséo final do Banco de Dados foi elaborado com base nos relatérios gerados pelo pro-
grama pgAdmin lll para as tabelas existentes no Banco.

O Banco de Dados inclui também:

% O arquivo de instalacao da ferramenta LabSid AcquaNet 2013, versao 1.45, de 21/12/2015, utilizada no pre-
sente trabalho, e o respectivo Manual de Utilizacao;

% A ferramenta CAR-EGC em arquivo de extensdo “.xlsm” (Pasta de Trabalho habilitada para Macro do Excel),
versao 2.0, de setembro/2016, utilizada no presente trabalho, e o respectivo Manual de Utilizacéo.

Estrutura flutuante de captacdo no Acude de Cova da Mandioca - Guananbi/BA
Engecorps Engenharia S.A




5 Consideragdes Finais

Captacéo flutuante no Reservatério Engenheiro Avidos - Cajazeiras/PB
Engecorps Engenharia S.A
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5 Consideragdes Finais

Os estudos desenvolvidos constituem, inegavelmente, um acervo completo, abrangente e atual sobre os grandes
sistemas do Semidrido brasileiro que contemplam os 204 reservatérios analisados, armazenado em um banco
de dados disponivel para consulta, manipulacdo e atualizacbes, sempre que necessario, incluindo os arquivos do
Sistema de Apoio a Decisdo AcquaNet e da ferramenta computacional desenvolvida especificamente para o pro-
jeto. Dentre os reservatérios estudados, 120 foram objeto de coleta de dados primarios em campo, constituindo
amostra representativa e suficiente para caracterizar, de uma maneira geral, a infraestrutura de reservacdo de 4gua
existente em toda a regido Semidrida. A similaridade das situacdes encontradas nesta amostra permite afirmar, em
resumo, que essa infraestrutura demanda acoes de fundamental relevancia para que permita dar plenos subsidios
as acoes de gestao de recursos hidricos na regido, em especial a alocacao de adgua, quais sejam:

% Implantacdo de um amplo programa de recuperacdo das obras e equipamentos das barragens para que pos-
sam garantir as condicdes de seguranca e funcionamento das suas estruturas de descarga, indispensaveis ao
processo de operacao integrada que se almeja. A substituicdo, modernizacao e implantacao de equipamentos das
tomadas d’'agua, de medicao de vazdes e volumes e de monitoramento dos macicos, se fazem necessarias para
grande parte, se ndo a maioria das barragens, especialmente aquelas implantadas mais remotamente;

% Estabelecimento de um processo de manutencéo sistematica das estruturas implantadas;
% Alocacao de equipes e capacitacao de gestores locais dos acudes.

O periodo de levantamento de campo para caracterizacdo dos reservatorios foi coincidente com a extensdo da
seca de quatro anos consecutivos ocorrente no Nordeste. Dessa forma, pode-se constatar a situacdo de desa-
bastecimento total ou parcial de grande parte das cidades e distritos situados nas vizinhancas dos reservatérios.
Essa condicao, inclusive, dificultou a obtencdo de dados sobre demandas hidricas, bem como de dados sobre os
reservatoérios visitados, que se encontravam operando, a maioria deles, abaixo do volume minimo operacional,
com trechos de jusante secos. Exemplificando: a auséncia da pratica de irrigacdo ja ha alguns anos em algumas
areas da regido de estudo, devido a falta de agua, dificultou a estimativa das demandas correspondentes, levando
a necessidade de serem inferidos dados, nem sempre com a precisdo desejada. Adicionalmente, durante as visitas,
verificou-se que parte dos reservatorios visitados ndo garante o abastecimento humano das cidades e distritos
dependentes de suas aguas. Tal fato fica mais evidente em situacdes de secas interanuais, como a verificada pre-
sentemente na regiao.

Por outro lado, a realizacdo dos estudos e levantamentos de campo em periodo hidrolégico de estiagem prolon-
gada possibilitou o conhecimento in loco das condices criticas do Semiarido nesses periodos, e as consequéncias
da escassez de recursos hidricos para a manutencdo do abastecimento de dgua a populacéo e para o suprimento
hidrico as atividades econdmicas, o que contribuiu para valorizar e qualificar os objetivos dos estudos realizados.
Destaca-se, entretanto, que para efeitos das estimativas de disponibilidades hidricas, a atual escassez hidrica nao
influenciou os resultados obtidos, ja que se fez uso de séries extensas de precipitacdes nas bacias contribuintes
aos reservatoérios, definindo-se, por conseguinte, séries extensas de afluéncias aos reservatorios, que, em todos os
casos, superaram 75 anos, com as séries mais longas abrangendo o periodo de 1913-2013 (em 131 reservatérios
do estudo) e as menos extensas contemplando o periodo de 1917-1991 (reservatérios da bacia do rio Paraiba).

Ainda no que diz respeito as disponibilidades hidricas naturais do Semiarido, e como é de amplo conhecimento, a
combinacao entre aspectos de natureza geoldgica, tais como a ocorréncia de substrato cristalino, e de natureza cli-
matoldgica constitui forte determinante do comportamento fluvial regional, fazendo emergir a intermiténcia como
a caracteristica mais marcante dos rios nos dominios interioranos. Atuando no mesmo sentido, encontram-se as
elevadas taxas de evaporacdo observadas na regido, nao sendo raras taxas totais anuais superiores a 2.000 mm. A
influéncia da magnitude desses valores sobre a eficiéncia das barragens locais é tal que se pode chegar a até cerca
de 1/3 da vazdo média afluente sendo anualmente consumida pela exposicdo dos espelhos d’agua, penalizando
fortemente a decisdo de manutencdo da dgua nos reservatérios para enfrentamento dos periodos de estiagem,
tanto na escala temporal intra como interanual.

86



(onsideracdes Finais RELATORIO SINTESE

Tal cenario justifica ainda mais fortemente a insercao, dentre os objetivos dos estudos, do estabelecimento das
Curvas de Aversao ao Risco — CAR — de todos os reservatorios, o que contribuira para orientar a alocacdo de agua
entre os diferentes usuarios, em periodos hidrolégicos distintos, incluindo periodos de estiagem - tais como o que
caracterizou o Semiarido justamente durante o desenvolvimento dos estudos -, que resultam em afluéncias nulas,
quando prover o uso multiplo das dguas na regiao passa a requerer decisdbes complexas e onerosas.

Neste contexto, para cada acude, foi realizada uma anélise conjunta dos resultados obtidos nas simulacdes de
balanco hidrico e das CARs construidas para o cenario de afluéncia nula. Os reservatoérios foram entdo classifi-
cados em faixas de Intensidade de Uso, visando avaliar o comprometimento de seus recursos hidricos e definir
novas regras operativas. Como resultado desta analise, concluiu-se que, dos 204 reservatérios simulados, apenas
85 possuem capacidade para abastecer novas demandas. Os 119 reservatorios restantes operam no limite de sua
capacidade ou ja apresentam déficits frequentes no atendimento as suas demandas atuais.

Adicionalmente, é importante salientar que, apesar de constituirem recurso importante na gestao dos recursos
hidricos e nas alocacdes de agua dos reservatérios, as Curvas de Aversdo ao Risco nao devem ser analisadas de
forma isolada quando da autorizacdo de novos usos nos reservatorios e/ou respectivos trechos de jusante, haja
vista que a CAR considera a utilizacdo plena do volume Util do reservatério no horizonte de simulacdo escolhido,
na expectativa de que ocorra uma recuperacao deste volume no periodo Umido seguinte. Como essa recuperacao
é fortemente influenciada pelo regime hidrolégico local, devera haver, no caso concreto, um balanco favoravel
entre as vazdes afluentes ao reservatério e a evaporacao liquida na area do lago, que seja suficiente para promo-
ver o enchimento do acude até o nivel necessario/desejado. Destaca-se ainda que, enquanto a CAR considera um
horizonte médio de simulacdo de 18 meses, as estiagens podem prolongar-se por periodos mais extensos, como
comprova o atual cenéario de estiagem, que se estende desde o ano de 2010 até o presente ano de 2016.

A partir dos resultados gerados pelo presente estudo, cabem algumas recomendacdes, contemplando estudos
adicionais e monitoramentos:

% Levantamento das condicdes de assoreamento atual e progressivo de todos os reservatérios, o que resulta na
reducdo dos seus volumes Uteis, contribuindo para restringir o seu potencial de abastecimento as demandas a eles
associadas;

% Avaliacao da qualidade das dguas dos reservatérios, sujeitos a processos de salinizacao e eutrofizacdo que in-
viabilizam seu uso para suprimento a diversas demandas, tal como constatado pelo presente estudo;

% Mapeamento e acompanhamento do uso e ocupacao do solo na bacia de drenagem dos reservatérios e nas
suas Areas de Preservacao Permanente, algumas hoje ocupadas de forma desordenada e em completa desobedi-
éncia as prescricoes legais;

% Implementacao de acbes de controle ambiental que possibilitem das areas de preservacao no entorno dos re-
servatérios e ao longo dos cursos fluviais a montante e jusante;

% Avaliacao continua das séries de dados pluviométricos e fluviométricos que deram suporte aos estudos realiza-
dos, de modo que esses registros sejam atualizados permanentemente e possam ser utilizados em estudos futuros
similares;

% Realizacdo de estudo complementar, mediante reavaliacdo dos reservatérios que receberdo transposicao de
aguas a partir do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com o Nordeste Setentrional, uma vez que a oferta
hidrica desses acudes serd ampliada, alterando sua capacidade para atendimento as demandas situadas nas res-
pectivas areas de influéncia.

Finalmente, cabe ressaltar que os estudos desenvolvidos pela ANA abrangeram mais de 80% do volume hidrico
armazenado no Semidrido, sendo facilmente extensivel aos demais reservatérios que ndo foram abordados, de
modo a abranger a totalidade da reserva hidrica dessa regiao.
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