OPERACAO PLURIANUAL E OTIMA DOS RECURSOS HIDRICOS DO
RESERVATORIO EPITACIO PESSOA

Valterlin da Silva Santos®; Allan Sarmento Vieira® & Wilson Fadlo Curi®

RESUMO --- Em regifes aridas e semi-aridas a escassez hidrica condiciona as atividades humanas
e 0 desenvolvimento socioeconémico da regido. Os modelos de otimizacdo sdo ferramentas que
podem estabelecer diretrizes e agdes para um melhor aproveitamento, controle e conservagdo dos
recursos hidricos, bem como analisar os beneficios oriundos da compatibilizacdo entre a oferta e a
demanda. Este trabalho apresenta um estudo da operacdo Otima multiobjetivo e plurianual dos
recursos hidricos do reservatorio Epitacio Pessoa, situado na Regido do Alto Curso do Rio Paraiba
no cariri paraibano. O reservatorio tem como finalidade o abastecimento urbano, o atendimento das
demandas hidricas de um perimetro irrigado e a pereniza¢do do rio Paraiba a jusante do mesmo.
Considerando suas afluéncias naturais, os resultados demonstram que a atividade agricola pode ser
desenvolvida no reservatério Epitacio Pessoa sem comprometer a demanda de abastecimento
humano nas cidades (cenario 2), desde que seja realizado um estudo de quais culturas agricolas
devam ser cultivadas e em qual época do ano. O reservatdrio ndo consegue atender integralmente a
demanda estabelecida para a perenizacao do rio a jusante do mesmo.

ABSTRACT --- Within arid and semi-arid regions the water shortage drives the human activities and,
therefore, the socio-economical development. Optimization models are tools that may provide policies and
actions to better use, control and preserve water resources, as well as ways to analyze the benefits when the
water resources offer and demand are compatible. This work presents a study of an optimal water resources
multi-objective and multi-annual operation for the Epitacio Pessoa reservoir, which is located in the Alto
Curso region of the Paraiba river basin within the Paraiba's Cariri. The reservoir water use is for human
supply, irrigation and to regulate the downstream Paraiba river basin flows. Considering the reservoir
natural inflows, the results have shown that agricultural activities, depending upon the culture types and time
of the year they are cultivated, can be developed with the reservoir Epitacio Pessoa water without
compromising nearby cities human supply (scenario 2). The reservoir water availability is not enough to
fulfill all its downstream regulate flow requirement.
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1 - INTRODUCAO

Na regido semi-arida do Nordeste brasileiro, o desenvolvimento socioecondmico, e
consequentemente a qualidade de vida da populacéo, é fortemente relacionado a disponibilidade
hidrica da regido. A regido apresenta chuvas bastante irregulares a nivel espaco-temporal, indices
pluviométricos baixos e com perdas evaporativas nos reservatorios muito altas quando comparadas
a outras regides do Brasil.

Oliveira e Lanna (1997) afirmam que as causas do pouco desenvolvimento da regido esta
relacionado aos baixos investimentos na infra-estrutura hidrica e na ineficiéncia no seu
aproveitamento. Curi et al. (2004) afirmam que para melhorar os padrbes socioecondémicos é
necessario promover o uso racional dos recursos naturais existentes, em especial a agua e as terras
aptas ao plantio.

Os reservatorios constituem-se nos mais importantes elementos que compdem os sistemas de
aproveitamento de recursos hidricos de superficie dessa regido. Porém precisam ser gerenciados
eficientemente a fim de possibilitar a atenuacdo do desequilibrio entre a oferta e a demanda de agua,
possibilitando o desenvolvimento sustentavel dos sistemas produtivos que usam a agua como
insumo bésico. O gerenciamento de reservatérios envolve a alocagdo da agua disponivel para os
seus diversos usos e usuarios, minimizando os riscos de prejuizos que possam advir de uma
escassez hidrica ou pela ocorréncia de inundacdes eventuais, a jusante, e maximizando 0s
beneficios originados do uso multiplo da agua (Albuquerque et al. 2003).

O reservatorio Epitacio Pessoa apresenta problemas de escassez hidrica decorrentes do uso da
agua para o abastecimento urbano e para a agricultura irrigada, principal atividade econdmica da
regido. O reservatorio € responsavel pelo abastecimento urbano de 18 cidades através de duas
adutoras, incluindo a cidade de Campina Grande, 2% maior cidade do Estado da Paraiba, com
385.213 habitantes (IBGE, 2010).

Régo et al. (2000) relatam que durante a ocorréncia da seca de 1997-1999, diante da ameaca
de colapso total do abastecimento urbano, representado pelo baixo nivel a que ficou reduzido o
volume d’agua acumulado no reservatorio, foi necessario a implantacdo de um regime de
racionamento da distribuicdo de agua, que teve inicio no segundo semestre de 1998 e prolongou-se
até os primeiros meses do ano 2000. Ao racionamento seguiu-se a suspensao, por medida judicial,
da irrigacdo que vinha sendo praticada, sem nenhum controle técnico, nas margens do acude e 0
fechamento da comporta de descarga de fundo. Porém, depois de sucessivas cheias, a partir do ano
de 2004, hd uma pressdo para o retorno das atividades agricolas em torno do agude.

Constata-se que o planejamento dos recursos hidricos do reservatorio torna-se imprescindivel

no sentido de promover o uso eficiente e racional das disponibilidades hidricas entre os maltiplos
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usuérios de forma integrada e otimizada. Portanto, este trabalho tem o objetivo de analisar a
operacao plurianual 6tima e integrada do reservatério Epitacio Pessoa visando a alocacdo 6tima dos
recursos hidricos entre os multiplos usos e a maximizacdo dos beneficios sociais e financeiros

oriundos do perimetro irrigado atraves de uma analise multiobjetivo.
2 - CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O reservatdrio Epitacio Pessoa, conhecido popularmente como acude Boqueirdo, esta
localizado na bacia hidrogréafica do rio Paraiba (Figura 1), Estado da Paraiba, nos municipios de
Boqueirdo, Barra de Sdo Miguel e Cabaceiras.

“Bacia Hidrogaf
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.- Rio Paraiba~ = &
- i 4 e ‘-'\. \L: o

BACIAS HDROGRAFICAS DO ESTADO DA PARAIBA 0 3

ATUAS 00 PLANO ESSAZUAL DE RECLHSOS MORICOS D4 PARANA

Figura 1 - Localizacéo da bacia hidrografica do Rio Paraiba.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koeppen, ¢ do tipo BSw’h’, isto é, semi-arido
guente, com temperaturas médias minimas e maximas, respectivamente, variando entre 18 a 22°C e
28 a 31°C. A umidade relativa do ar varia entre 60% a 75%, observando-se que 0s valores maximos
ocorrem, geralmente, no més de junho e os minimos no més de novembro a dezembro. A insolagédo
na bacia apresenta variac@es nos valores médios mensais de janeiro a julho, cuja duragéo efetiva do
dia é de 7 a 8 horas didria, e de agosto a dezembro, da ordem de 8 a 9 horas diaria.

O solo Bruno ndo Calcico de pouca espessura é predominante nas bacias. Quanto ao relevo a
Sub-bacia do rio Taperoa apresenta setores ondulados, forte ondulados e montanhosos. A Regido do
Alto Curso do rio Paraiba apresenta relevo ondulado, forte ondulado e, em algumas areas, também
montanhoso. A vegetacdo natural predominante é a Caatinga hiperxerofila, hipoxerdéfila, floresta
caducifolia e subcaducifélia.

Outras caracteristicas gerais da regido podem ser observadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas da Regido Hidrografica do Alto Curso do Rio Paraiba e da sub-bacia do

rio Taperoa.

Sub-bacia/Regido hidrogréafica

Cardctanistica Rio Taperoa Alto Paraiba

Area (km?) 5.666,38 6.717,39
Precipitagdo (mm/ano) 400 e 600 350 a 600
Periodo de concentracdo da precipitacdo Fev - mai Fev - mai
Evaporagdo (mm/ano) 2500 a 3000 2500 a 3000

Fonte: Plano Estadual de Recursos Hidricos - PERH/PB (AESA, 2010)

A bacia hidrografica do reservatério tem 12.400 km?, sendo as principais afluéncias
provenientes da Regido do Alto Curso do Rio Paraiba e da Sub-bacia do Rio Taperoa.

A capacidade de armazenamento do reservatério é de 411 milhfes de metros cubicos (maior
reservatorio da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba e o 2° maior do Estado) sendo suas aguas
utilizadas para o abastecimento publico de diversos municipios da Sub-bacia do rio Tapero4, e das
Regides do Médio e do Alto Curso do rio Paraiba; para a perenizagdo do trecho do rio Paraiba a
jusante do reservatdrio; para o abastecimento rural das propriedades situadas nas margens do agude,
para a dessedentacdo animal; para a irrigacdo praticada por concessionarios do DNOCS e
particulares nas margens do acude; para a pratica de piscicultura extensiva e intensiva; para o
turismo e o lazer (DNOCS, 2007, apud Vieira, 2008)

3-METODOLOGIA

3.1 — Dados do sistema
3.1.1 — Demandas hidricas

As demandas hidricas consideradas no reservatorio dizem respeito ao abastecimento urbano
de 18 cidades através das adutoras, irrigacdo de uma area de 1020 hectares nas margens do
reservatorio e a perenizacao do rio Paraiba a jusante do reservatorio. A Figura 3 apresenta o layout
do sistema estudado.

O abastecimento urbano das 18 cidades é realizado através dos sistemas adutores Boqueirdo e
Cariri (Figura 4).
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--% Adutora precipitado no reservatorio; Qf = vazdo por descarga de fundo;
] Qv = vazdo vertida; Qe = vazdo defluente; Pp = precipitacdo no
‘ Reservato perimetro irrigado; Evtp = evapotranspiragdo no perimetro
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Figura 3 — Layout do sistema estudado.
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O

Figura 4 — Cidades atendidas pelas adutoras do reservatério Epitacio Pessoa. (Fonte: AESA, 2010)
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Para a estimativa das demandas das adutoras consideradas, foi realizado um estudo, atraves de
analise de regressdo, do crescimento populacional das cidades atendidas e com previsdo de
atendimento pelas adutoras, com base nos dados dos censos de 1980, 1991, 1996, 2000 e 2007
realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (IBGE, 2009).

A estimativa da demanda média da j-ésima adutora (Qd;,) foi calculada pela seguinte

equacéo:

Qd;j, = > Popy, - QPC, (1)

sendo Popi()n a populacéo da i-ésima cidade atendida pela adutora j no ano n, QPC; a quota
per capita de dgua da adutora j.

A quota per capita de agua das Adutoras de Boqueirdo e do Cariri foi determinada através dos
dados fornecidos pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), através da Gerencia da
Diviséo de Controle Operacional, Regional Borborema considerando as demandas do ano de 2007,
sendo incluidos o consumo para a lavagem dos filtros, retiradas por caminhdes pipas, e as perdas
por distribuicio (ARAGAO, 2008).

Tabela 2 — Sistemas adutores do sistema estudado.

. . . Quota per capita
Sistema Adutor Cidades atendidas (I/had/dia)

|
Campina Grande, Queimadas, Caturité, Pocinhos,

Boqueirdo Barra de Santana, Riacho de Santo Antdnio, Barra 236,7
de Sdo Miguel, Alcantil*.

Boqueirdo, Cabaceiras, Boa Vista, Soledade,
Cariri Serido, Olivedos, Juazeirinho, Cubati, Pedra 217,5
Lavrada, Tenorio*.
OBS: *projecdo de atendimento.

Segundo Associacdo dos Irrigantes do Acude Boqueirdo — AIAB (ALENCAR, 2009), as
culturas agricolas previstas a serem cultivadas na safra e entressafra sdo: tomate, pimentdo, feido,
repolho, alface e cebola; no ano todo: maméo, banana, goiaba e liméo.

O plano de cultivo do perimetro e seus respectivos coeficientes de cultivo (kc) sdo mostrados
na Tabela 3. Os valores de kc para as culturas agricolas perenes foram considerados na fase de
producéo.

Na Tabela 4 sdo apresentados dados caracteristicos das culturas agricolas adotados neste
estudo. Os valores da produtividade das culturas agricolas (Prod), custo de produgdo (Cprod) e
mao-de-obra requerida (Hdc) foram retirados Manual de Orgcamento Agropecuério do Banco do

Nordeste S/A (2006). O preco medio de comercializacdo (Prc) foi obtido da Empresa Paraibana de
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Abastecimento e Servigos Agricolas — EMPASA (EMPASA, 2010) para o ano de 2009. Os
requerimentos de pressdo (AH) referentes ao sistema de irrigagcéo estéo de acordo com Doorenbos e
Kassam (2000) e Gomes (1999). A eficiéncia de aplicacdo (Eap) segue a disposta na Resolugdo n°
687 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2004).

Tabela 3 — Distribui¢do dos coeficientes mensais de cultivo das culturas (kc).

Meses do ano hidrol6gico

Culturas - —— -

jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
Sazonais Safra Entressafra
Tomate 0,45| 0,84 | 1,15 | 0,95 0,4510,84 | 1,15 0,95
Pimentao 0,80 | 0,80 | 1,00 | 0,96 0,80 | 0,80 | 1,00 | 0,96
Feijdo 0,58 | 1,10 | 0,57 0,58 | 1,10 | 0,57
Repolho 0,55 0,84 | 0,95 0,55 | 0,84 | 0,95
Alface 0,48 | 0,60 | 0,98 0,48 | 0,60 | 0,98
Cebola 0,751 0,85 | 0,95 | 0,72 0,751 0,85 | 0,95 | 0,72
Perenes
Banana 0,40 0,45|0,50| 0,60 | 0,70 | 0,85|1,00| 1,10 | 1,10 | 0,90 | 0,80 | 0,80
Mamaéo 064064 | 064|116 (116 |1.161.19(1.19 |1.19 |1.19 |1.19 | 0.92
Goiaba 0,90(0,90|0,9 | 0,90 | 0,90|0,90|0,90| 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90
Limao 0,83|083|0,78| 0,78 | 0,78 | 0,75|0,75| 0,75 | 0,75 | 0,78 | 0,78 | 0,78

Tabela 4 — Dados caracteristicos das culturas.

Culturas agricolas P A Cpe izl S AH(mca) | Ea
g (kg/ha/ano) | (R$/kg) | (R$/ha/ano) | (diarias/ha/ano) irrigacdo b

Sazonais

Tomate () 1,83 .

Tomate (es) 50.000 0.47 10.631,00 367 Gotejamento 10 0,90

Piment&o (s) 0,70 .

Pimentdo (es) 20.000 0.42 7.162,00 192 Gotejamento 10 0,90

Feijao(s) 1,20

Feijio (es) 1.800 117 2.408,00 61 Sulco 0 0,50

Repolho (s) 0,88 .

Repolho (es) 25.000 0.35 4.984,00 142 Gotejamento 10 0,90

Alface (s) 0,42

Alface (es) 14.5000 0.21 5.482,00 196 Sulco 0 0,50

Cebola (s) 1,16 .

Cebola (es) 15.000 116 6.394,00 211 Gotejamento 10 0,90

Perenes

Banana 40.000 0,49 4.909,00 213 Microaspersao 15 0,85

Goiaba 16.000 0,87 4.276,00 155 Microaspersao 15 0,85

Mamao 15.000 0,68 5.735,00 192 Microaspersao 15 0,85

Liméo 30.000 0,96 4.082,00 146 Microaspersdo 15 0,85

s — safra; es — entressafra

Assumiu-se que o preco da agua bruta para irrigacdo é de R$ 5/1.000 m® de 4gua segundo
estudos do Plano Estadual dos Recursos Hidricos do Estado da Paraiba - PERH/PB (AESA, 2010) e
0 preco de energia elétrica de R$ 0,12664/kWh, considerado fora de ponta segundo dados da
concessionaria local (ENERGISA, 2010). Estima-se que o sistema de bombeamento tenha uma

eficiéncia de 75%. Para cada uma das culturas agricolas foi designada uma area maxima (Tabela 5),
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ndo sendo estabelecidas &reas minimas para as culturas agricolas, de forma que as que ndo dessem

um retorno financeiro adequado pudessem ser excluidas da solucéo 6tima.

Tabela 5 — Areas méaximas das culturas agricolas.

Culturas agricolas

Area maxima (ha)

Tomate, pimentdo, feido, repolho 150
Alface, cebola, maméo e goiaba 100
Banana 350

A vazdo minima a ser liberada pelo reservatorio para a perenizagdo do trecho do rio Paraiba a

jusante do mesmo, segundo informacbes da AESA - Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do

Estado da Paraiba, é de cerca 1 md/s.

3.2.2 — Precipitagao

Para o célculo da precipitacdo direta no reservatério e da precipitacdo efetiva nos perimetros

irrigados foram utilizados valores precipitados nos postos pluviometricos (Tabela 6) mais proximos

dos reservatorios e o perimetro irrigado.

Tabela 6 — Postos pluviométricos utilizados.

Posto Utilizado
Nome Cadigo Longitude | Latitude
Res. Boqueirdo Boqueirdo 00736023 36°07'W 07°29'S
Perimetro Irrigado | Cabaceiras | 00736022 36°17'W 07°36'S

Fonte: SUDENE (1990)

A média mensal dos valores da precipitacdo nos postos pluviométricos pode ser observada na

Tabela 7.

Tabela 7 — Precipitacdo média mensal dos postos utilizados.

Precipitacdo mensal (mm)

Boqueirdo | 27,9 | 53,0

79,2

96,1 | 51,2

55,9 | 56,4

23,6 | 12,8

5,4

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

5,4

17,0

Cabaceiras | 15,1 | 37,8

58,2

79,6 | 38,8

39,0 ] 357

13,4 | 46

2,8

2,9

9,7

Fonte: SUDENE (1990)

3.2.3 — Vazoes afluentes

Os dados de vazbes afluentes ao reservatorio foram fornecidos pela AESA. A série sintética

de vazbes médias mensais foi gerada pelo o modelo hidrolégico chuvaxvazdo MODHAC (Modelo

Hidrolégico Auto Calibravel), calibrado no posto fluviométrico Poco de Pedras, a partir de dados de

precipitacdo totais diarios, com extensao de 59 anos (1933 a 1991).
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3.2.4 — Evaporagao

Os dados de evaporacdo no reservatorio e no perimetro irrigado foram obtidos a partir de
dados observados do tanque “Classe A” do posto climatolégico de Séo Jodo do Cariri. Os valores
mensais do coeficiente de tanque kt foram estimados por Oliveira et al. (2005) para a regido do
cariri paraibano. Os dados de evaporacdo média mensal de cada posto e do coeficiente tanque kt
podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados de evaporacdo média mensal do tanque “Classe A” e do coeficiente kt.

Posto Evaporagdo média mensal (mm)

Climatologico | jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Y  —————— ———————— ———— ————— — |
S&o J. do Cariri 228.5 | 202.4 | 200.1 | 174.2 | 153.6 | 119.4 | 128.8 | 159.6 | 197.2 | 250.5 | 238.6 | 238.0
kt® 0.78| 0.80| 0.78| 0.89| 093| 092| 0.87| 0.82| 0.76 | 0.79| 0.80| 0.80

Fonte: Aragdo (2008); 3Oliveira et. al. (2005)
3.2.5 — Dados dos reservatorios estudados

Os dados das curvas cota-area-volume do reservatorio Boqueirdo foram obtidos do
levantamento batimetrico da bacia hidraulica do mesmo (SEMARH, 2004, apud Alencar, 2009).

A Tabela 10 mostra a capacidade maxima de armazenamento (volume méaximo) do
reservatorio fornecido pela AESA e o volume morto considerado como sendo 11% da capacidade
de armazenamento.

Tabela 10 — Dados volumétricos do reservatdrio Epitacio Pessoa.

Volume (hm°)
Méaximo | Morto

Reservatorio

Epitacio Pessoa | 411,69 | 45,93

A vazdo vertida maxima projetada para o vertedouro do reservatorio, fornecida pela AESA, é
de 2610 md/s.

A Tabela 11 apresenta os dados do coeficiente de vazdo de descarga de fundo (Cf), diametro
da secdo transversal (Df), da cota de jusante da geratriz inferior (Hfs) e da cota de entrada (Hfe) do
tubo de descarga de fundo do reservatério.

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas do tubo de descarga de fundo do reservatério Epitacio Pessoa.
Reservatério | Cf- | Dff(m) | Hfs(m) | Hfe (m)

Epitacio Pessoa | 0,60 0,75 361 361
Fonte: "DAEE (2005), “AESA

3.2 — Modelo de Otimizagdo multiobjetivo

O modelo de otimizagdo utilizado foi desenvolvido por Santos (2007) baseado em

programacéo linear, onde foi utilizado o Toolbox Optimization do software MATLAB 6.5 com 0
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Método do Ponto Interior para a busca da solugdo 6tima. Para tanto, linearizacGes apropriadas das
ndo-linearidades intrinsecas aos processos de cada um de seus componentes tiveram que ser
pesquisadas e implementadas através do uso combinado do Artificio de Linearizacdo por
Segmentos e da Programacdo Linear Sequencial.

O modelo se destina a otimizar os multiplos usos de um sistema de reservatorios, com a
implantacdo ou melhoramento da operacdo de um ou mais perimetros irrigados. O mesmo trabalha
com variaveis relacionadas aos elementos naturais, tais como: hidrocliméticos e hidroagricolas,
como também outras variaveis (demandas hidricas, caracteristicas fisicas dos componentes, etc.)
identificadas no estudo do sistema hidrico. Para estes elementos sdo definidas as informacdes
necessarias para a entrada de dados no modelo, envolvendo: os reservatdrios, as demandas, calhas
dos rios e perimetros irrigados. A operacao do reservatorio e dos nds é fundamentada na equacédo do
balanco hidrico destes, mesmo quando se faz uso de demandas fixas e variaveis. A demanda hidrica
de um perimetro irrigado é determinada com base na necessidade suplementar liquida de irrigacéo,
estabelecidas através do balanco hidrico no solo para as culturas selecionadas, estando a area a ser
plantada limitada pelos demais usos do reservatorio. O modelo também leva em consideragéo os
diferentes tipos de sistemas de irrigacdo e suas necessidades de altura manomeétrica, as areas a
serem irrigadas para cada tipo de cultura, os custos de dgua e de producao, 0s aspectos econdmicos
e a combinacéo ou variacdo nas fontes de bombeamento e a quantidade de agua captada.

A funcdo objetivo do modelo é uma escalarizacdo das (multiplas) fungdes objetivo do
problema, utilizando o Método das Ponderacdes na qual cada funcdo objetivo é normalizada, sendo
atribuidos pesos para definir as prioridades de atendimento (quando o peso for nulo a funcéo
objetivo ndo sera considera no processo de otimizacao).

Neste trabalho os objetivos considerados foram a minimizacdo do déficit da demandas de
abastecimento urbano nas tomada d’aguas, maximiza¢do da receita liquida e da mao-de-obra

oriunda do perimetro irrigado e o atendimento do volume meta do reservatério.
3.3 — Anélise dos recursos hidricos do sistema

Foram idealizados trés cendrios para a analise dos recursos hidricos do reservatorio:
Cenario 1: O Unico uso das aguas do reservatorio sera para o abastecimento urbano através das
adutoras;
Cenério 2: E considerado, além do abastecimento urbano (12 prioridade), o uso das aguas para a
agricultura irrigada (22 prioridade).
Cenério 3: E considerado, além do abastecimento urbano (12 prioridade) e da agricultura irrigada
(22 prioridade), o uso das aguas para a perenizagdo do rio a jusante do reservatorio (32

prioridade)
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As prioridades (em ordem crescente) de atendimento, em todos 0s cenérios, sdo: atendimento
da demanda de abastecimento urbano; maximizacdo da receita liquida e da méao de obra oriunda do
perimetro irrigado, perenizacdo do rio a jusante do reservatdrio e volume meta dos reservatorios.

Os critérios operacionais idealizados para 0s reservatorios, em todos 0s cendrios, observaram

0s seguintes pressupostos:

O periodo de estudo corresponde a 10 (dez) anos iniciando o processo de otimizacdo no més de

janeiro.

e O volume inicial do reservatério foi de 238,29 hm® (58% da capacidade de acumulacdo), que
correspondente a média dos Ultimos 16 anos para 0 més de janeiro.

e O volume do reservatério, ao final do periodo de estudo de otimizacao, deve ser maior ou igual
ao volume inicial, garantindo a sustentabilidade hidrica;

¢ O volume meta do reservatdrio em todos os meses sera igual a capacidade do mesmo;

e As capacidades das tomadas d’agua destinada ao abastecimento humano foram consideradas

iguais as suas respectivas demandas.

Para a operacdo do perimetro irrigado foram observados 0s seguintes pressupostos:

e O calendario agricola estabelecido para perimetro irrigado ¢ mantido invariavel em todos o0s
cenarios estudados; as culturas agricolas permanentes estdo consideradas em plena capacidade de
producéo;

e Quanto a capacidade do sistema adutor para o perimetro irrigado considerou-se um sistema
formado de 5 bombas com uma vazéo de 1 m®/s trabalhando 20 horas por dia.

e No calculo das demandas de irrigacdo, adotando-se laminas de rega fixas, considerou-se nao

existir dotacdo por capilaridade na zona radicular das plantas;
4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Cenario 1

A demanda estabelecida para o abastecimento urbano, no cenario 1, foi atendida sem
apresentar falha, como mostra a Figura 5.

A Figura 6 mostra o0 comportamento do volume de agua do reservatdrio Epitacio Pessoa nos
10 anos estudados para o cenario 1. Este comportamento é caracteristico da regido, diminui entre
agosto a janeiro (meses com menores vaz0es afluentes) e aumenta na esta¢do chuvosa (entre abril a
maio). O volume final do reservatério € maior que o volume inicial proposto garantindo assim a

sustentabilidade hidrica do reservatério para o periodo estudado. Observa-se uma queda acentuada
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do volume de 4gua do reservatorio no 5° e 6° ano chegando ao valor de 195,4 hm? (47% da

capacidade de acumulacao do reservatdrio) por causa da pouca afluéncia nesse periodo (Figura 7).
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Figura 5 — Atendimento das demandas de abastecimento urbano para o cenério 1.
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Figura 6 — Volume de agua do reservatorio Epitacio Pessoa para o cenario 1.
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Figura 7 — Vazdo afluente ao reservatorio Epitacio Pessoa.

Observa-se na Figura 8 que ocorreram vertimento apenas no 3°, 4° e 7° ano, anos estes que
apresentam as maiores afluéncias ao reservatério. Os vertimento ocorreram entre 0s meses de marco

e junho. A média dos vertimento foi de 20,66 m3/s.

X1X Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 12



40+ -

20 =

Vazao (m3/s)

10 -

1°ano 2°ano 3°ano 4°ano 5°ano 6°ano 7°ano 8%ano 9%ano 10°ano

Figura 8 — VVazdo vertida do reservatorio Epitacio Pessoa no cenario 1.

A Tabela 12 mostra os volumes evaporados médios mensais do reservatorio no cenario 1.
Tem-se que 0s maiores volumes evaporados ocorrem entre 0s meses de outubro a dezembro.

Tabela 12 — Volume evaporado médio mensal do reservatorio Epitacio Pessoa no cenario 1

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

4.2 — Cenario 2

A demanda estabelecida para o abastecimento urbano, no cenario 2, foi atendida sem
apresentar falha.

A Tabela 13 mostra os valores médios anuais das areas cultivadas de cada cultura agricola e
suas respectivas receitas liquidas, médo-de-obra e consumo hidrico para o perimetro irrigado no
cendrio estudado. Tem-se que se aloca mais areas para culturas agricolas sazonais no perimetro
(cerca de 1165 ha/ano, em média) devido principalmente ao menor consumo hidrico (cerca de 38%
do consumo hidrico total do perimetro). Tais culturas agricolas sazonais representam mais de 80%
de toda receita liquida oriunda da atividade agricola e mais de 77% de toda médo de obra empregada
no perimetro irrigado, com destaque para a cultura agricola do tomate que representa mais de 40% e
de 30% de toda receita liquida e da médo de obra do perimetro irrigado, respectivamente. Entre as
culturas agricolas perenes destaca-se o cultivo da banana, que apesar de consumir mais de 49% de
toda vazdo destinada ao perimetro, emprega mais 19% da méo de obra total. Nao foram alocadas
areas para as culturas agricolas do feijao, maméo e goiaba.

A Figura 9 mostra que vazdo destinada ao suprimento hidrico do perimetro irrigado é
variavel, podendo a chegar a 1,1 m*/s em periodos secos (setembro a novembro). A rea utilizada
anualmente no perimetro irrigado representa cerca 76 % da area maxima considerada, atingindo sua
capacidade maxima sempre no periodo entre fevereiro e abril, na safra, e no periodo entre agosto e

outubro, na entressafra, com excecdo do 8° 9° e 10° ano devido a disponibilidade hidrica do
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reservatorio Epitacio Pessoa que, foi o fator limitante para o cultivo das culturas agricolas neste
cenario.
Tabela 13 — Valores médios anuais da &rea cultivada, receita liquida auferida, mao-de-obra e vazédo

requerida de cada cultura agricola cultivada no perimetro irrigado para o cenério 2.

Cultura Area Receita Liquida Mf'?lo-_de-obra Vazéo

(ha/ano) (R$/ano) (diarias/ano) (mfs)

Tomate (S) 150,0 12.102.140,1 55.050,0 0,21

Piment&o (s) 150,0 991.374,8 28.800,0 0,26

Feijéo (s) 0,0 0,0 0,0 0,00

Repolho (s) 100,0 1.688.611,1 14.200,0 0,10

Alface (s) 100,0 5.539.781,5 19.600,0 0,16

Cebola (s) 100,0 1.079.687,7 21.100,0 0,16

Tomate (es) 150,0 1.880.766,5 55.050,0 0,21

Piment&o (es) 115,3 99.114,4 22.128,6 0,26

Feijdo (es) 0,0 0,0 0,0 0,00

Repolho (es) 100,0 355.692,7 14.200,0 0,10

Alface (es) 100,0 2.493.330,7 19.600,0 0,16

Cebola (es) 100,0 1.065.728,5 21.100,0 0,16

Mamaéo 0,0 0,0 0,0 0,00

Banana 320,0 4.263.224,8 68.160,0 2,28

Limao 100,0 2.362.521,0 14.600,0 0,57

Goiaba 0,0 0,0 0,0 0,00

Total 1585,3 33.921.973,6 353.588,6 4,62
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Figura 9 — Vaz0es aduzida e area utilizada no perimetro irrigado para o cenario 2.
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A Figura 10 apresenta o volume de agua no reservatorio para o cenario 2. Observa-se o
mesmo comportamento caracteristico ocorrido no cenario 1, com diferenca apenas no 10° ano, no
qual o volume final do reservatério é igual ao volume inicial proposto garantindo, também, a

sustentabilidade hidrica do reservatério para o periodo estudado.
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Figura 10 — Volume de agua do reservatorio Epitacio Pessoa para o cenario 2.

Observa-se, na Figura 11, que o vertimento ocorreu nos mesmos anos e meses do cenario 1,

porém com menor intensidade no 7° ano. A média dos vertimento nesse cenario foi de 17,40 m3/s,

menor do que no cenario 1.

40~

w
o
|

Vazao (m3/s)

10—+

1°ano 2°ano 3°ano 4°ano 5°ano 6°ano 7°ano 8%ano 9%ano 10°ano

Figura 11 — Vazdo vertida do reservatorio Epitacio Pessoa no cenério 2.

A Tabela 14 mostra os volume evaporados médios mensais do reservatorio no cenario 1.
Assim como no cenario 1, os maiores volumes evaporados ocorrem entre 0s meses de outubro a
dezembro. Observa-se que houve uma diminui¢do no volume evaporado do reservatorio (em torno
de 4%, em media) devido ao maior consumo das aguas para o atendimento das demandas propostas.

Tabela 14 — Volume evaporado médio mensal do reservatorio Epitacio Pessoa no cenario 1

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez Média
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4.3 — Cenério 3

Neste cendrio a demanda estabelecida para o abastecimento urbano foi atendida sem
apresentar falhas.

Com incremento da vazdo para a perenizacdo do rio a jusante do reservatorio reduziu o
suprimento hidrico para as culturas e houve diminuicdo da &rea cultivada da banana (Tabela 15). o
que permitiu cultivar o feijdo na safra e 0 mamé&o, ndo ocorrendo mudangas significativas na mao de
obra empregada, na receita liquida e no consumo hidrico do perimetro irrigado.

Tabela 15 — Valores médios anuais da area cultivada, receita liquida auferida, mao-de-obra e vazédo

requerida de cada cultura agricola cultivada no perimetro irrigado para o cenario 3.

Cultura Area Receita Liquida M{?\p-_de-obra Vagéo
(ha/ano) (R$/ano) (diarias/ano) (m°/s)
Tomate (s) 150,0 12.102.140,1 55.050,0 0,21
Pimentdo (s) 150,0 991.374,8 28.800,0 0,26
Feijdo (s) 0,1 30,1 6,9 0,00
Repolho (s) 100,0 1.688.611,1 14.200,0 0,10
Alface (s) 100,0 5.539.781,5 19.600,0 0,16
Cebola (s) 100,0 1.079.687,7 21.100,0 0,16
Tomate (es) 150,0 1.880.766,5 55.050,0 0,21
Pimentdo (es) 116,4 100.068,2 22.342,8 0,26
Feijdo (es) 0,0 0,0 0,0 0,00
Repolho (es) 100,0 355.692,7 14.200,0 0,10
Alface (es) 100,0 2.493.330,7 19.600,0 0,16
Cebola (es) 100,0 1.065.728,5 21.100,0 0,16
Mamao 0,7 4.122,8 131,0 0,01
Banana 318,9 4.248.101,6 67.918,2 2,27
Limao 100,0 2.362.521,0 14.600,0 0,57
Goiaba 0,0 0,0 0,0 0,00
Total 1.586,0 33.911.957,2 353.698,9 4,62

A Figura 12 apresenta a vazao defluente liberada pelo reservatério para a perenizagao do rio a
jusante do reservatério. Tem-se que a partir do 7° ano tal demanda ndo é atendida devido a

disponibilidade hidrica do reservatorio.
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Figura 12 — Vazdo defluente do reservatdrio Epitacio Pessoa no cenario 3.
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A Figura 13 apresenta o volume de agua no reservatorio para o cenario 3. Observa-se 0
comportamento similar ao ocorrido no cenario 2, com diferenca no menor volume de agua

registrado no periodo 94,96 hm3 (23% da capacidade de acumulacdo do reservatdrio) por causa do

atendimento das demandas estabelecidas nesse cenario.
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Figura 13 — Volume de agua do reservatorio Epitacio Pessoa para o cenario 3.

Observa-se na Figura 14 a diminuicdo do volume vertido. A média dos vertimento nesse

cenario foi de 12,84 m3/s, bem menor do que no cenario 2.
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Figura 14 — Vazdo vertida do reservatorio Epitacio Pessoa no cenério 3.

A Tabela 16 apresenta 0s volume evaporados médios mensais do reservatorio no cenario 3.
Observa-se comportamento similar ao cenario 1 e 2, com 0s maiores volumes evaporados ocorrendo
entre 0s meses de outubro a dezembro. Observa-se que houve uma diminuicdo no volume
evaporado do reservatorio (em torno de 10%, em média em comparacdo com o cenario 1) devido ao

maior consumo das aguas para o atendimento das demandas propostas.
Tabela 16 — Volume evaporado médio mensal do reservatério Epitacio Pessoa no cenario 1

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez Média
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5 - CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o estudo da operacdo Otima, multiobjetiva, plurianual e
integrada das disponibilidades e usos dos recursos hidricos do reservatorio Epitacio Pessoa.

Os resultados mostram que as demandas de abastecimento urbano séo atendidas com 100% de
garantia, em todos 0s cenarios operacionais propostos para 0s 10 anos estudados.

A atividade agricola pode ser desenvolvida no reservatério Epitacio Pessoa, considerando a
afluéncia natural, sem comprometer a demanda de abastecimento urbano das cidades (cenario 2),
desde que seja realizado um estudo de quais culturas agricolas devem ser cultivadas e em qual
época do ano. Tal estudo deve considerar os diversos interesses dos agentes envolvidos, a aptiddo
do solo e dos agricultores com determinada cultura agricola, variabilidade hidroclimética ao longo
do tempo.

Entretanto, considerando as afluéncias naturais, a demanda proposta pelo 6rgdo gestor das
aguas do estado da Paraiba (AESA) para a perenizacdo do rio a jusante ao reservatério ndo €
sustentavel, podendo ndo ser atendida por trés anos consecutivos.

A inclusdo de demandas ao reservatério diminui as perdas por evaporacgéo e vertimento.
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