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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se a metodologia usada para o planejamento do uso da dgna na bacia hidrografica do rio Gramame no Estado
da Paraiba. Uma avaliagio preliminar foi efetuada considerando a bacia e diversas sub-bacias como espaco geogrdfico de andlise. A partir desta
e de uma avaliagio das inter-relagoes entre o desenvolvimento sicio-econdmico da bacia e seus recursos hidricos, diversas perguntas foram formula-
das ¢ respondidas construindo-se cendrios ¢ realizando simulacies através da aplicacio do modelo MODSIM. A bacia hidrografica do rio
Gramame ¢ bastante representativa das bacias litordneas peri-urbanas do Nordeste do Brasil. A metodologia adotada neste trabalbo contribui
como nm exemplo para o planejamento do uso dos recursos hidricos das demais bacias litordneas peri-urbanas do Nordeste, de mesmo porte.

Palavras-chave: bacias peri-urbanas; bacias litorineas; modelo para planejamento.

INTRODUGAO

A lei Federal 9433/97, que instituiu a politica ¢ o Sis-
tema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
conhecida também como a lei das aguas, cria instrumentos
para efetivar a gestio dos recursos hidricos na bacia hidro-
grafica. S@o eles: os planos de recursos hidricos; o enqua-
dramento dos corpos de agua em classes de uso preponde-
rante; a outorga de direitos de uso dos recursos hidricos; a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos e o sistema de
informacdes sobre recursos hidricos.

O processo de planejamento dos recursos hidricos
numa bacia hidrografica requer, segundo Lanna (1999): um
diagnéstico da situagao atual dos recursos hidricos; analises
de alternativas de crescimento demografico, da evolucio
das atividades produtivas e de modifica¢cbes dos padroes de
ocupacio do solo; um balanco entre disponibilidades e
demandas futuras dos recursos hidricos, em quantidade e
qualidade; metas de racionalizacdo do uso da 4gua e proje-
tos a serem implantados, entre outros.

O objetivo deste trabalho ¢é de apresentar os estudos
que foram conduzidos para o planejamento dos recursos
hidricos na bacia hidrografica do rio Gramame no Estado
da Paraiba.

A bacia hidrografica do rio Gramame ¢é uma bacia li-
toranea, de médio porte, com 589,1 km? O maior interesse
com relagio a essas bacias hidrograficas litoraneas no Nor-
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deste, do ponto de vista dos recursos hidricos, vem do fato
delas se encontrarem geralmente proximas a grandes cen-
tros urbanos ou até em regides peti-urbanas. Sdo bacias
que, embora de porte modesto, estdo sujeitas a um desen-
volvimento sécio-econémico importante e crescente, prin-
cipalmente baseado sobre as atividades agticolas, de mine-
racdo, industriais, turfsticas e até de expansdo urbana. Os
seus recursos hidricos sdo de mais a mais solicitados para
os diversos usos na bacia como também exportados para
sistemas de abastecimento de 4gua das grandes cidades
vizinhas. Obviamente, conflitos de uso da 4dgua ja existem
em muitas delas e crescem rapidamente. Estes podem se
revestir de cardter dramatico nos anos de precipitagdo
inferior as normais ou de estiagem prolongada. Por isso, a
planificacdo e o gerenciamento dos recursos hidricos nes-
sas bacias hidrograficas se tornam urgentes. Além do mais,
sao bacias carentes em informagdes hidroclimatolégicas, o
que dificulta os estudos hidrolégicos essenciais.

A bacia hidrografica do rio Gramame no Estado da
Paraiba, entretanto, distingue-se das demais justamente
porque dispoée de quantidade razoavel de informacoes
hidroclimatolégicas (Silva Jr. et al., 2000). A CAGEPA
(Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba) instalou em
1971 trés postos fluviométricos e quinze postos pluviomé-
tricos na bacia com periodo de registro variando no intet-
valo 1972 a 1989. Ao redor da bacia hidrografica existem
quatro postos pluviométricos instalados pela SUDENE
com séries historicas relativamente longas.
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Figura 1. Localizagao da bacia hidrografica do rio Gramame, localizagdo dos postos fluviométricos e rede de drenagem.

Neste trabalho mostra-se uma avaliagio preliminar
global dos recursos hidricos para diversos horizontes, a
qual considera como espago geografico de andlise a bacia
e/ou suas principais sub-bacias. Com base nos resultados
desta avaliacdo preliminar, apresenta-se posteriormente
como um modelo de simulacao de rede de fluxo foi utili-
zado para diagnosticar a situacdo dos recursos hidricos
nesta bacia litordnea, efetuando cendrios de uso de agua
considerando os diversos horizontes, diversas alternativas
de modificacdes da infra-estrutura hidraulica e alternativas
de opera¢io do sistema. Esta tltima avaliacio considera a
bacia de forma discretizada, onde a anélise ¢ feita ponto a
ponto na bacia. Os resultados e metodologias adotados
para este estudo podem ser utilizados em outras bacias
litoraneas do Nordeste carentes de informacdes hidrome-
teorologicas.

MATERIAIS E METODOS
A bacia hidrografica do rio Gramame

A bacia hidrografica do rio Gramame (Figura 1), loca-
liza-se entre as latitudes 7°11” e 7°23 sul e as longitudes
34°48” ¢ 35°10 oeste, no litoral sul do Estado da Paraiba, e
drena uma area de 589,1 kn? (Goldfatb et al., 1999).

Os principais tios que compdem a bacia hidrografica
(Gramame, Mumbaba e Mamuaba), tém as suas nascentes
localizadas na proximidade do complexo cristalino na
porc¢ao sudoeste da bacia. Desenvolvem-se na parte oci-
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dental em vales encaixados que vao se alargando ao se
aproximarem da parte oriental da bacia hidrografica. Com
relagdo aos solos ocorrentes, percebe-se que em torno do
alto e do médio curso do tio Gramame, sio predominan-
temente Podzol Hidromorfico. Tais solos sdo arenosos e
profundos, com taxa de infiltracdo elevada e baixa retencio
de 4gua. Ja os solos podzodlicos com fragipan, também
ocorrentes na bacia, apresentam permeabilidade razoavel
até encontrar em torno de 1,50 m de profundidade uma
camada impermedvel com fraturas. Solos desta natureza
conduzem a escoamentos superficiais relativamente eleva-
dos. O aqiifero do grupo Barreiras é alimentado por estas
fraturas ou falhas, conduzindo a agua da precipitacio a
fluir em dire¢io as calhas do tio com uma cinética bastante
baixa. O baixo curso do rio Gramame, desenvolve—se
numa planicie com solos de mangue e solos gleys na sua
proximidade com o oceano.

A vegetagdo natural ao longo do processo de ocupa-
¢ido das terras foi sendo indiscriminadamente retirada e
substitufda pelas culturas de cana-de-agucar, abacaxi, man-
dioca, entre outras de cariter intensivo, restando, atual-
mente, alguns pequenos trechos de Mata Atlantica e seus
ecossistemas (SEPLAN, 1997).

Na bacia existem trés postos fluviométricos com da-
dos de vazdes: Mumbaba (01/1972 — 04/1982); Mamuaba
(01/1972 — 04/1982) ¢ Gramame (01/1972 — 07/1978). A
precipitacio média anual varia de 800 a 1800 mm, com a
maior concentra¢do do total precipitado nas areas mais
proximas do oceano, sendo notério o alto gradiente da
precipita¢do na dire¢io oeste-leste. Dentro da bacia exis-



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 7 n.4 Out/Dez 2002, 121-134

Tabela 1. Caracteristicas especificas da bacia hidrografica do rio Gramame no que tange aos recursos hidricos.

Caracteristicas ~ Uso dos recutsos hidricos Uso dos recursos hidricos Desenvolvimento sécio-
principais (quantidade) (qualidade) econdémico

Bacia Exportacio de agua para o Invasdo progressiva do distrito industrial ~ Crescimento consideravel do
hidrografica abastecimento da grande Jodo de Jodo Pessoa; parque industrial;

peti-urbana

Pessoa com previsio de
crescimento importante nos
horizontes do plano (20 anos);

Crescimento das demandas em dgua
para abastecimento da cidade do
Conde, na bacia em virtude da sua
ocupagio turfstica e urbana pela
grande Jodo Pessoa;

Possibilidade de que as demandas de
agua para uso agricola possam
crescer para atender as
necessidades alimentares da grande
Jodo Pessoa;

Aumento dos usos nio consuntivos
das dguas na bacia para efeitos
recreativos.

Qualidade insustentavel e em crescimento
dos efluentes industriais no tiacho
Mussuré afluente ao rio Mumbaba e no
baixo curso do rio Gramame.

Transformacio progtressiva da
area rural em 4area urbana;

Possibilidade de
desenvolvimento baseado no
turismo e no lazer para a
populacio da grande Jodo
Pessoa;

As terras férteis para a irrigacio,
hoje ocupadas pela cana de
agucar poderio se voltar para
a producio de alimentos
para atender a populacio da
grande Jodo Pessoa;

Crescimento demogrifico
urbano no entorno da bacia
com riscos de invasdo na
proximidade das cole¢bes de
agua.

Bacia Rios perenes; Areas de manguezais; Desenvolvimento turistico e de
hidrografica Devido a aparente disponibilidade em  Rios perenes utilizados sem controle para lazer.
litordnea agua quando comparado com o despejo de efluentes;
semi-arido, o monitoramento dos A aparente abundancia em agua quando
recursos hidricos ¢ inexistente. comparada com o semi-arido levou a
negligenciar-se o controle da qualidade
da agua;
Risco de doengas de veiculagdo hidrica.
Bacia O desmatamento excessivo nas Desmatamento excessivo favorecendoa  Principal uso da tetra com o
hidrografica margens dos rios, principalmente perda de solos e nutrientes pelo cultivo da cana de agucar e
fortemente nas nascentes, e do acude escoamento superficial; do abacaxi;
antropizada Gramame-Mamuaba deve Diminui¢do dos processos de nitrificagio  Significativa explotagao de

provocar assoreamento e
modifica¢des do regime dos cursos
de 4agua com propensio a
intermiténcia dos rios;

Conflitos de uso da dgua.

e depuracio dentro do solo;
Crescimento demografico ndo planejado
em éreas urbanas com vocagoes
turisticas;
Diminuic¢do da biodiversidade aquatica.

minerais nao metalicos,
incluindo trés plantas
industriais de envasamento
de 4gua mineral.

As principais caracteristicas da bacia sio:

tem 15 postos pluviométricos que foram operados pela
CAGEPA com periodos de observagdes vatidveis entre
1972 e 1989, petfazendo uma densidade de um posto a cada
39 km? Ao redor e proximo da bacia existem quatro postos
operados pelo Laboratério de Meteorologia e Sensoriamen-
to Remoto da Secretaria Extraordindria do Meio Ambiente,
dos Recursos Hidricos e Minerais do Estado da Paraiba —
SEMARH, com perfodo de observa¢do bem maior.

As sedes dos municipios de Conde e Pedras de Fogo
se situam no interior da bacia. A bacia abastece ainda a
cidade de Jodo Pessoa, capital do Estado, e mais trés cida-
des-satélite fora do seu espago geografico, perfazendo um
total aproximado de 900.000 habitantes.

O maior reservatério fluvial da regido litoranea do
Estado estd localizado na bacia, o acude Gramame-
Mamuaba, com capacidade de acumulacio de 56,9 milhoes
de metros cubicos.
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e bacia hidrografica peri-urbana com exportacio ex-
pressiva de dgua para o aglomerado urbano denomi-
nado Grande Jodo Pessoa;

e bacia hidrografica litorinea com rios perenes;

e bacia hidrografica fortemente antropizada.

Na Tabela 1 sdo sintetizadas as informacdes relativas
a estas caracteristicas no que concerne aos recursos hidri-
cos em quantidade e qualidade e suas inter-relagées com o
desenvolvimento socio-econdémico na bacia.

Avaliagdo preliminar

E consensual que a bacia hidrografica seja tomada
como a unidade natural e adequada para se avaliar a dispo-
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Figura 2. Localizagdo dos pontos de célculo.

nibilidade em recursos hidricos e confronti-la com as
demandas. No entanto, a unidade administrativa na qual se
expressam as demandas é o municipio. Ha portanto neces-
sidade de se definir unidades para comparacio conforme o
caso. No caso da bacia hidrografica do rio Gramame, as
maiores demandas sdo para a chamada Grande Jodo Pes-
soa que abrange espacialmente pequena parte da superficie
da bacia hidrogréfica do rio Gramame e cujo abastecimen-
to de populacio urbana é também parcialmente assegurado
pelas 4dguas advindas de outras bacias hidrograficas, inclu-
sive com transposicdo interbacias. Maiores informagGes
encontram-se no Plano Diretor da Bacia Hidrografica do
Rio Gramame (PDRH — Gramame, SEMARH, 2000).

A avaliacdo preliminar é aqui efetuada considerando a
bacia hidrografica como um todo assim como as sub-bacias
do acude Gramame-Mamuaba e a sub-bacia do fio Mumbaba.

A 4gua sustenta a existéncia dos ecossistemas naturais
e as atividades humanas, dentre estas, os trés setores da
economia propulsores do desenvolvimento, quais sejam os
setores Primario, Secundario e Terciario. Consequente-
mente, sendo um recurso renovavel finito, a dgua ¢, em
caso de escassez ou impropriedade, um fator limitante ao
desenvolvimento.

A sustentabilidade hidrica de uma determinada regido
estd diretamente associada ao seu potencial de desenvolvi-
mento sécio-econdmico. Em face destes conceitos, o
diagnéstico, objeto desta avaliagdao preliminar, serd analisa-
do a luz dos indices de sustentabilidade hidrica definidos
por Vieira e Vieira (1995) e descritos a seguir:
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e IUD - indice de Utilizagio da Disponibilidade, defi-
nido pela razio entre a demanda e a disponibilidade;

e TUP — Indice de Utilizacio da Potencialidade, defini-
do pela razio entre a demanda e a potencialidade;

e IAP — Indice de Ativacio da Potencialidade, definido

pela razdo entre a disponibilidade e a potencialidade.

Nesta primeira parte do trabalho, todas as demandas
sao consideradas, assim como as disponibilidades hidricas
superficiais e subterraneas extraidas do PDRH - Gramame
(SEMARH, 2000). Na segunda parte, guiado pelos resulta-
dos da primeira parte, diversos cenarios de operacio do
sistema (cenarios de oferta hidrica e cenirios de demanda
hidrica associados a priorizacdo dos usos da 4gua) serdo
considerados, utilizando um modelo de simula¢io hidrologi-
ca. Nesta segunda parte, a disponibilidade subterranea nao é
considerada porque, na bacia do rio Gramame, ela ¢ utilizada
principalmente para o abastecimento animal e o abasteci-
mento da populagdo rural. Também alguns pogos suprem
em 4gua diversas inddstrias na bacia. Durante o recente
racionamento vivido pela grande Jodo Pessoa, a CAGEPA
ativou ou reativou 32 pogos na regido, os quais tém capaci-
dade de oferecer ao sistema 900 1/s. Segundo informacoes
da CAGEPA, esta disponibilidade suplementar deve ser
considerada apenas como emergencial, haja visto ndo existi-
rem estudos e dados confidveis sobre os aqiiferos utilizados.

Nesta avaliacio preliminar, as potencialidades hidri-
cas das bacias e sub-bacias, assim como as disponibilidades
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hidricas para os diversos cenarios considerados foram
calculadas com um modelo hidrolégico distribuido.

Os modelos de simulagio hidrolégica utilizados:
ACUMOD e MODSIM

O ACUMOD (Paiva et al., 1999; Silva Jr. et al., 2000,
Silans et al., 2000 e SEMARH, 2000), ¢ um modelo hidro-
légico distribuido que efetua o balanco hidrico dos acudes
implantados na rede de drenagem da bacia hidrografica,
considerando as respectivas regras de operacio dos mes-
mos. E uma adaptacio do modelo SIMMQE (DNAEE,
1983a) desenvolvido pela ORSTOM e utilizado pelo
DNAEE na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
(DNAEE, 1983b). O ACUMOD guarda a mesma estrutu-
ra que o SIMMQE, tendo simplificado e adaptado ao
microcomputador os seus comandos de leituras assim
como as entradas e saidas de dados. Além disso, algumas
modificacbes foram introduzidas para torni-lo mais adap-
tado as regides semi-aridas.

O ACUMOD também permite calcular séries de va-
z30 em diversos pontos da bacia hidrografica. Estes pontos
foram aqui chamados de “Pontos de Célculo” e trata-se de
uma representacdo espacialmente simplificada da bacia
hidrografica, de acordo com a rede de drenagem e com a
localizagdo das captacGes ou do uso i situ da agua. Por
meio desta é suposto que o uso de dgua se faca apenas nos
pontos especificos da rede de drenagem. Isto permite a
redugdo dos balancos hidricos a serem realizados para
confronto entre as disponibilidades naturais de 4gua e os
usos ao longo da rede de drenagem da bacia. Correspon-
dem aos postos fluviométricos, as captagdes de agua para
abastecimento humano, industrial e para a irrigacdo, aos
exutorios de sub-bacias e outros pontos onde futuramente
captagdes e barragens poderdo ser implantadas. No caso da
irrigacdo, estes pontos sio ficticios e agrupam diversos
usudrios com captagles reais, as vezes de porte muito
pequeno (Figura 2). Para estes pontos de calculo, as vazdes
foram geradas no periodo 1972-1988.

Ja o modelo MODSIM ¢ um modelo de rede de flu-
x0 desenvolvido na Colorado State University sob a lide-
ranca do Prof. John Labadie (Labadie, 1988 e Azevedo et
al,, 1997). O MODSIM ¢ um modelo generalizado, bem
documentado, adaptado para simular as situacoes mais
comuns que ocorrem em sistemas de recursos hidricos e
testado em uma variedade de situacoes.

No Brasil, registram-se aplicagdes do modelo para
simular o Sistema de Abastecimento da Regido Metropoli-
tana de Fortaleza (Souza Filho e Porto, 1996), o sistema
das bacias dos rios Itapicura (Porto et al., 1997 e Porto,
1999) e Jacuipe na Bahia (Porto, 1997).

Uma das principais caracteristicas do MODSIM ¢ o
fato de que este modelo incorpora automaticamente uma
série de func¢des que sdo comuns na simulagio de bacias
hidrograficas sem que o usuario tenha que se preocupar
em programa-las. Entre elas as mais importantes sao:
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e O usuario pode colocar quantos nés de demanda fo-

rem necessarios para levar em conta as demandas na
bacia (consuntivas ou nio). O modelo atendera a es-
tas demandas de acordo com um valor de prioridade
atribuido pelo usuatio, que pode variar de 1 a 99 (o
valor 1 é a maior prioridade);
Na realidade as prioridades P e os custos C estdo re-
lacionados de forma biunivoca (C = 10P - 1000), o
que significa que os valores de C que representam
prioridades sdo sempre negativos. Portanto, ao aten-
der uma prioridade o modelo estara diminuindo os
custos da rede de um valor C por unidade de vazao
fornecida;

e A operacio dos reservatorios ¢ feita utilizando-se o
conceito de “volume meta” ou “nivel meta”, ao qual
se atribui uma prioridade. Desta forma, sempre que o
volume armazenado for menor que o volume meta, o
reservatorio guardara dgua desde que as outras prio-
ridades da rede sejam menores;

e As perdas por evaporagio dos reservatorios sio leva-
das em conta por meio de processo iterativo; o
modelo calcula a producio de energia elétrica (de
ponta ou de base) desde que sejam fornecidas as
caracteristicas da usina, se for o caso;

e O modelo simula o balanco dgua superficial — dgua
subterrinea, desde que sejam fornecidas as caracterfs-
ticas do aqiifero.

Para utilizar o modelo, concentram-se as diversas
demandas associadas a prioridades em pontos de cilculo,
0S quais representam usuarios importantes quanto a quan-
tidade ou qualidade, ou locais geograficos em torno dos
quais usuarios difusos e outros eventuais sio, de modo
ficticio, associados, podendo representar, por exemplo,
associagoes de usudrios estabelecidas. Nestes pontos de
calculo, séries longas de vazoes afluentes incrementais
devem ser fornecidas a0 modelo.

Neste trabalho, as séries longas de vazdes afluentes
foram geradas em duas etapas. Na primeira, utilizou-se o
modelo hidrolégico distribuido ACUMOD para gerar as
vazdes nos pontos de célculo, transformando as precipita-
¢bes em vazbes. Na segunda, um modelo estocastico,
adaptado do modelo de Thomas Fiering para séries tempo-
rais ciclicas e distribuicbes assimétricas, foi desenvolvido
para gerar séries pseudo-histéricas de 100 anos. O nimero
de 100 anos corresponde ao maiotr comprimento das séries
temporais aceitas pelo MODSIM.

Os cenarios de oferta e utilizacdo da
infra-estrutura hidrica

Diversos cenarios foram construidos para diagnosti-
car a situagdo dos recursos hidricos na bacia e propor
acdes estruturais e ndo estruturais de melhoria do sistema.

A primeira seqiiéncia de cenarios ¢ relativa a situacdo
atual, no que concerne tanto a infra-estrutura hidrica como
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a inexisténcia de operagdo do sistema, ou seja, nao existem
prioridades para os diversos usos da agua e nio existe
niveis de alerta no agude Gramame—Mamuaba. Quatro
cenirios sio construidos conforme a Tabela 2, cada um
relativo a um dos horizontes escolhidos.

Considera-se nos cenarios seguintes (ver Tabela 3),
regras de operacio do sistema com niveis de alerta no
acude de Gramame-Mamuaba correspondendo a 50%
(caso A) e 25% (caso B) do volume acumulado e as regras
de prioridades descritas na Tabela 4. No que concerne as
regras de prioridade, uma distingao foi feita em relagdo a
irrigagio da cana de agicar e dos outros cultivos, estes
ultimos, principalmente a fruticultura, apresentando sensi-
bilidade maior a escassez de 4gua a0 mesmo tempo em que
agregam valor econdmico importante.

Nos cenarios 9 a 12 (ver Tabela 5), observa-se a situ-
acio supondo ser construido um agude no rio Mumbaba
com capacidade para 41 milhées de m? (Figura 2).

No cenario 14 (Tabela 6), imagina-se construir na
sub-bacia hidrografica do acude Gramame-Mamuaba, no
municipio de Pedras de Fogo (no sudoeste da bacia), um
pequeno teservatério de regulatizacdo (Figura 2) com uma
capacidade de armazenamento de 8 milhées de m? (R8). O
indice TAP (indice de Aproveitamento da Potencialidade),
daquela bacia indicou nio ser recomendado a construcdo
de um agude com maior possibilidade de armazenamento.
Nas simulagdes com este reservatério considerou-se que a
cidade de Pedras de Fogo seria abastecida pelo mesmo.

Nos cenatios 15 e 16 (ver Tabelas 7 e 8), acrescentou-
se aos cenarios 12 e 14 respectivamente a possibilidade de
importagio de uma vazdo de 1.000 1/s da bacia hidrografi-
ca vizinha, a bacia dos rios Abiaf e Papocas. Esta importa-
¢do, nos cenarios efetuados, setia efetivada para dentro do
acude Gramame-Mamuaba.

RESULTADOS
Avaliagio preliminar

Indices de sustentabilidade hidrica da bacia hi-
drografica do rio Gramame - A potencialidade hidrica
em agua superficial da bacia hidrografica do rio Gramame
foi estimada em 10,21 m3/s, o que cotresponde a um vo-
lume anual de 322,16 milhées de m?. Por sua vez, a poten-
cialidade hidrica em 4gua subterrinea foi estimada em
106,85 milhées de m? por ano. Este dltimo valor foi com-
putado como sendo igual as vazGes médias de base dos
rios da rede de drenagem da bacia, ou seja, o seu valor ja
esta incluido na potencialidade hidrica superficial. Assim, a
potencialidade total a ser considerada ¢ de 322,16 milh&es
de m?* (SEMARH, 2000).

Para o abastecimento da grande Jodo Pessoa, atual-
mente estao sendo bombeados 2.571 1/s. Destes, em con-
dicdes normais de operagdo, ou seja, anteriormente aos
recentes conflitos registrados na bacia, 4251/s sio retira-
dos do rio Mumbaba através da captagio a fio d’agua de
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Tabela 2. Identificagido dos cenarios 1 a 4 — Infra-estrutura
atual sem volume meta no agude Gramame-Mamuaba e
sem prioridades.

Hortizonte Cenario
2000 1
2005 2
2010 3
2020 4

Tabela 3. Identificagdo dos cenarios 5 a 8 — infra-estrutura
atual com volume meta no agude Gramame—Mamuaba e
prioridades.

Horizonte Cenario
2000 5(AeB)
2005 6(AeB)
2010 7 (AeB)
2020 8 (AeB)
Tabela 4. Regras de prioridades.
Finalidade de uso Prioridade
Abastecimento humano 1
Armazenamento do volume meta 20
Irrigacdo prioritaria 50
Irrigacdo ndo prioritaria 90

Tabela 5. Identificagdo dos cenatios 9 a 12 — infra-estrutura
atual mais agude Mumbaba com volumes meta e
prioridades.

Horizonte Demanda da CAGEPA Cenirio
Ponto 43 Ponto 132
2005 16001/s 10601/s 9(AeB)
2010 16001/s 13701/s 10 (A e B)
2020 16001/s 19201/s 11 (A e B)
2020 1000 1/s 25201/s 12 (A)

Tabela 6. Identificagido do cenario 14 — infra-estrutura atual
mais Acude Mumbaba mais R8, com volume meta (50%) e
prioridades.

Horizonte Demanda da CAGEPA Cenirio
Ponto 43 Ponto 132
2020 1000 1/s 25201/s 14

Tabela 7. Identificagido do cenario 15 — infra-estrutura atual
mais agude Mumbaba mais importagdo da bacia Abiai-
Papocas, com volume meta (50%) e prioridades.

Horizonte Demanda da CAGEPA Cenirio
Ponto 43 Ponto 132
2020 10001/s 25201/s 15
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Tabela 8. Identificagdo do cenario 15 — infra-estrutura atual
mais agude Mumbaba mais R8 mais importagido da bacia
Abiai-Papocas, com volume meta (50%) e prioridades.

Horizonte Demanda da CAGEPA Cenirio
Ponto 43 Ponto 132
2020 10001/s 25201/s 16

mesmo nome e exportados por adutora até a barragem do
rio Marés. Ha varios anos atrds bombeava-se do rio Mum-
baba 600 1/s; 1161/s sio supridos pelo sistema de aguas
subterraneas de Buraquinho e 2251/s cotrespondem a
disponibilidade exclusiva da barragem de Marés, embora a
ETA de Marés seja dimensionada para 1.2001/s. A bacia
hidrografica do rio Gramame, quer seja diretamente atra-
vés de sua adutora, via ETA de Gramame, quer seja atra-
vés de transposicao de agua da bacia hidrografica do rio
Mumbaba para a bacia hidrografica do rio Matés contribui
com 2.2301/s para o abastecimento da grande Joio Pesso-
a. Os indices de sustentabilidade j4 mencionados sdo calcu-
lados com esta demanda para o ano 2000. Para os horizon-
tes do plano, quais sejam 2005, 2010 e 2020, no que
concerne ao abastecimento da grande Jodo Pessoa, consi-
deram-se saturadas as disponibilidades respectivas da bacia
do rio Marés e do sistema de Burraquinho. Desta forma,
crescimentos da demanda previstos pata estes hotizontes
terdo que ser supridos pela bacia hidrografica do rio Gra-
mame, caso haja disponibilidade para isto. E a informacio
principal que os valores dos indices de sustentabilidade
hidrica calculados neste item, fornecera.

A demanda na bacia do rio Gramame tem trés usos
principais: abastecimento urbano na bacia, irrigacio e
exportacdo de dgua para a cidade de Jodo Pessoa. A distri-
buicdo das aguas da bacia entre estes diferentes usos é
apresentada na Figura 3. Na Tabela 1 assim como na Figu-
ra 3 observa-se que mais de 60% das demandas sdo para a
exportacdo de 4dgua para a cidade de Jodo Pessoa. O equa-
cionamento do importante abastecimento de Jodo Pessoa é
estratégico para o balango hidrico da bacia do rio Grama-
me. Considerando o hotizonte de 2020, horizonte estabe-
lecido no PDRH-Gramame (SEMARH, 2000), observa-se
que as demandas evoluirio de 3,73 m3/s no horizonte
2000 para 4,91 m3/s no hotizonte 2020.

Conseqiientemente, no calculo dos indices de susten-
tabilidade hidrica, diversos cenirios de demanda sio consi-
derados como mostrado na Tabela 9.

As disponibilidades hidricas superficiais e subterra-
neas para a bacia hidrografica sdo apresentadas na Tabe-
la 10, extraido de SEMARH (2000).

As disponibilidades apresentadas na Tabela 10 cor-
respondem as vazdes regularizaveis pelo agude de Grama-
me-Mamuaba com garantias de 100% e 98% respectiva-
mente as quais foram somadas as vazoes de referéncias por
trecho de rio. Os diversos cendrios de uso a montante do
acude Gramame-Mamuaba sio considerados.

Na Tabela 11 os indices de sustentabilidade hidrica
IUD, IUP e IAP sao calculados com os valores de dispo-
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Tabela 9. Cenarios considerados para a bacia hidrografica
do rio Gramame.

Cenario Descricao

A A irrigacdo ndo é considerada.

B A demanda atual para a irrigacdo ¢é
considerada.

C 50% da demanda atual para a irrigagdo
¢ considerada.
Um incremento da demanda atual para

D irrigacdo é considerado correspondendo

a um incremento das terras irrigaveis
em 2,5%.

Tabela 10. Disponibilidades hidricas superficiais e
subterrdneas na bacia do tio Gramame (m3/s).

Disponibilidades em dgua subterranea 0,263

Disponibilidades em agua superficial ~ 100%*  98%0*
Cenatio A 322 4,24
Cenatio B 2,53 3,44
Cenario C 2,88 3,68
Cenario D 2,53 3,35

*Niveis de garantia.

36%

63%

1%

|:| Exportagédo

-Abastecimento na bacia

Irrigagédo

Figura 3. Estrutura da demanda na bacia do Gramame.

nibilidade para os diversos cenarios relativos a um nivel de
garantia de 100%. As demandas relativas a irrigacdo, para o
calculo destes indices no caso dos cendrios B a D foram
estimadas pela seguinte expressio:

QY =Q; —-2Qn+2Dyy

onde Qr representa a demanda para irrigacdo considerada
no calculo dos indices de sustentabilidade; Qr representa a
demanda total para a irrigacio; XQrn tepresenta as de-
mandas para irrigacio a montante do acude Gramame-
Mamuaba, e XDy representa os déficits em atender a
irrigagdo a montante do agude Gramame-Mamuaba. Essas
demandas ndo variam para os diversos horizontes.
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Tabela 11. indices de sustentabilidade para diversos cenarios na bacia do rio Gramame,

segundo os horizontes de planejamento.

Cenario 1UD IAP 1Up
2000 2005 2010 2020 2000 2005 2010 2020 2000 2005 2010 2020
A 0.85 0.96 1.09 1.34 0.32 0.32 0.32 0.33 0.27 0.31 0.35 0.44
B 1.09 1.23 1.39 1.71 0.32 0.32 0.32 0.33 0.36 0.40 0.44 0.53
C 0.94 1.06 1.20 1.49 0.32 0.32 0.32 0.33 0.32 0.36 0.41 0.49
D 1.14 1.29 1.45 1.77 0.32 0.32 0.32 0.33 0.38 0.42 0.47 0.55
Tabela 12. Indices de sustentabilidade para diversos cenarios na sub-bacia do agude Gramame-Mamuaba,
segundo os horizontes de planejamento.
Cenario 10D IAP 1op
2000 2005 2010 2020 2000 2005 2010 2020 2000 2005 2010 2020
A 0.98 1.10 1.25 1.54 0,57 0,57 0,57 0,57 0.56 0.63 0.71 0.88
B 1.48 1.66 1.87 2.30 0,57 0,57 0,57 0,57 0.74 0.81 0.89 1.06
C 1.16 1.30 1.48 1.83 0,57 0,57 0,57 0,57 0.65 0.72 0.80 0.97
D 1.59 1.77 1.98 2.41 0,57 0,57 0,57 0,57 0.81 0.88 0.96 1.13

Indices de sustentabilidade hidrica da sub-bacia
hidrografica do agude Gramame-Mamuaba - A
potencialidade hidrica da sub-bacia do acude Gramame-
Mamuaba corresponde a um volume anual de 122,1 mi-
IhGes de m3. Os indices de sustentabilidade para esta sub-
bacia sio apresentados na Tabela 12. No célculo desses
indices, os mesmos cenatios de uso da dgua para a irrigacdo
sdo considerados. Para o abastecimento da grande Jodo
Pessoa, dois valores de demanda sio considerados: o pri-
meiro considera que a captagdo no rio Mumbaba, opera
com 4251/s e o segundo que a mesma opera com 600 1/s.
Os valores de demanda para a grande Jodo Pessoa na sub-
bacia do Gramame-Mamuaba para os diversos horizontes,
nessas condicdes, estao explicitos na Tabela 13.

Indices de sustentabilidade hidrica da sub-bacia
hidrografica do rio Mumbaba - A potencialidade
hidrica da sub-bacia do rio Mumbaba corresponde a um
volume anual de 85,5 milhdes de m3.

Os indices de sustentabilidade nessa bacia sio calcu-
lados considerando todas as demandas nessa sub-bacia.

Duas hipéteses sobre as retiradas em Mumbaba sio
consideradas: 4251/s e 600 1/s. Isto resulta as respectivas
demandas em Jodo Pessoa. Quanto a demanda para irriga-
cdo, trés cenarios sio considerados conforme explicado na
Tabela 14.

Os resultados dos calculos dos indices de sustentabi-
lidade sao apresentados na Tabela 15.

Sintese da avaliagdo preliminar com os indices
de sustentabilidade - Observando-se a Tabela 11 onde
sdo fornecidos os indices de sustentabilidade para toda a
bacia do rio Gramame, constata-se:
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Tabela 13. Demanda para o abastecimento da grande Jozdo
Pessoa na sub-bacia do agude Gramame-Mamuaba (m3/s),
segundo os horizontes de planejamento.

Retirada em

Mumbaba (mijs) 2000 2005 2010 2020
0,425 1,805 2,080 2358 2,925
0,600 1,080 2255 2533 3,100

Tabela 14. Cenarios de demanda para a irrigagdo na sub-
bacia do rio Mumbaba.

Cenario Descricao
A A irrigacdo ndo ¢é considerada.
B Demanda atual para a irrigacio.
Demanda atual actescida da necessidade
C para irrigar 2,5% das terras produtivas

ndo irrigadas na bacia.

A demanda hidrica sera praticamente igual a disponi-
bilidade na bacia hidrografica, a partir de 2005, caso
nenhuma irrigagdo a montante do acude Gramame-
Mamuaba for permitida, assim como nenhum con-
sumo industrial por parte da agroidustria existente na
bacia, a GIASA (cenario A).

A situagao atual é preocupante, pois as demandas su-
peram as disponibilidades quando a irrigacio a mon-
tante da barragem ¢ considerada. Daf a explicagdo
dos recentes conflitos ocorridos.

O crescimento da irrigacdo a montante da barragem
de Gramame-Mamuaba, aumenta de modo conside-
ravel e insustentavel o valor do IUD.
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Tabela 15. Indices de sustentabilidade para diversos cenarios na sub-bacia do tio Mumbaba,

segundo os hotizontes de planejamento.

Cenatio 1UD IAP IUP
2000 2005 2010 2020 2000 2005 2010 2020 2000 2005 2010 2020
4251/s A 0.76 0.87 097 117 0,43 043 0,43 0,43 0,33 0,38 0,42 0,51
B 0.86 097 1.07 1.27 0,43 043 0,43 0,43 0,37 0,42 0,46 0,55
C 0.96 1.07 117 137 0,43 043 0,43 0,43 0,42 0,46 0,51 0,59
6001/s 1-A 0,91 1,02 1,12 132 0,43 043 0,43 0,43 0,40 0,44 0,49 0,57
1-B 1,02 1,12 122 142 0,43 043 0,43 0,43 0,44 0,48 0,53 0,62
1-C 1,11 1,22 132 152 0,43 043 043 0,43 0,48 0,53 0,57 0,66

Arquiva  Def. gerais Dadoz  Besultadoz  Andlize/Comparagdo 7

D= os| ol-da|e] 7|=|w| B|&]| =

Modelo de simulagi@o de baciaz hidrograficas

Grawva X

12158 g5 1368 17 1479 g 2-mumbabais

4 |

24 Fapocas

17-43

|| Sim. Continua . Calibracdo. Jan |Arqulvo de projeto: CEMNARIDZ prj

[Arquive de resultadas: CEMARIOZ res

Figura 4. Apresentagdo de um cenario no MODSIMP32.

e O IAP, indice de ativagdo da potencialidade ¢é ainda
relativamente baixo (IAP = 0,32 < 0,60). Isto indica
haver na bacia hidrografica possibilidade de aumento
do uso em relacio a disponibilidade.

No entanto a distribuicdo espacial das demandas deve
ser considerada pata planejar este aumento.

A Tabela 12, relativa a sub-bacia do acude Gramame-
Mamuaba apresenta, uma situacdo altamente critica. O
valor de IAP é muito préximo de 0,6, o que indica ser
dificil aumentar a disponibilidade nessa sub-bacia.
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Na Tabela 15, relativa 2 sub-bacia do rio Mumbaba,
observa-se que na situacdo atual, desconsiderando a irriga-
¢do, isto ¢é, proibindo toda retirada de agua para irrigacdo na
sub-bacia, se fornecer 6001/s ao sistema da CAGEPA, a
disponibilidade hidrica torna-se insuficiente ja em 2005. No
caso de um fornecimento de 425 1/s, como ocorria até o ano
passado, as demandas para a irrigacdo na sub-bacia podem
ser supridas até 2005 (cenario B). De forma evidente, a
situacdo piora com projecdes de aumento das demandas
para a irrigagdo (cenario C). Nesta sub-bacia, o IAP ¢ de 0,43
indicando possibilidade de aumento da disponibilidade.
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BACIA DO RIO GRAMAME
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Figura 5. Cenario 1.

Esta possibilidade foi considerada na elaboragdo de um
estudo de implantagio de uma barragem na bacia.
SEMARH (2000) indica ser possivel construir uma barragem
na bacia do rio Mumbaba com capacidade para armazenar
41,35 milhdes de m3 e regularizar uma vazio de 1,6 m?/s.
Nesta condi¢do, os indices de sustentabilidade hidrica da
bacia do tio Gramame melhoram substancialmente.

Resultados das simulagées com o MODSIM para
os diversos cenarios considerados

Os diversos cendrios apresentados sob o titulo “Ma-
teriais ¢ Métodos” permitem uma visdo espacial da situa¢do
dos recursos hidricos na bacia para os diferentes horizon-
tes considerados. Eles foram construidos com o objetivo
de responder as seguintes questoes:

Qual o padrio espacial e temporal de falhas na bacia?

Havera 4gua patra garantir o abastecimento da grande
Jodo Pessoa?

Qual o impacto da exportacio de dguas para a grande
Joao Pessoa no atendimento as demandas da bacia?
Ha conflitos entre estes usos?

Qual o impacto resultante da implantacio do reserva-
tério no rio Mumbaba?

131

Qual o impacto resultante da implantacdo do reserva-
torio no alto curso do rio Gramame?

O que ocorre com o padrio de falhas se houver im-
portacio de aguas da bacia vizinha Abiaf-Papocas?
Consegue-se reduzir as falhas para o abastecimento
de agua da grande Jodo Pessoa a partir de um zonea-
mento dos reservatorios com vistas a operacio dos
mesmos?

O abastecimento das cidades do Conde e Pedras de
Fogo ¢é garantido?

Os resultados para os diferentes trechos do rio nos
diferentes cenatios analisados obtidos das diversas simula-
¢bes sao organizados sob forma de tabelas. Elas apresen-
tam a localiza¢do espacial do ponto (Figura 4), assim como
o nimero codificado pelo ACUMOD e localizado no
mapa da Figura 2, e os resultados do sistema sob a ética
dos seguintes parametros de avaliacdo de performance:

e Valor da demanda;

e TFalha percentual: é a percentagem do petrfodo de si-
mulagdo (em meses) em que o sistema nio garantiu o
abastecimento de toda a demanda;

e TFalha volumétrica: ¢ o volume percentual da deman-

da que nio pdde ser abastecida durante todo o perio-
do de simulacio;
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Figura 6. Cenario 16.

Duracio Média da Falha: é o ndmero de meses em
média que perdurou as falhas do sistema;

e Duracio maxima da Falha: E o nimero de meses de
duracdo da falha mais longa ocorrida durante a simu-
lacio;

e Magnitude da falha: ¢ o volume total do racionamento
ocortrido em todos os meses consecutivos de uma falha;

e Severidade da falha: é a razdo entre magnitude e du-

racao da falha.

Um critério, para representacdo grafica, foi adotado
para indicar se a situacio em termo do balanco hidrico
local ¢ aceitavel (letra normal), toleravel (itdlica), ou insus-
tentavel (sublinhada). As situagdes também sio descritas
geograficamente através dos mapas de disponibilidade
efetiva com os seguintes critérios: sinal “+”, para situacdo
aceitavel; sinal “x”, para a situacdo toleravel; e sinal “-” |
para a situa¢ao insustentavel.

Duas tabelas, como ilustracio, a primeira relativa a si-
tuagdo atual (cenario 1) e a segunda relativa ao cenario 16
(horizonte 2020) sdo apresentadas neste trabalho (Tabelas
16 e 17), assim como os mapas correspondentes nas Figu-
ras 5 e 6 respectivamente.

Os resultados sdo analisados com vistas a responder
as questdes propostas anteriormente.

Questido I - Qual a estrutura de falhas do siste-

ma? A anilise dos cenirios 1 a 4 responde a esta pergunta
com relacdo as falhas obtidas para a infra-estrutura atual.
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O cenario 1 (horizonte 2000) apresenta falhas de 30%
pata o abastecimento da grande Jodo Pessoa e falhas signifi-
cativas na bacia do rio Mumbaba, com pontos de demanda
tendo 75% de falha. Na sub-bacia do rio Gramame a de-
manda 265 apresenta falha volumétrica de 93%. Nos demais
cenarios onde a demanda é maior acentuam-se as falhas.

A avaliacio destes cendrios indica que, com a infra-
estrutura atual nio é possivel garantir um abastecimento do
sistema para uma exploragio socialmente e economica-
mente sustentavel da bacia, sendo necessario para este fim
a construciao de nova infra-estrutura hidrica. Este cendrio
sugere a construcdo de um novo reservatério no rio Mum-
baba devido a alta freqiiéncia de falhas. Note-se que a
avaliacdo preliminar ja indicava a possibilidade de aumento
de disponibilidade no rio Mumbaba através de implantagdo
de reservatoério.

Questao II - Avaliagdo do beneficio do reservatd-
rio Mumbaba - Os cenirios 9 a 12 permitem a avaliagio
do impacto da implantacdo do reservatério Mumbaba. A
construcio deste reservatorio reduz as falhas significativa-
mente na retirada para a grande Jodo Pessoa a jusante do
reservatorio, mostrando o quio intetessante e priotitatio é
este reservatorio para o sistema.

Estes cenarios discutem o fato de que se pode inclu-
sive elevar em 70% as retiradas para Jodo Pessoa previstas
para este reservatorio (1000 1/s) e o mesmo tem condicdes
de atendé-las de maneira firme. Aumentos de até 150% na
vazdo de retirada de 6001/s foram tealizados (1600 1/s);
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nestes cenarios ocorreu de 7 a 10% de falhas dependendo
da regra de operacio do reservatorio.

Questio III - Operagio zoneada do reservatorio -
Simulou-se a operagio dos reservatérios Gramame-
Mamuaba e Mumbaba com duas zonas cada. Uma zona
superior onde o mesmo liberaria dgua para todas as de-
mandas que ele suprisse e uma zona inferior que abastece-
ria exclusivamente a cidade de Jodao Pessoa e imporia ra-
cionamento a montante para prover agua para Joao Pessoa.

Os cenarios 11A, B e 12A mostram a importancia des-
ta operagdao na ocorréncia das falhas na bacia. A operacdo
diminui efetivamente as falhas em Jodo Pessoa e aumentam
as falhas nas demais demandas na bacia. Em pontos de
demanda do rio Mumbaba no cenario 11, por exemplo, tem-
se um aumento nas falhas de até 60% do seu valor no ponto
42b. Este fato indica que ¢ util a opera¢io zoneada do reset-
vatério para garantir maior seguranca ao abastecimento de
Jodo Pessoa e explicita o conflito existente entre a demanda
de Jodo Pessoa e os demais usos na bacia.

Questdo IV - A implantacio do reservatorio de
regularizagdo no Alto Gramame - A comparacio dos
cenarios 12A e 14 sugere que o reservatério Alto Gramame
reduz as falhas na parte alta da bacia. Esta reducio na falha
volumétrica é de 38% para 19% na demanda 328; observa-se
também que este reservatério reforca o abastecimento de
Jodo Pessoa. Este fato indica que este reservatorio nao reduz
a regularizagdio do Gramame. Ao contrario, amplia-a, assim
como sio supridas as falhas observadas anteriormente para
o abastecimento da cidade de Pedras de Fogo.

Questao V - Importagdo de agua da bacia Abiai-
Papocas - Esta anilise foi realizada considerando ceni-
rios com a importagdo de agua para a bacia hidraulica do
acude Gramame-Mamuaba com vistas a mitigar o impacto
a exportagdo para Jodo Pessoa. A importacdo para a bacia
do Gramame seria realizada a partir dos rios Abiai-Papocas
na bacia hidrografica litoranea vizinha ao sul. O valor
estimado para esta importacdo é de 1 m3/s (32 hm3/ano).
A comparacio dos cendrios 14 e 16 indica o impacto
desta importacdo. A importacio de dgua do Abiai-Papocas
reduz significativamente as falhas na regidao de montante
do reservatério Gramame-Mamuaba e introduz niveis de
garantia superiores a 95% em todas as demandas a jusante
do reservatério, sendo o abastecimento de Jodo Pessoa
integralmente garantido durante toda a série simulada.

CONCLUSOES

O modelo de rede de fluxo mostrou-se adequado e
bastante flexivel para uma andlise pormenorizada da situa-
¢do dos recursos hidricos nesta bacia tipica do litoral do
Nordeste brasileiro, fornecendo os elementos técnicos
indispensaveis a implantacdo do sistema de gerenciamento
dos recursos hidricos da bacia e a0 estabelecimento de um
plano de a¢des para a mesma.
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A infra-estrutura hidrica atual nao satisfaz as deman-
das atuais do sistema. A avaliagio preliminar efetuada
baseada em indices de sustentabilidade permitiu mostrar
que se torna urgente e imperativa a constru¢ao de um
reservatorio de aproximadamente 41 milhées de m? no rio
Mumbaba. O mesmo, com nivel de alerta em 50% da sua
capacidade podera fornecer para o abastecimento da gran-
de Jodo Pessoa uma vazio firme de 1000 1/s. No alto cutso
do rio Gramame, no municipio de Pedras de Fogo, ¢ re-
comendavel estudar a construcio de um reservatério de
regularizacio da ordem de oito milhées de m?. Este reset-
vatério permitird mitigar os conflitos inevitaveis entre os
irrigantes e o abastecimento de 4gua da grande Jodo Pesso-
a, assim como suptir, de modo satisfatério, o abastecimen-
to da cidade de Pedras de Fogo. No entanto, ¢ interessante
notar que o principal beneficiado por essa construgio setia
a empresa Agroindustrial GIASA localizada na bacia do rio
Gramame. O estudo aponta para um ganho importante
com a operacio dos reservatorios. Recomenda-se um nivel
de alerta correspondendo a 50% da capacidade dos reser-
vatorios. Estando o nivel acima do nivel de alerta, nio
havera restricbes as demandas. Abaixo deste nivel, restri-
¢bes no suprimento de agua para irrigacdo seriam feitas
comegando pela irrigacio da cana de agucar. Deve-se avali-
ar a possibilidade de importagdo de agua para a bacia com
vistas a minimizar o impacto da exportacdo para Jodo
Pessoa, possibilitando a disponibilizacio do insumo 4gua
para a implantacio de nova infra-estrutura produtiva no
setor primdrio ou secundario. Tal importacio poderia ser
efetivada a partir de 2010.
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Water Resources Planning in Gramame River
Basin, a Coastal Basin in the Brazilian Northeast

ABSTRACT

In this paper the methodology used to plan water use in
Gramame River Basin, Paraiba State, is described. A preliminary
assessment of the water resources status is performed for the whole
basin and also for the main sub-basins. Based on this and on the
analysis of the interrelationships between water resources and social
economics patterns, a few questions have been asked and answered,
simulating several scenarios with the MODSIM Model. The
Gramame basin is representative of the peri-urban basins of the
coastal region of Northeastern Brazil.

Key Words: peri-urban basin; coastal basin; water resonrces
planning model.



