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E ndo agirmos que nem alienigenas. No nosso proprio habitat. Que bem maior que o homem é
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maior. Que nao existe onde ndo existe dgua. E que ha onde ha arte. Que nos alaga e nos alegra

quando a magoa. A alma nos parte. (Lenine; Rennd, 2015).



RESUMO

A regido Nordeste apresenta o clima semiarido em quase toda sua extensao e os efeitos
da seca, ainda hoje, provocam fome, miséria e outros problemas sociais na regido escassa em
recursos hidricos e econdmicos. Além disso, a ma distribuicdo de corpos hidricos perenes
tem feito com que as pessoas armazenem agua de riachos e rios, em pequenos reservatorios
durante o periodo imido para posterior utilizacdo nos periodos secos. Outro fator preocupante
estd relacionado 4 mé gestdo publica, que ndo apresenta projetos locais que venham a
melhorar a vida dessas pessoas. Ja ndo sem tempo, foi adotada como medida estrutural para
atender as demandas da regido semiarida, o Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com
as Bacias do Nordeste Setentrional — PISF que esta sendo concluido apds longas negociagcdes
e discussdes com representantes dos governos dos estados, a Unido e a sociedade civil. Além
do abastecimento humano e animal como prioridade, ha expectativa de que o PISF possa
promover o desenvolvimento social e econdmico da regido. Nesse contexto, busca-se no
estudo avaliar a oferta hidrica que o projeto podera assegurar aos principais reservatérios que
irdo abastecer as cidades contempladas com a transferéncia de dgua do rio Sdo Francisco.
Questdes importantes carecem de melhor avaliagdo, principalmente no que se refere a sua
eficacia. Uma forma de estudar a eficiéncia do projeto é o calculo de sua sinergia hidrica, ou
seja, verificar o aumento da capacidade de regularizagdo dos reservatérios a partir da
quantidade de &gua transportada da bacia do rio Sdo Francisco. As simulagdes da
disponibilidade hidrica nas bacias receptoras foram realizadas com o modelo chuva-vazao
MODHAC e com modelo de operagdo do sistema de reservatorios para otimizar o
aproveitamento das Fontes locais. A sinergia foi avaliada para os periodos de 1933 a 1991,
1933 a 2001 e 1933 a 2017, considerando uma operacdo ficticia do reservatorio de
Sobradinho e para o periodo de 1979 a 2017, com base na operagdo real. Todos os periodos
foram simulados para as garantias de 90%, 95%, 99% e 100%. Com os resultados verificou-se
que a operacdo pode ser otimizada para que as regides sejam atendidas como o esperado no

projeto inicial.

Palavras-chave: Transposi¢do de dgua entre bacias. Otimizagdo. Sinergia hidrica.



ABSTRACT

The Northeast region has a semi-arid climate in almost all its extension and the effects
of drought still cause hunger, misery and other social problems in the region scarce in water
and economic resources. In addition, poor distribution of perennial water bodies has caused
people to store water from streams and rivers in small reservoirs during the wet season for
later use in the dry periods. Another worrying factor is related to poor public management,
which does not present local projects that will improve the lives of these people. No longer
without time, was adopted as a structural measure to meet the demands of the semiarid region,
the Project of Integration of the Sdo Francisco River with the Northeast Basins - PISF that is
being concluded after long negotiations and discussions with representatives of state
governments, the Union and civil society. In addition to human and animal supply as a
priority, the PISF is expected to promote the social and economic development of the region.
In this context, the study seeks to evaluate the water supply that the project will be able to
assure to the main reservoirs that will supply the cities contemplated with the transfer of water
from the Sao Francisco River. Important issues need further evaluation, especially as regards
their effectiveness. One way to study the project's efficiency is to calculate its water synergy,
that is, to verify the increase in reservoir regularization capacity from the amount of water
transported from the Sdo Francisco river basin. Water availability simulations in the receiving
basins were performed with the MODHAC rain-flow model and with the reservoir system
operation model to optimize the use of local sources. The synergy was evaluated for the
periods from 1933 to 1991, 1933 to 2001 and 1933 to 2017, considering a fictitious operation
of the Sobradinho reservoir and from 1979 to 2017, based on the actual operation. All periods
have been simulated for 90%, 95%, 99% and 100% guarantees. With the results it was found
that the operation can be optimized so that the regions are served as expected in the initial

project.

Keywords: Water transfer between basins. Optimization. Water synergy.
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1 INTRODUCAO

O Brasil dispde de 12% da agua doce do mundo, no entanto os recursos hidricos sao
distribuidos de forma desigual no seu territério: enquanto o norte do pais apresenta
abundancia de dgua, no Nordeste brasileiro predominam as regides semidridas (OCDE, 2015).
No semiéarido, espalhado em aproximadamente 90% da regido Nordeste, vive cerca de 25
milhdes de pessoas, quase 12% da populagao brasileira (BRASIL, 2017). A regido é marcada
pela seca hidrologica, que tem apresentado seus efeitos de formas variadas como a fome,
pobreza, o desemprego rural e a consequente migracdo da populacdo rural para os centros
urbanos, acarretando outros problemas sociais.

De acordo com a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE
(2017) os critérios técnicos e cientificos estabelecidos para a delimitagdao do semiarido sdo:
médias pluviométricas de até 800 mm/ano, indice de aridez de até 0,5 e percentual médio
diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%.

A regido semidrida abrange os estados de Cear4, Piaui, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais. E cortada por apenas dois grandes rios
perenes de porte, o rio Parnaiba e o rio Sdo Francisco (BRASIL, 2006). Estudos de
engenharia mais antigos encontraram como solucd@o a construcao de acudes e a perfuracdo de
pocos para a ma distribui¢do dos recursos hidricos . Dessa forma, o Nordeste brasileiro se
tornou uma das regides com maior indice de acudagem no mundo (ARAGAO, 2008). A
alternativa nao resolve o problema de escassez hidrica em longo prazo, sendo necessarias
outras solugdes que visem abastecer a populacdo durante todo o ano.

Com o baixo aproveitamento hidrico dos agudes foi necessario adotar medidas mais
eficazes para atender as demandas da regido e com isso, em janeiro de 2005 o Projeto de
Transposicao ou Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com o Nordeste Setentrional —
PISF foi aprovado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovaveis - IBAMA junto ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH. Além do
abastecimento humano e animal como prioridade, o PISF € considerado um instrumento que
podera promover o desenvolvimento social, ambiental e econdmico, atendendo a uma
quantidade de aproximadamente 12 milhdes de pessoas.

As mortes provocadas pela falta de 4gua no passado mostram a face mais cruel da
seca no semiarido nordestino, que causou também o éxodo da populacdo que vivia na regiao
rural para regides urbanas como o Sudeste brasileiro. Ja as cidades maiores, que estdao

inseridas no semiarido como Campina Grande, na Paraiba e Caruaru em Pernambuco, tém
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suas demandas aumentadas devido ao crescimento populacional e o desenvolvimento
economico (CIRILO, 2008).

O parametro minimo considerado para o bem-estar e o desenvolvimento de uma
regido, estabelecido pela Organizacdo das Nagdes Unidas — ONU € de 1000 m3/hab/ano.
Verificaram-se em diversos estudos disponibilidades de 4gua por habitante, por ano, em
regides particularmente criticas como o leste da Paraiba, de 1030 m3/hab/ano, leste do Rio
Grande do Norte, com 997 m3/hab/ano, Fortaleza, com 846 m3/hab/ano e leste de
Pernambuco, com 819 m3/hab/ano (CIRILO, 2008).

Caruaru, com 360 mil habitantes, localizada no Agreste Central de Pernambuco, no
auge da crise hidrica em 2016, teve o abastecimento limitado ha um dia por més (CIRILO,
2018). Com a implantacio de novos sistemas, a situacdo de abastecimento da cidade
melhorou. Porém, devido ao crescimento das cidades do seu entorno, a situacdo de
abastecimento da regido continua precdria, uma vez que com a queda nas médias
pluviométricas desde 2011, as chuvas ocorridas em 2018 ndo foram suficientes para a
acumulagdo de 4gua nos reservatorios.

A grande expectativa de minimizar a seca do Nordeste reincidiu sobre as dguas do Sao
Francisco. Campina Grande, 2* maior cidade da Paraiba, com cerca de 410 mil habitantes,
somente saiu do pré-colapso de abastecimento de dgua com a chegada das 4guas do Sao
Francisco em 2017. As mudancas climaticas e as secas prolongadas dos ultimos anos no
Brasil podem reduzir o nivel dos reservatdrios ao ponto de tornar necessario o racionamento
de energia (MOURINO, ASSIREAU, 2016).

Apo6s anos de dependéncia exclusiva das dguas do rio Sdo Francisco para producao de
energia elétrica, em 2002 com a criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica — PROINFA (Lei n° 10.438/2002) foi dado o primeiro passo importante para
a producdo de outras Fontes de energia no Brasil. A partir de 2014, o Brasil iniciou uma
aceleracdo no processo de expansdo da energia edlica em sua matriz energética, com
incremento de 1 GW ao ano, elevando esse patamar e chegando a produzir 15,5 GW em
marc¢o de 2019 (BEZERRA; 2019). De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL (2019) cerca de 600 usinas edlicas foram implantadas no Brasil até agora e desse
montante, 90% estdo localizadas no Nordeste, representando 9% da poténcia instalada no
pais, terceira maior dentre as Fontes de energia.

A energia solar, ainda que timida, foi outra Fonte que teve sua geragdo ampliada nos
ultimos anos e as usinas solares fotovoltaicas de grande porte agregaram 1,5% (551 MW) &

matriz energética brasileira em 2019 (ANEEL, 2019). Considerando que o potencial
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hidroelétrico do Nordeste se encontra proximo do seu esgotamento, j4 que no Plano Decenal
de Expansdo de Energia 2026 (MME; EPE, 2017), ndo consta nenhum projeto de UHE
situado no Nordeste. A tendéncia € o crescimento de Fontes de energia solar e edlica na
complementaridade da matriz energética da regiao nordestina (BEZERRA; 2018).

De um modo geral, espera-se que no proximo periodo imido, ocorram chuvas mais
intensas para o enchimento dos reservatorios existentes. De acordo com Marengo (2011), na
regido semiarida os cenarios de mudangas climaticas mais criticos sinalizam que o aumento
da temperatura, resultaria no aumento da evaporagao dos corpos hidricos e consequentemente
na redu¢do do escoamento e recarga dos aquiferos em até 70%. Os cendrios apontaram
também que a concentracdo do periodo chuvoso poderd diminuir, assim como a intensidade
de precipitacgao.

Os beneficios que a Transposi¢cdo do Rio Sao Francisco pode promover as bacias
receptoras faz parte de vérias pesquisas que avaliam se a transposicdo da dgua de um rio
principal pode ocasionar, de fato, o aumento da capacidade de regularizacdo dos reservatorios
e se sdo adequadas para solucionar os problemas de regides semiaridas. Estudos anteriores,
realizados por Molinas (2005), Aragdo (2008) e Guimaraes (2016) apresentaram a eficiéncia
do sistema.

Farias et al (2004) mediante a anélise do reservatério de Castanhao (CE) simulado de
forma integrada aos reservatérios de Atalho e Ords (CE), todos localizados na bacia do rio
Jaguaribe, numa extensao de 60 anos (1930 a 1990), adotando o modelo de rede de fluxo para
simulacdo das bacias hidrogréficas, verificou que dada a aducdo de vazdes exdgenas, as
bacias receptoras da Transposicao do Rio Sao Francisco obtiveram ganhos de sinergia hidrica
aos sistemas integrados de reservatorios. Concluiram que a oferta extra de agua pode
aumentar o aproveitamento das afluéncias naturais do rio e reduzir as perdas como
evaporacao e vertimentos de suas barragens.

Aragdo (2008) realizou estudos referentes a operagdo e a avaliagdo da sinergia-hidrica
advinda da transposicao do rio Sdo Francisco em quatro reservatorios da bacia do rio Paraiba.
A autora simulou cenarios de demandas hidricas que consideram apenas as demandas de
abastecimento atual e cendrios para demandas de abastecimento e irrigacdo dos perimetros
considerando a transposicdo das vazdes exoOgenas através do leito do rio ou através de
adutoras. Além disso, considerou duas regras de operacdo dos reservatorios: a Regra de
Operacdo Controle Rigido (ROCR), que s6 libera dgua a jusante do rio através de vertimentos
e a Regra de Operacio Volume Minimo (ROVM) que permite manter o nivel de um

reservatorio perto do minimo. Concluiu que a sinergia hidrica positiva ocorreu nas
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simulacdoes de ambas as regras de operacdo baseadas nos cendrios que incluem as aguas
transpostas através dos canais adutores e possibilita alocar um maior volume de dgua devido a
reducgdo das perdas de transito pelo leito do rio, por evaporacdo e por vertimento.

Diniz e Farias (2017) analisaram o desempenho de cenérios de distribuicao das aguas
em termos de perda hidrica na distribui¢do das 4guas transpostas do PISF para o estado da
Paraiba através do Eixo Leste da transposi¢do. Foram simuladas com o modelo Labsid
AcquaNet e seus resultados demonstraram que a constru¢do de adutoras pode diminuir a
perda hidrica por infiltracdo e evaporagdo, aumentando o ganho social e consequentemente o
aumento da populacdo beneficiada.

A sinergia hidrica € a parcela de acréscimo de vazao regularizada pelo reservatorio ou
sistema de reservatorios, que ultrapassa o acréscimo decorrente da vazao aduzida trazendo um
melhor aproveitamento das d4guas aduzidas naturalmente aos reservatdrios, que sem adugao de
vazdes exdgenas, ndo eram aproveitadas e transformadas em vertimentos e evaporacdes
(Farias et al, 2004). Para se determinar o ganho de sinergia hidrica de um sistema de
reservatorios integrados € necessario quantificar todas as entradas e saidas de dgua, associadas
a uma garantia de atendimento, bem como considerar os detalhes das caracteristicas dos
aproveitamentos como capacidade méxima de acumulagdo, a curva Cota-Area-Volume entre
outras relacdes.

Para o estudo atual bem como o célculo da sinergia hidrica do sistema de reservatorios
do eixo Norte e Leste do PISF, inicialmente foi calculada as vazdes naturais das areas de
contribuicdo de cada reservatério estratégico no Modelo Hidrol6gico Auto-Calibravel —
MODHAC para o periodo de 1933 a 2017. O MODHAC € um modelo matemético que tem a
finalidade simular a fase terrestre do ciclo hidrolégico de uma bacia. E uma ferramenta
desenvolvida para ser ajustada a bacias em qualquer clima (LANNA, 1997). Essa ferramenta
foi utilizada também no projeto béasico da Transposicdo do Rio Sao Francisco, para geragao
das séries pseudo-historicas, assim como nos estudos hidrologicos dos Planos Estaduais de
Recursos Hidricos - PERH dos estados do Ceara e da Paraiba, no Plano Diretor das bacias
hidrogréficas do estado da Bahia (BRASIL, 2000). Além disso, foi utilizada no Projeto Atlas
Nordeste de Abastecimento Urbano de Agua (BRASIL, 2006) e no Relatério sobre os
Reservatérios do Semiarido Brasileiro (BRASIL, 2017).

Apos calculo das vazdes naturais, foi realizada no estudo atual, a simulagdo das vazdes
de regularizacdo dos reservatdrios, com base na operacdo real e na operacdo especial do
reservatorio de Sobradinho, utilizando uma planilha de otimizacdo, considerando todos os

ganhos e perdas, bem como os vertimentos. A otimizacdo procura, através de métodos
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matematicos, maximizar ou minimizar uma fun¢do objetivo para o célculo dos valores ideais
para um conjunto de valores (varidveis de decisdo), obedecendo restricdes fisicas, sociais,
econdmicas.

Por fim, fez-se o calculo da sinergia hidrica do sistema integrado de reservatérios do
PISF para os periodos de 1933-1991, 1933 a 2001, 1933 a 2017 com base na operagao
especial do Reservatorio de Sobradinho e para o periodo de 1979 a 2017, com base na
operacdo real desse reservatorio, desde sua construgcdo. Todos os periodos foram calculados
para as garantias de 90%, 95%, 99% e 100%. A sinergia hidrica representa a parcela de
acréscimo de vazao regularizada pelo reservatorio ou sistema de reservatdrios, que ultrapassa

o acréscimo decorrente da vazio aduzida (Farias et al, 2004).

1.1 OBJETIVOS DO ESTUDO

O trabalho de dissertacdo parte de um objetivo geral para objetivos especificos da

seguinte forma:
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as reais potencialidades de atendimento aos sistemas de reservatdrios com o
aporte de agua do Projeto de Integracdo da Bacia do Rio Sdo Francisco com o Nordeste
Setentrional, verificando-se o ganho de sinergia hidrica por meio da atualizacdo das séries

historicas de dados hidroldgicos até 2017.

1.1.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos, tem-se:

. Realizar novas simulacdes, comparando os resultados atuais com os resultados
anteriormente obtidos no Projeto Inicial do PISF (2002);

. Identificar se as secas mais recentes influenciam nos resultados da simulacgdo;

. Avaliar se com novas regras de operacio do reservatorio de Sobradinho, no rio
Sao Francisco, quais os ganhos de atendimento para as demandas do projeto;

. Trazer contribui¢cdes para a mudanga de regime de operacdo dos principais
reservatorios da bacia do rio Sdo Francisco, notadamente Sobradinho, quanto a efetiva

utilizagdo desses mananciais para os usos multiplos.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos.

1. Introdugdo — Aborda a importancia do tema, a justificativa para o estudo e os
objetivos principais.

2. Referencial Teoérico — Faz uma anéalise dos estudos anteriores sobre o tema
crise hidrica e abastecimento das regidoes semiaridas, reforcando a necessidade da adocao de
medidas mitigadoras. Trata da Transposicio do Rio Sao Francisco, listando as bacias
receptoras € os municipios que serdo atendidos. Cita um breve historico sobre o Projeto de
Integracdo do Rio Sdo Francisco com o Nordeste Setentrional — PISF, desde sua idealiza¢do
até o inicio da operacdo. Aborda as experiéncias internacionais que adotaram a transposi¢cao
de aguas como solu¢do para conviver com as secas e desenvolver regides, bem como as
vantagens e desvantagens desse tipo de obra.

3. Estudo de Caso - Descreve o projeto do PISF, apresentando os trechos dos
canais dos eixos Norte e Leste, os reservatorios estratégicos e as condicionantes de vazdes
para a operagdo do sistema integrado.

4. Materiais e Métodos — Apresenta a area de estudo, assim como sua
delimitacdo, realizada em Sistema de Informacgdes Geograficas e os dados hidrolégicos
utilizados nas simulacdes. Explica a metodologia que foi adotada para o estudo, destacando os
modelos hidrolégicos chuva-vazao e de operacdo de reservatorio para realizacdo das
simulagdes.

5. Resultados e Discussdes — Apresenta os resultados encontrados nas simulagdes
para todos os trechos dos dois eixos do PISF. Desenvolve anélise das perdas por evaporagdo e
vertimento e o ganho de vazao proporcionado pela transposicdo do rio Sao Francisco nos
reservatorios estratégicos. Realiza discussao sobre a sinergia hidrica calculada.

6. Conclusdo — Apresenta sintese breve e conclusiva dos resultados e sugere

possibilidades para estudos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo encontra-se o referencial tedrico com informagdes sobre a crise hidrica
no semidrido e a busca por solucdes, um breve histdrico sobre o Projeto de Integracdo do rio
Sao Francisco e alguns exemplos internacionais de obras de transposicdo. A interagdo entre
esses assuntos € importante para destacar a relevancia do tema e para compreender os desafios

das regides desabastecidas de dgua.

2.1 CRISE HIDRICA NO SEMIARIDO E A BUSCA DE SOLUCOES

O Projeto Atlas, elaborado pela ANA (BRASIL, 2006) teve como um dos objetivos
diagnosticar a situacdo da oferta de agua bruta no conjunto das sedes municipais do
semiarido. As regides consideradas para avaliacdo das disponibilidades hidricas foram
divididas em Unidades de Planejamento - UPs (bacias hidrograficas e sub-bacias), onde se
verificou que em 21% do total das UPs ocorrem vazOes especificas muito baixas, inferiores a
1 L/s.km?, 56% das UPs apresentaram vazdes especificas entre 1 e 10 L/s.km? e 26% com
vazdes especificas mais elevadas, acima de 10 L/s.km?. Essas vazdes especificas baixas
resultam em frequentes déficits de abastecimento de dgua a populagdo.

As areas com maior disponibilidade hidrica incluem algumas bacias do Maranhdo e
Piaui, 4reas litoraneas da Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe, litoral sul da Bahia e
bacias de Minas Gerais, bem como a regido do Rio Salgado, no Ceard. As areas com
disponibilidade hidrica intermedidria incluem as bacias da margem esquerda do Rio Sao
Francisco, a montante do reservatdrio de Sobradinho na Bahia, Alto e Médio Piranhas na
Paraiba e bacias litoraneas do Ceara. As areas criticas, com disponibilidade hidrica abaixo de
2 L/s.km? incluem a maior parte do Estado de Pernambuco, o Agreste Paraibano, Alto
Jaguaribe no Ceara e as bacias do Serid6 e Apodi, no Rio Grande do Norte (BRASIL, 2006).

A acumulagdo de dgua que tem como objetivo garantir essa disponibilidade hidrica é
maior no estado do Ceard, que possui uma grande quantidade de reservatérios de
regularizagdo com capacidade superior a 10 hm3, destacando-se aqueles situados na bacia
hidrografica do rio Jaguaribe. Em seguida, os estados da Bahia, Rio Grande do Norte e
Paraiba, que possuem uma quantidade relevante de aproveitamentos hidricos com capacidade
de armazenamento, destacando a bacia hidrografica do rio Piranhas-Acu (BRASIL, 2006).

Em Pernambuco a capacidade de armazenamento superficial é mais reduzida, por conta da
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menor dimensao de suas bacias hidrograficas e das caracteristicas do relevo. Mesmo assim o0s
reservatorios sao vitais para o abastecimento de 4gua da populacdo.

Outro estudo apresentado no Atlas da ANA (BRASIL, 2006) sao as delimitagdes das
Areas de Elevado Risco Hidrico - AERHS, caracterizadas pelas precipitacdes médias anuais
inferiores a 700 mm, indice de aridez inferior a 0,35 e a auséncia de aquiferos sedimentares e
rios perenes. As AERHs estdo distribuidas em 502 sedes municipais, espalhadas nos estados
do Piaui, Cear4, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Bahia e Alagoas.

Com a seca que se estende desde 2012, atingindo principalmente o Semiarido
Nordestino, a Agéncia Nacional de Aguas - ANA, ao final de 2017, desenvolveu um estudo
que levantou a situagdo dos reservatorios da regido, analisando seus problemas e
potencialidades. Foi analisado o balanco hidrico dos mananciais com o objetivo de gerar
subsidios e ferramentas para o planejamento racional do uso multiplo dos recursos hidricos.
Ao todo foram 204 reservatdrios avaliados, que equivalem a 80% da capacidade de
armazenamento na regido, dos quais 148 suprem regides urbanas e rurais, seis sdo Fontes de
suprimento apenas paras sedes urbanas e 50 sao Fontes de dgua apenas para a populacao rural.
Ainda do total de acudes analisados no estudo, 51 deles abastecem 50.000 ha de perimetros
irrigados (BRASIL, 2017).

O acervo elaborado pela ANA concluiu que grande parte, se ndo a maioria dos
reservatorios necessita de modernizacdo e equipamentos que garantam as condicdes de
funcionamento. Também foi constatada pela Agéncia a situacdo de desabastecimento nas
regides vizinhas a esses reservatorios, visto que, durante o periodo seco, alguns se
encontravam abaixo do volume minimo operacional, com trechos secos a jusante. Dos 204
reservatorios avaliados pela ANA, verificou-se que 85 possuem capacidade para abastecer
novas demandas e os 119 reservatérios restantes operam no limite de sua capacidade
(BRASIL, 2017).

Além da obra do PISF, outras construcdes foram desenvolvidas para atender as
demandas das cidades das regides semiaridas, como € o caso do Canal de Integracio do
Ceara, construido para levar a d4gua do Reservatério de Castanh@o, com capacidade de 4,45
bilhdes de metros ciibicos para a cidade de Fortaleza e para o Cinturdo das Aguas, um
conjunto de canais em obras que se destina a integracdo de bacias hidrograficas cearenses. Ja
em Pernambuco, com o atraso das obras do PISF, optou-se por construir obras de aducao para
o Agreste do estado por meio de outras transposicoes, captando 4gua na Mata Sul
pernambucana. Essas adutoras serdo interligadas ao Sistema Adutor do Agreste, por sua vez

em obras para se conectar ao Eixo Leste do PISF. Isso trard para o Agreste, a regido apontada
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no Brasil como aquela de balango hidrico mais desfavordvel, uma mudang¢a notavel quando
todas as obras forem concretizadas, visto que a regido poderd optar entre as Fontes hidricas de

menor custo operacional ao longo de cada periodo do ano.

2.2 TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO

O rio Sao Francisco tem sua nascente na Serra da Canastra em Minas Gerais e dispde
de uma extensdo de aproximadamente 2.860 km, passando também pelos estados de Goias,
Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe até encontrar o mar , entre os municipios de Piacabugu
— AL e Brejo Grande - SE. Com uma érea de drenagem de aproximadamente 640.000 km?,
abastece 505 municipios que utilizam suas 4dguas para a agricultura, pesca, abastecimento
humano, transporte, turismo, lazer, produgao de energia hidroelétrica, entre outros usos. Sua
capacidade de fornecer dgua para todas as demandas tem se limitado ao longo dos anos
devido ao crescimento inverso entre a necessidade dos usuérios, tanto na economia do pais
como na propria sobrevivéncia, e a disponibilidade hidrica para estes fins. Cerca de 50% do
territério da bacia do Rio Sdo Francisco esta localizado no semiarido, com registros criticos
de estiagem (CBHSF, 2016).

Nos tltimos anos a escassez de 4dgua tem sido o maior desafio para a gestdo de
recursos hidricos, que tenta desenvolver praticas de governanga para amenizar os conflitos
entre os multiplos usuarios. A demanda de 4gua da bacia do rio Sao Francisco teve um
aumento significativo de 87%, do ano de 2000 para 2016, como foi estimado no Plano de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco 2016-2025 (CBHSF, 2016).
Esse aumento pode ser explicado pela expansdao dos perimetros irrigados em toda bacia,
chegando a 90% da vazao de retirada e consumida. A geragcdo de energia, como um tipo de
uso nao consuntivo e a agricultura irrigada, como um tipo de uso consuntivo, sao as atividades
que mais mobilizam os recursos hidricos da bacia em relacdo aos outros setores de usuarios
(abastecimento urbano e rural, abastecimento industrial, navegagdo e criacao animal).

Por sua vez, a transposicdo do Rio Sdo Francisco visa o atendimento principalmente
das cidades de elevado déficit hidrico no semiarido, fora da bacia. O Projeto de Integracao do
Sao Francisco — PISF tera, quando concluido, 477 km de extensdo nos seus €ixos principais,
subdivididos em eixos Leste e Norte. Os pontos de captacdo de dgua no rio Sdo Francisco
para o projeto estdo localizados no municipio de Cabrobd (Eixo Norte) e no Reservatorio de

Itaparica (Eixo Leste).
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As bacias que irdo receber dgua do rio Sao Francisco sdo mostradas na Figura 1: rios
Apodi e Piranhas Ac¢u (PB-RN); rios Salgado e Jaguaribe (CE); rio Paraiba (PB); e os
afluentes ao rio Sao Francisco: rios Moxot6, Brigida, Terra Nova e Pajed (PE),. Se
consideradas as obras complementares em constru¢do (canais, adutoras, reservatorios
interligados aos dois eixos ou aos rios alimentados por eles) o atendimento se multiplicard. No
caso de Pernambuco, o Ramal e o Sistema Adutor do Agreste transportardo dgua do rio Sao
Francisco para localidades situadas nas bacias dos rios Ipojuca, Capibaribe, Mundad,
Ipanema, Sirinhaém e Una. O projeto levara agua para 390 municipios listados no Quadro 1,
onde o Eixo Leste atendera aos municipios de Pernambuco e Paraiba e o Eixo Norte atendera

aos municipios de Pernambuco, Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte.

Quadro 1: Bacias/Municipios que deverdo ser atendidos pelo PISF por Estado.

(continua...)

Bacias/Municipios que deverio ser atendidos pelo PISF

EIXO LESTE

Pernambuco

Bacias do Rio Moxoté/ Pajet

Arcoverde - Itapetim - Afogados da Ingazeira — Manari — Betinia — Quixaba - Brejinho - Santa Cruz da Baixa
Verde - Calumbi - Santa Terezinha - Carnaiba - Sdo José do Egito - Custédia - Serra Talhada - Flores - Sertania
- Floresta - Solidao - Ibimirim - Tabira — Iguaraci — Triunfo — Inaja - Tuparetama — Ingazeira.

Bacias do Agreste Pernambucano

Agrestina - Jupi - Aguas Belas - Jurema - Alagoinha - Lagoa do Ouro — Altinho - Lagoa dos Gatos - Angelim -
Lajedo - Barra de Guabiraba - Limoeiro - Belo Jardim - Machados - Bezerros - Orob6 - Bom Conselho -
Palmeirina -Bom Jardim - Panelas - Bonito - Paranatama - Brejdo - Passira - Brejo da Madre de Deus - Pedra -
Buique - Pesqueira - Cachoeirinha - Pocdo - Caetés - Riacho das Almas - Calcado - Sairé - Camocim de Sao
Félix - Salgadinho - Canhotinho - Salod - Capoeiras - Sanhar6 - Caruaru - Santa Cruz do Capibaribe -
Casinhas - Santa Maria do Cambuca - Correntes - Sdo Bento do Una — Cumaru - Sdo Caitano -Cupira - Sio
Jodo — Feira Nova - Sao Joaquim do Monte — Frei Miguelinho - Sdo Vicente Ferrer - Garanhuns - Surubim -
Gravatd - Tacaimbé - Iati -Taquaritinga do Norte - Ibirajuba — Terezinha - Itaiba - Toritama - Jataiba —
Tupanatinga- Jodo Alfredo — Venturosa - Jucati - Vertente do Lério — Vertentes.

Paraiba

Bacia do rio Paraiba

Amparo - Nova Palmeira — Alcantil —Olivedos — Aroeiras - Ouro Velho - Barra de Santana — Parari - Barra de
Sdo Miguel - Pedra Lavrada — Bayeux — Picui — Boa Vista — Pilar — Boqueirdo - Pocinhos — Cabaceiras — Prata -
Caldas Brandao — Puxinand - Camalau - Queimadas - Campina Grande - Riachdo do Bacamarte — Caratibas -
Riachdo do Poco — Caturité - Riacho de Santo Antdnio - Congo - Salgado de Sao Félix — Coxixola - Santa
Cecilia - Cruz do Espirito Santo - Santa Rita - Cubati — Santo André — Fagundes - Sao Domingos do Cariri -
Passagem - Frei Martinho - Sdo Jodo do Cariri -Gado Bravo - Sdo Jodo do Tigre - Gurinhém - Sdo José dos
Cordeiros - Gurjdo - Sdo José dos Ramos - Ingd - Sdo Miguel de Taipu - Itabaiana - Sdo Sebastiio do
Umbuzeiro - Itatuba — Sapé - Jodo Pessoa - Serid6 - Juarez Tévora - Serra Branca - Juazeirinho - Serra Redonda
- Juripiranga - Sobrado - Livramento - Soledade - Mari - Sumé - Massaranduba - Taperoa - Mogeiro - Tendrio -
Monteiro - Umbuzeiro - Natuba — Zabelé.

EIXO NORTE

Pernambuco

Bacia do rio Brigida

Araripina, Bodocd, Exu Granito, Ipubi, Moreilandia, Ouricuri, Trindade, Parnamirim.

Bacia do rio Pajei e Terra Nova

Terra Nova — Cedro - Salgueiro, Serrita — Verdejante - Sdo José do Belmonte — Mirandiba - Carnaubeira da
Penha.
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Paraiba

Bacia do rio Piranhas

Aparecida - Poco Dantas - Areia de Baratinas - Poco de José de Moura - Assunc¢do - Pombal - Belém do Brejo
do Cruz - Quixaba - Bernardino Batista - Riacho dos Cavalos - Bom Jesus - Salgadinho - Bom Sucesso - Santa
Cruz - Bonito de Santa Fé - Santa Helena - Brejo do Cruz - Santa Luzia - Brejo dos Santos - Joca Claudino -
Cachoeira dos Indios - Sio Bentinho - Cacimba de Areia - Sdo Bento - Cajazeiras - Sdo Domingos -
Carrapateira - Sao Francisco - Catolé do Rocha - Sdo Jodao do Rio do Peixe - Condado - Sdo José da Lagoa
Tapada - Jeric6 - Sdo José de Espinharas - Junco do Serid6 - Sdo José de Piranhas - Lagoa - Sdo José do Brejo
do Cruz - Lastro - S@o José do Sabugi - Malta - Sio Mamede - Marizépolis - Sousa - Mato Grosso — Triunfo —
Monte Horebe — Uiratina — Nazarezinho - Varzea — Passagem - Vieirdpolis - Patos - Vista Serrana — Paulista.

Ceara

Bacia do rio Salgado e Jaguaribe

Abaiara — Aurora — Baixio - Barbalha Barro - Brejo Santo - Caririagu -Cedro — Crato — Granjeiro - Icé
Ipaumirim - Jaguaribe - Jardim - Jati - Juazeiro do Norte - Lavras da Mangabeira — Mauriti — Milagres -
Missdo Velha - Penaforte — Porteiras - Umari — Varzea Alegre

Bacias Metropolitanas e Baixo Jaguaribe

Alto Santo — Aquiraz - Aracati — Beberibe - Cascavel - Caucaia - Chorozinho — Eusébio - Fortaleza — Fortim -
Guaiuba - Horizonte - Icapui — Itaicaba - Itaitinga - Jaguaretama - Jaguaribara — Jaguaruana - Limoeiro do
Norte - Maracanau - Maranguape - Morada Nova — Ocara - Pacajus - Pacatuba Palhano - Pindoretama Quixeré
— Russas - S8o Gongalo do Amarante — Sao Jodo do Jaguaribe -Tabuleiro do Norte.

Rio Grande do Note

Bacia do rio Apodi

Agua Nova - Martins - Alexandria - Olho-d'Agua do Borges - Anténio Martins - Parani - Apodi - Pau dos
Ferros - Areia Branca - Pildes - Baraina - Portalegre - Caratbas - Rafael Fernandes - Coronel Jodo Pessoa -
Rafael Godeiro - Doutor Severiano - Riacho da Cruz -Encanto - Riacho de Santana - Felipe Guerra - Rodolfo
Fernandes - Francisco Dantas - Sdo Francisco do Oeste - Frutuoso Gomes - Sdo Miguel - Governador Dix-Sept
Rosado - Serrinha dos Pintos - Grossos - Severiano Melo - Itad - Taboleiro Grande - Jodo Dias - Tenente
Ananias - José da Penha - Tibau - Lucrécia - Umarizal - Luis Gomes - Upanema - Major Sales - Venha-Ver -
Marcelino Vieira — Vigosa.

Bacia do rio Piranhas-Acu

Acari - Ouro Branco - Acu - Parat - Afonso Bezerra - Parelhas - Almino Afonso - Patu - Alto do Rodrigues -
Pedra Preta - Angicos - Pedro Avelino - Augusto Severo - Pendéncias - Bod6 - Riachuelo - Caicara do Rio do
Vento - Santana do Matos - Caicé - Santana do Serid6 - Carnatiba dos Dantas - Sdo Fernando - Carnaubais -
Sdo Jodo do Sabugi - Cruzeta - Sdo José do Seridé - Currais Novos - Sdo Rafael -Equador - Sao Vicente -
Fernando Pedroza - Serra do Mel - Florania - Serra Negra do Norte - Ipanguacu - Tenente Laurentino Cruz -
Ipueira - Timbatiba dos Batistas - Itaja - Triunfo Potiguar - Janduis - Sao Miguel - Jardim de Piranhas - Serrinha
dos Pintos - Jardim do Serid6 - Severiano Melo - Jardim de Angicos - Taboleiro Grande - Jucurutu - Mossoro.

Fonte: A Autora, 2019.
*Dados disponiveis no Ministério da Integracao.
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Figura 1 - Bacias que serdo atendidas pelo PISF com os Eixos Norte e Leste.
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2.2.1 Breve Historico

Por ser um rio perene e integrar varios municipios, a transferéncia das dguas da bacia
do rio Sdo Francisco para outras bacias, até onde se tem conhecimento, foi idealizada desde a
época que o Brasil era um império no século XIX, na qual intelectuais ja enxergavam a
transposi¢do como uma solucdo para acabar com a seca do Nordeste. Ha relatos de que Dom
Pedro II, ao passar por uma das secas mais severas que o Nordeste ja sofrera entre os anos de
1877 e 1879, vendeu joias e obras de artes para investir na transposi¢ao, ja que o parlamento
alegava ndo poder investir numa obra faradnica e de elevado custo.

J4 no Brasil como republica, em 1944, a discussdo foi retomada pelo presidente
Getulio Vargas, mas s6 em 1985, o extinto DNOS — Departamento Nacional de Obras e
Saneamento - desenvolveu um projeto inicial. Em 1999, os estudos foram continuados pelo
entdo Ministério da Integracdo Nacional Nacional, no governo de Fernando Henrique
Cardoso, no qual foi proposta a revitalizagdo da bacia do Rio Sao Francisco (acdo muito
exigida pelos ambientalistas e pela populagdo das chamadas “bacias doadoras™) e a
constru¢do dos canais de transposi¢do. A proposta chegou a ser documentada, gerando os
primeiros projetos, mas a obra ndo foi adiante, s6 retornando em 2007, no governo do
presidente Luiz Inicio Lula da Silva.

Em 2005, o Ministério do Meio Ambiente - MMA e o CNRH, considerando os
beneficios do projeto de transposicdo, a caréncia hidrica da regido Nordeste Setentrional e a
disponibilidade hidrica da bacia do Rio Sao Francisco, aprovaram o projeto apresentado,
através da Resolucao n°47, de janeiro/2005. O projeto aprovado, que chegou a ser considerado
polémico devido aos exaustivos e intensos didlogos entre os governos federais e estaduais e a
sociedade civil representada por ONGs e em colegiados como o Comité da Bacia
Hidrografica do rio Sao Francisco, teve as obras dos eixos Norte e Leste iniciadas em 2007
(MOLINAS e SARMENTO; 2009)

O Quadro 2 detalha, em um breve histérico, o andamento do projeto, desde sua
idealizacdo, consisténcia e elaboracdo de estudos até as aprovacdes da outorga e das licengas

pelos 6rgdos gestores responsaveis.
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Quadro 2 - Breve histérico da idealizacio e concretizagdo do PISF.

Ano Histérico Responsavel
1877 Idealizacdo da Transposicdo do Rio Sdo Francisco apds a Grande | Império de Dom Pedro II.
Seca no Nordeste entre os anos de 1877 a 1879.
1944 Discussao retomada sobre solugdes para a disponibilizacdo de 4gua | Presidéncia da Republica.
para o Nordeste Setentrional.
1985 Projeto Inicial que insere na politica de d4guas o desenvolvimento e a | Departamento Nacional de
integracdo da populacdo assolada pela seca do semidrido nordestino. | Obras e Saneamento — DNOS.
Emissdo de um Decreto declarando o interesse da Unido em estudos | Presidéncia da Repiiblica /
1994 | do potencial hidrico das bacias do semidrido nordestino. Ministério da  Integracdo
Nacional.
Assinatura do documento “Compromisso pela Vida do Sdo | Presidéncia da Repiiblica /
1999 | Francisco” propondo a revitalizacdo do rio e a constru¢@o dos canais | Ministério da  Integracdo
de transposi¢ao. Nacional.
Marco/ Estudos .de Insercao Regiona.I — Tomo I. e II — Projeto de -
2000 Transposicdo de Aguas do Rio Sdo Francisco para o Nordeste | Ministério da  Integracdo
Setentrional — PISF. Nacional Nacional.
Tulho/ . . . ) Ministério do Meio Amb.iente
2000 Criacdo da Agéncia Nacional de Aguas — ANA — MMA/ Conselho Nacional
de Recursos Hidricos- CNRH.
Junho/ | Cria¢do do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco — | CNRH.
2000 | CBHSF
Julho/ | Relatério de Impacto Ambiental — RIMA do Projeto de Integracdo do | Ministério da  Integragdo
2004 | Rio Sdo Francisco Nacional Nacional.
Aprovacdo da Obra pelo Comité apds a criacdo do Plano Decenal de | CBHSF.
Julho/ 1 . . . .o .
2004 Recursos Hidricos da Bacia Hidrogrifica do Rio Sdo Francisco —
2004-2013 — ANA.
Resolugdao n°47 01/2005 aprovando o aproveitamento hidrico do | Instituto Brasileiro do Meio
Janeiro | PISF, apresentado pelo Ministério da Integracdo Nacional Nacional. Ambiente e Recursos Naturais
/2005 Renovaveis - IBAMA /
CNRH.
l\;zrgs"/ Andlise do ETA/RIMA do PISF. IBAMA
Abril/ | Licenca Prévia n® 200/2005 — IBAMA- Abrangendo as estruturas dos | IBAMA
2005 | Eixos Norte e Leste da Transposicdo do Rio Sdo Francisco.
Set./ | Resolugdo n® 411 09/2005 — Outorga do Direito de Uso de Recursos | Agéncia Nacional de Aguas —
2005 | Hidricos do Rio Sao Francisco para execucdo do PISF. ANA
Nov./ Resolucdo n°412 09/2005 - Certificado de Avaliacio da | ANA
200 5 Sustentabilidade da Obra Hidrica — CERTOH - em favor do
Ministério da Integracdo Nacionalpara o PISF.
Margo/ | Licenca de Instalacdo n°438/2007 relativa aos trechos I e II do Eixo | IBAMA
2007 | Norte e Trecho V do Eixo Leste do PISF — valida por 4 anos.
Junho / | Obras do Trecho Norte e Leste iniciadas. Governo Federal
2007
Abril/ | Nova Licenga de Instalagdo n°925/2013 relativa aos trechos I e Il do | IBAMA
2013 | Eixo Norte e Trecho V do Eixo Leste do PISF vélida até marco /2019
Nov./ | Licenca de Instalacio n° 01.16.01.005096-2- CPRH relativa aos | Agéncia Estadual de Meio
2016 | trechos VII Ramal do Agreste Ambiente — CPRH
Inauguracdo do Eixo Leste na cidade de Monteiro (PB), que abastece | Ministério da  Integracio
Margo/ L. - . - L . . .
2017 | reservatorios Fie Sao Jose.e Pocoes, ghegando ao Reservatorio de | Nacional Nacional/ Governo
Boqueirdo, principal manancial de Campina Grande Federal
Acionamento da 3% estagdo de bombeamento (EB-3) do Eixo Norte | Ministério da  Integracdo
Agosto . . .
5018 | €™ Salgueiro (PE). Nacional Nacional/ Governo
Federal
Out./ | Licenca de Operacao n°1464/2018 referente ao Eixo Leste do PISF IBAMA
2018

Fonte: A Autora, 2019.
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Assim, o Eixo Leste vem atendendo o abastecimento de cidades da Paraiba, embora
sua capacidade maxima de transporte ainda requeira bastante ampliacio dos sistemas
elevatorios para que seja atingida. Quanto ao Eixo Leste, existe a expectativa de que seja
concluido ainda em 2019. O Ramal do Agreste, canal que abastecerd a estacdo de tratamento e
o Sistema Adutor do Agreste, teve suas obras iniciadas em marco de 2018, com projecdo para
ser concluido por mais dois anos. As obras do sistema adutor se estendem desde 2012 e a
conclusdo da primeira etapa depende fundamentalmente de recursos da Unido. Situagdo
similar ocorre com as obras complementares dos demais estados, como o Cinturdo das Aguas

do Ceara e o Canal das Vertentes Litoraneas da Paraiba.

2.3 EXEMPLOS INTERNACIONAIS DE OBRAS DE TRANSPOSICAO.

O interesse em buscar dgua através da transferéncia de uma bacia hidrogrifica para
outra ocorre sempre que a disponibilidade hidrica da bacia denominada “receptora” se
apresenta insuficiente para atender o crescimento da demanda, ou por regime hidrolégico
desfavoravel, ou pela concentragdo populacional, atividades produtivas crescentes e ainda
pela ma gestdo dos recursos hidricos. As experiéncias internacionais apresentam em seu
contexto beneficios e maleficios que podem servir de exemplo para paises como o Brasil, que
estdo adotando essa solucdo para atender as regides carentes de agua.

De acordo com Azevedo et al. (2005), nos estudos sobre Transferéncia de Agua entre
Bacias Hidrograficas, da série Agua Brasil, que teve como apoiador o Banco Mundial, vérias
partes do mundo como nos Estados Unidos, Espanha e Egito, t€m os aspectos econdmicos e
ambientais como maiores estimuladores para adocdo de obras de transposi¢do, principalmente
quando as bacias que apresentam grande oferta de dgua estao distantes dos centros produtores
e dos locais onde a demanda € maior. No entanto, o autor explica que as bacias doadoras
podem ter suas finalidades prejudicadas e para minimizar os prejuizos deve haver uma analise
criteriosa das eventuais perdas que essa bacia pode vir a sofrer, bem como as quantificacdes
das demandas das bacias receptoras, uma vez que os beneficios globais do projeto devem
superar os custos derivados dos impactos.

E importante notar que ndo existem projetos de transposicdo isentos de impactos
quanto a sustentabilidade das regides envolvidas, refor¢cando a necessidade de que regras de
uso sejam instauradas e as demandas quantificadas antes do inicio da operacdo do sistema de
transporte de agua. Azevedo et al. (2005) pode observar que as experiéncias internacionais de

sucesso, dos projetos de transposi¢do, apresentavam caracteristicas importantes como
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otimizagdo no uso, aproveitamento dos recursos naturais existentes nas bacias receptoras,
identificacdo precisa das demandas e dos usudrios dispostos a pagar pelo suprimento.

No estado do Colorado, nos Estados Unidos, ¢ comum a concepcdo de sistemas de
transferéncia de dgua das regides mais imidas ao oeste, para as regioes com baixos indices de
chuva ao leste. Um exemplo de obra de transposi¢do € a do rio Colorado para o rio Big
Thompson, que foi um empreendimento de sucesso gracas aos cuidados com os aspectos de
percep¢ao dos especialistas e das estratégias dos organismos financiadores com obten¢ao de
apoio politico (PORTO, 2000). A obra tem 153 km de canais e leva dgua do oeste das
Montanhas Rochosas do rio Colorado para o rio Big Thompson, em sua vertente leste
(AUTOBEE, 1996). O projeto foi construido com o objetivo de atender os setores agricolas e
industriais do Nordeste do Colorado e posteriormente ao abastecimento urbano, producao de
energia elétrica e recreacdo. Um dos motivos da eficiéncia na gestdo do C-BT € a
administracio realizada pelo 6rgdo publico regional Northern Colorado Water Conservancy
District — NCWCD, que administra o sistema desde sua construcao em 1937.

O Projeto de Transferéncia de Agua de Wanjiazhai — Wanjiazhai Water Transfer
Project — WWTP, foi desenvolvido na Provincia de Shanxi, na China, com o objetivo de
minimizar os problemas ocasionados pela escassez hidrica na regido Norte do pais, melhorar a
qualidade de vida e abastecer centros industriais (QINGTAO; XINAN; LUDWIG, 1999). O
canal principal transporta uma vazdo de 48 m3/s do reservatorio de Wanjiazhai, no rio
Amarelo para um canal de derivac¢do localizado no povoado de Xiatuzhai, de onde partem
dois eixos, um ao sul levando 20,5 m3/s ao longo de um canal de 100 km no sentido
meridional, e o outro ao norte, num canal de 167 km no sentido Setentrional, transportando
uma vazdo de até 22,2 m3s (WATER TECHNOLOGY, 2004). Os impactos sociais e
ambientais, além das medidas de mitigacdo, foram amplamente discutidos e os custos com
eles foram inseridos no valor total do projeto. Das ligdes extraidas desse projeto destaca-se
que as bacias receptoras devem ter seus leitos preservados para evitar a degradacdo, o
pagamento pelo uso da dgua deve ser acertado detalhadamente entre os usudrios para evitar
conflitos e deve haver uma melhoria no gerenciamento dos recursos, uma vez que O
crescimento da demanda pode acarretar problemas sociais e ambientais (AZEVEDO et al,
2005).

Na Australia, o Sistema Hidrelétrico das Montanhas de Snowy — Snowy Mountains
Hydroeletric Schemer — SMHS € um projeto que armazena e desvia a 4gua do rio Snowy para
os rios Murray e Murrumbidgee, abastecendo o sudeste do pais e servindo para a irrigacdo e

7z

producdo de energia elétrica (THEOBALD et al.,, 2015). O sistema € nacionalmente
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importante para a economia e o desenvolvimento daquele pais, sendo responsavel por
produzir 67% da energia renovavel do Mercado Nacional de Eletricidade que fornece energia
para os estados de Australian Capital Territory, New South Wales e Victoria (POWER
TECHNOLOGY, 2008). De acordo com Azevedo et al. (2005) no inicio da constru¢do do
SMHS em 1949, as questdes ambientais ndo eram levadas em consideracdo, entdo o projeto
foi concebido sem Estudo e Relatério de Impacto Ambiental — EIA-RIMA, e a falta de
controle pode ter ocasionado a diminui¢do da biodiversidade com a reduc¢ao da vazao do rio e
a erosdo nas margens da bacia receptora com o aumento da vazao. Uma parceria entre o
governo e as comunidades locais foi criada com o objetivo de promover e coordenar o uso
consciente e equitativo da dgua (River Murray Urban Users, 2005).

Na Espanha funcionam cerca de 50 obras de transposi¢do ou frasvases como sao
conhecidas no pais, sendo a mais problemética a do Sistema Tajo - Segura, que transfere d4gua
por aproximadamente 300 km, da bacia do rio Tajo para a bacia do rio Segura ao sul do pais,
passando pela peninsula Catilla -La Mancha, abastecendo as cidades de Almeria, Murcia e
Alicante e servindo para a agricultura de Murcia e Valencia (LAMELA, 2014). A obra
apresentou varios aspectos negativos, como custo elevado e grave impacto ambiental e de
acordo com Lamela (2014), os beneficios que foram gerados ndo compensam o investimento
e os danos sdcio-ambientais, uma vez que o destino do dinheiro incerto e os prejuizos para os
moradores da regido e para o ambiente atingiram cifras elevadas. Com os conhecimentos mais
avangados, alguns efeitos poderiam ser mitigados utilizando estratégias de planejamento
integrado entre os diversos usos (AZEVEDO, 2005).

O Projeto do Canal El - Salam no Sinai, Egito é um dos mais importantes daquele
pais, tendo sido construido para irrigar areas improdutivas, na costa do mar Meditarraneo,
proxima a fronteira de Israel (AZEVEDO et al, 2005). Por tras do aumento da area irrigada, o
objetivo maior do projeto € a redistribuicao da populacdo egipcia, gerando oportunidades de
empregos aos jovens, protegendo as fronteiras orientais com o aumentando da producdo e
exportacdo de produtos agricolas, expandindo o turismo da regido e as atividades industriais €
de mineracdo (DONIA, 2012). O projeto ainda nao foi concluido em 2019.

A maior obra de transferéncia de d4gua no Brasil ainda € o PISF, sendo compativel com
obras de grande porte, construidas em varias regides do mundo, conforme apresentado no
Quadro 3. A extensdo da obra de transposicao do rio Sdo Francisco € apresentada na primeira

linha da tabela, seguida de obras de transposi¢ao localizadas em outros paises.



Quadro 3 - Obras de Transposi¢do de bacias hidrogréficas construidas e em constru¢cdo em outras
regides do mundo.
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Obra Pais Duracio Comprimento
Transposi¢do do Rio Sao
Francisco para o Nordeste Brasil 2005 - Atual 630 km de tdneis e canais.
Setentrional — PISF (~15 anos)
Projeto Colorado —Rio Big Estados Unidos 1938 - 1959 210 km de tdneis e canais.
Thompson (21 anos)
Sistema Hidrelétrico das 1949-1974
Montanhas Snowy — Rio Australia 225 km de tineis e adutoras.
. (25 anos)
Murray — Murrumbidgee
Projeto de Transferéncia de
Agua de Wanjiazhai- Rio China 2001-2011 311 km de canais.
Amarelo-Huang He (10 anos)
Projeto Hidrico das Montanhas Lesotho e 1983-2002 80 km de tineis
do Lesotho Africa do Sul (19 anos) ’
Transposi¢do do Rio Tejo- Rio Espanha 1933-1973 297 k.
Segura (40 anos)
Projeto do canal El-Salaam-
Agua misturada do sistema de
Esgoto com o Rio Nilo Egito Fase de Projeto 150 Km
transferida para a cidade de
Sinai.
Projeto Especial Chavimochic —
Rio Santa para as areas 1986-1996
irrigadas de Chicama, Moche, Peru (10 anos) 283 Km.
Viride e Chao.

Fonte: A Autora, 2019.

No caso brasileiro, se considerados os usos também para atividades produtivas, a
importancia do projeto para os municipios carentes em recursos hidricos leva a necessidade de
estudos aprofundados quanto a disponibilidade de 4gua do rio principal para o atendimento
das demandas, uma vez que as altas temperaturas e o alto indice de evaporagdo do semiarido
trazem dudvidas quanto ao aproveitamento hidrico dos volumes de &agua que serdo
transportados aos reservatdrios receptores. Estudos anteriores, realizados por Molinas (2005),
Aragio (2008) e Guimardes (2016) apresentaram discussdo sobre a eficiéncia do sistema. A
atualizacdo dos historicos de dados e informagdes para os periodos de secas hidroldgicas mais
recentes podem complementar as tomadas de decisdo dos orgdos gestores de recursos
hidricos, bem como a otimiza¢do da operacdo dos reservatorios.

Os beneficios que as transposi¢des podem promover para as bacias receptoras faz
parte de varias pesquisas que avaliam se em geral a transposi¢cdo da dgua de um rio principal
pode ocasionar, de fato, o aumento da capacidade de regularizacdo dos reservatorios e se sao
adequadas para solucionar os problemas de regides semiaridas. Farias et al (2004) consideram
que, dada a aducdo de vazdes exdgenas, a Transposi¢do do Rio Sdo Francisco trard ganhos de

sinergia hidrica para os sistemas integrados de reservatorios e concluiram que a oferta de d4gua
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extra pode aumentar o aproveitamento das afluéncias naturais do rio e reduzir as perdas como
evaporacdo e vertimento de suas barragens.

Farias e Diniz (2017) analisaram cenarios de perda hidrica na distribuicao das aguas
transpostas para a Paraiba através do Eixo Leste com simulacdes realizadas com o software
Acquanet e seus resultados demonstraram que a constru¢do de adutoras reduzird a perda
hidrica, aumentando o ganho social pelo aumento da populacdo que sera beneficiada.

Aragido (2008) estudou o comportamento da sinergia hidrica em quatro reservatorios
da bacia do rio Paraiba (Po¢des, Camalad, Boqueirao e Acaud) que receberdo agua do PISF
através do eixo leste, considerando quatro cenérios de demandas hidricas diferentes: somente
abastecimento humano ou abastecimento humano e irrigacdo, por meio do leito natural do rio
ou por meio de adutora. Além disso, os reservatdrios foram simulados para dois tipos de
operacdo dos , baseados nas seguintes regras: Regra de Operacdo de Controle Rigido (ROCR)
na qual o reservatorio s6 libera dgua para o rio a jusante por meio de vertimento, conservando
seu volume para atender as demandas e a Regra de Operagdo com o Volume Minimo
(ROVM) que permite manter o volume do reservatério préximo ao minimo, diminuindo as
perdas por evaporagdo e vertimento. Aragao (2007) concluiu em seus estudos que o maior
ganho sinérgico se deu para o cenario que considera as demandas por abastecimento humano
e irrigacdo através de adutoras pela ROCR, que possibilita alocar um maior volume de dgua

reduzindo perdas em transito, por evaporacao e vertimento.
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso inclui todo levantamento realizado no Projeto Bésico do PISF, bem
como a dimensao da estrutura do projeto composta por canais e reservatorios, sua localizagao

geografica e a as condicionantes de operacdo de todo sistema.

3.1 O PROJETO DE INTEGRACAO DO RIO SAO FRANCISCO

O Projeto Bésico de Transposicdo de Aguas do Rio Sdo Francisco para o Nordeste
Setentrional, desenvolvido pelo Ministério da Integracdo Nacional e pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais — INPE em 2000 foi executado pela empresa americana Harza, em
parceria com a empresa brasileira Engecorps (Sdo Paulo) e a organizacao Fundacdo de
Ciéncia, Aplicacdo e Tecnologias Espaciais — FUNCATE (Sao Paulo). O projeto conta com
dezenas de resumos executivos, divididos por trechos, que descrevem seus critérios, os
sistemas de captacdo e bombeamento, adutores, tomadas d’agua, estruturas de controle,
barragens, vertedouros, topografia do terreno, geologia e geotecnia. Apresentam também os
estudos hidrologicos e sedimentolégicos, cadernos de desenhos e perfis, modelo
hidrodinadmico, esquemas operacionais € os sistemas elétricos.

Para entender como funciona o sistema do PISF e compor o trabalho de dissertagdo,
foram utilizados os resumos que dispdem da descricdo do projeto. Nele foi possivel listar as
principais coordenadas geogréaficas da obra (Tabela 1) e delimitar a 4drea de estudo. O Eixo
Norte, subdividido em cinco trechos (I, II, III, IV e VI), se desenvolve a partir do Rio Sdo
Francisco, no municipio de Cabrob6 — PE, passando também pelos estados de Ceard, Paraiba
e Rio Grande do Norte. O Eixo Leste, com apenas um trecho (V), localiza-se nos estados de
Pernambuco e Paraiba e desenvolve-se a partir do reservatdrio de Itaparica — PE em direcdo a

cidade de Monteiro - PB.
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Tabela 1 - Coordenadas dos Trechos do PISF.
COORDENADAS PRINCIPAIS DOS TRECHOS QUE COMPOEM O PISF

EIXO NORTE
TRECHOS COMPR. PONTOS LATITUDE LONGITUDE
Rio Sdo Francisco - Cabrobd — PE 8°32'43.32"S | 39°27'19.83"0
TRECHO I 140 km
Reservatdrio Jati — Jati - CE 7°42'24.60"S | 39°00'22.30"0
Reservatorio Jati — Jati - CE 7°42'21.73"S | 39°00'09.18"0
TRECHO II
101 km Reserv.Caicara — Cajazeiras - PB 7°01'51.40"S | 38°36'12.13"0
Vale do Rio Piranhas— PB 6°50'36.91"S 38°18'41,28"0
Reserv.Caicara — Cajazeiras - PB 7°01'51.40"S | 38°36'12.13"0
TRECHO III 60 km
UHE Salgado II - CE 6°51'50.20"S | 38°57'54.52"0
Reserv.Caicara — Cajazeiras - PB 7°01'51.40"S | 38°36'12.13"0
TRECHO IV 112 km Acude Angicos — Angicos - RN 6°22'3.97"s | 38°15'57.85"0
Reservatério Mangueira - PE 8°08'59.01"S | 39°53'48.48"0
TRECHO VI 103 km
Reservatorio de Entremontes- PE 8°13'46.27"S | 39°13'25.45"0
EIXO LESTE
Reservatorio de Itaparica - PE 9°8'37.50"S 38°18'49.11"0
TRECHO V 216 km : :
Acude de Boqueirdo — Monteiro -PB | 7° 52'36.06"S 37°2'53.64"0

Fonte: A Autora, 2019.

3.1.1 Trechos do Eixo Norte

A seguir serdo apresentados os cinco trechos do Eixo Norte, que alimentam alguns dos
reservatorios estratégicos do PISF, localizados em Pernambuco, Paraiba, Ceara e Rio Grande

do Norte.

3.1.1.1 Trechol

O canal do Trecho I parte do rio Sdo Francisco, a montante da ilha de Assuncdo em
Pernambuco e segue em dire¢do ao Reservatdrio de Jati em Jati-CE, passando pela cidade de
Salgueiro - PE. Tem aproximadamente 140 km de extensio e 170 m de elevacio. E o
principal trecho do Eixo Norte, onde se localizam as principais estagdes de bombeamento:
EB-1/1, na captagdo do rio Sao Francisco em Cabrobo-PE, com capacidade méixima de 99
m3/s, com desnivel de 35 m, a EB-1/2, em Terra Nova-PE, com capacidade de 99 m3/s e
desnivel de 55 m e a EB-I/3, em Salgueiro-PE com capacidade de 89 m3/s e desnivel de 89

m. Esse trecho transfere dgua para os trechos II, Il e IV e VL.
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3.1.1.2 Trecho Il

O Trecho II inicia no Reservatério de Jati CE, passa pelo reservatério projetado de
Atalho no municipio de Brejo Santo — CE e segue para o Reservatdrio Caicara em Cajazeiras
— PB de onde caminha em direcdo ao municipio de Sdo José das Piranhas - PB. Esse trecho
teve seu tracado modificado, no estudo de viabilidade, em fun¢do do aproveitamento do
desnivel da Serra do Amaro - CE até o vale do Rio Salgado, no trecho III a oeste, e do vale do
Rio Piranhas, no trecho II ao leste, além de aproveitar também o desnivel existente nas
barragens dos acudes de Engenheiro Avidos e Sio Gongalo. Sua funcdo principal é o
atendimento a bacia do Rio Piranhas (PB) também denominado Ac¢u (RN) e a passagem para
os trechos III e IV. Tem aproximadamente 101 km de extensdo e 36 m de desnivel de um

ponto a outro.

3.1.1.3 Trecho Il
O Trecho III inicia no reservatorio Caicara em Cajazeiras - PB e termina na camara de
carga da UHE Salgado II — CE. Com aproximadamente 60 km de extensdo, tem a finalidade

de atendimento a bacia do Rio Jaguaribe — CE e condug¢do de dgua para o Trecho IV.

3.1.1.4 Trecho IV

O Trecho IV parte do Reservatdrio de Caicara — PB e segue em dire¢do ao Rio Grande
do Norte, no reservatorio publico de Angicos- RN somando uma extensao de 112 km. Tem
funcdo de atendimento a bacia do Rio Apodi, seguindo para os Acudes de Pau dos Ferros e

Santa Cruz do Apodi — RN.

3.1.1.5 Trecho VI
O Trecho VI parte do Reservatério de Mangueira — PE e seguird em direcdo ao rio

Brigida, atendendo aos reservatorios de Entremontes e Chapéu, somando uma extensdo de

103 km.

3.1.2 Trecho do Eixo Leste

O Eixo Leste apresenta um unico trecho que alimenta alguns dos reservatorios

estratégicos do PISF, localizados em Pernambuco e Paraiba, como apresentado a seguir.
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3.1.2.1 TrechoV

O eixo Leste apresenta-se em um unico trecho (V), partindo do Reservatério de
Itaparica - PE no Rio Sao Francisco em dire¢do a Paraiba, completando 216 km de extensio
até o ponto de entrega no Acude de Pocdes — PB chegando a uma elevacdo de 300 m da
tomada d’agua. Esse eixo visa o atendimento das demandas hidricas das cidades da Paraiba e
de Pernambuco, conforme descrito anteriormente. Na Figura 2 € possivel observar o caminho

dos principais eixos e trechos do PISF.

Figura 2 - Mapa esquematico do PISF com os Eixos Norte e Leste e os Trechos I, IT, III, IV, V e VL.
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Fonte: MI, 2000.
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3.1.3 Reservatorios do Projeto de Integracao do Sao Francisco

O PISF € composto por uma série de reservatdrios integrados. Foram selecionados os
reservatorios estratégicos do projeto, com capacidade acima de 10 hm3, apresentados no
Quadro 4, separados por eixos Norte e Leste. No decorrer da pesquisa serd avaliada a fun¢do
de cada um deles bem como as simulagdes hidrolégicas para definicio da vazdo de

regularizagdo correspondente e anélise da sinergia hidrica do sistema integrado.

Quadro 4 - Lista de Reservatdrios Estratégicos que compdem o PISF.

Eixo/ Reservatoério UF Bacia Municipio Capacidade (hm?3)
Eixo Norte
Castanhdo CE | Meédio Jaguaribe Alto Santo 4551
Ords CE Alto Jaguaribe Ords 1940
Atalho CE Salgado Brejo Santo 108.3
Caicara PB Brigida Cajazeiras 10.5
Curema Mae d’4gua PB Pianc6 Coremas 1358.7
Engenheiro Avidos PB Alto Piranhas Cajazeiras 255
Sédo Gongalo PB Alto Piranhas Sousa 44.6
Entremontes PE Brigida Parnamirim 339.3
Chapéu PE Brigida Parnamirim 188
Engenheiro Armando Gongalves RN Piranhas/Acu Acu 2400
Santa Cruz do Apodi RN Apodi Apodi 599.7
Pau dos Ferros RN Apodi/Mossord Pau dos ferros 559
Eixo Leste
Barra do Jua PE Pajet Floresta 71.5
Eng. Francisco Sabdia PE Moxotd Ibimirim 504
Pocdes PB Alto Paraiba Monteiro 29.9
Epitacio Pessoa PB Alto Paraiba Boqueirdo 411.7

Fonte: A Autora, 2019.

O Eixo Leste foi projetado para transferir 28 m3/s e o eixo Norte 99 m3/s quando o
Reservatério de Sobradinho (BA) estiver acima de 94% do seu volume util. A vazao
disponivel para qualquer situacdo hidrolégica, ou seja, periodo seco ou umido da bacia
hidrogréfica foi calculada em 26,5 m3/s, baseada no consumo populacional das populacdes
que irdo consumir essa dgua. A estrutura fisica do projeto € composta de canais, estagdes de
bombeamento de &agua, pequenos reservatorios, acudes, com a finalidade de atender o
abastecimento dos municipios beneficiados e usinas hidrelétricas para o auto-suprimento dos

sistemas elevatorios, de modo a minimizar o custo de energia.
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Os reservatdrios tém como objetivo armazenar dgua em periodos chuvosos para
compensar as necessidades em periodos de estiagem, exercendo a fun¢do de regularizador de
vazdes. Dessa forma, a vazao regularizada € a vazdo necessaria para atender os usos
consuntivos de um reservatdrio, garantindo que este nio secara. Muitas vezes a quantidade de
agua retirada € superior a quantidade ofertada pela natureza e em periodos de seca hidrolégica
essa oferta hidrica torna-se ainda mais comprometida.

O PISF surgiu com o objetivo de aumentar a capacidade de regularizacdo dos
reservatorios que estdo com seus volumes comprometidos. De acordo com os dados dos
reservatorios retirados da Sala de Situacdo do site da ANA, em dezembro/2017 os
reservatorios como Castanhdo, Atalho, Banabuid, Lima Campos, Coremas Mae D’agua,
Engenheiro Avidos, Acaud e Engenheiro Francisco Sabdia estavam com seus volumes tteis
abaixo de 5% (Figura 3). Esses s@o os principais mananciais das regides a serem atendidas

pelo PISF.

Figura 3 - Percentuais de Volumes Uteis dos reservatérios contemplados pelo PISF ao final de 2017.

Tabela Resumo - Dados dos Reservatorios

RESERVATORIO ESTADO BACLA musacirio CAPACIDADE (him®]  VOLUME {h"] VOLUME(%)  DATADAINFORMACAD

CASTANHAD CE MEDID JAGLARIEE ALTOSANTO E700,0 1886 1A% 21/13/2017

ORCS CE ALTO IAGLARIBE oS 1840,0 1238 5% 21/13/2017

BANABLID e BANABLIL BANABLNU 1BOLO SECO SECO T

ATALHO e SALGADD BREID SANTO 108,3 41 3,700 19/43/3017

LINA CAMPOS e SALGADD [[es] 654 15 279% 1207

PRAZERES CE SALGADOD BARRD 35 45 13,57% 2122017

CUREMA D PIANCG COREMAS 20,0 %2 3,645 2137307

WAE D' AGLA [ PAJED COREMAS 38,7 182 LE5% 0121017

ENGENHEIRD AVIDDS [ ALTE PIRANHAS CAIAZEIRAS 55,0 a8 344% 18/12/2017

shO GONCALD i ALTO PIRANHAS SOUSA 44,6 66 14,78% /121017

ACHLIA [ ALTO PARAIBA TATURA 3,0 102 £,00% o7/12/2017

EPITACIO PESSOA [ ALTO PARAIRA BOQUEIRAD a1y 132 0538, 21107

POGOES FB ALTO PARATRA MONTEIRD 93 19 6,34% D4/12/3017

CAMALAL FB ALTO PARATRA CAMALAL 231 62 14,08% D4/12/3017

ENGENHERD FRANCISCO SABOIA PE MOXOTH TBIMERIN 504,0 77 1,52% /113017
ENTREMONTES Pz BRIGDA PARNAMIRIM 19,3 |SEM INFORMACAD |SEM INFORMACAD
CHAPEL Bz BRIGIDA BARMAMIRIM 185,0 |SEM INFORMAAD | SEM INFORMACAD

RARRA DO LW [13 PAIEQ FLORESTA 715 38 5,38 213017

ENG, ABMANDO RIBEIRO GONCALVES BN PIRANMAS/ACL ACU 24000 222 12,18% U12IHT
SANTA CALZ DO APDDI BN APODI APODI 59,7 SEM NFORMACAD | SEM INFORMACAD
PAL DOS FERRDS £ APDDHMOSSOR0 AL DOS FERADS 559 wEm INFOAMACAD | sEM INFOEMACAD

SOBRADINHO® BA SAO FRANCISCO CASA NOVA, / SOBRADINHO 1170 BRSO 5,06% 21/13/3017

TRES MARIAS® MG SAO FRAMNCISCD TRES MARIAS 15E8,0 BR10,0 16,765 M7

LUIZ GONZASA | TAPARICA]® PE/BA SAO FRAMNCISCD INTORASGLORA UL T644,0 11,58% T

* Nos reservatorios das UHE's ne Rio 530 Francisce 3 coluna "WOLUME (%) representa 3 porcentagem do wolume Otil armazenade nos reservatorios.
** Forte de dados: ONS, COGERH |CE}, AESA [PB]. DNOCS, APAC [PE] = SEMARH (RN].
*** Ds dados de vazSo e volume dos reservatdsios apresentados ro boletim s3o brutes & estdo sujeitos 3 consistEncia.

Fonte: ANA, 2017.

Um dos questionamentos quanto ao projeto de transposicdo do Rio Sao Francisco,
seria que a parcela de vazdo vinda desta bacia poderia ser comprometida com as perdas no

caminho dos canais, por evaporacdao ou vertimento dos acudes. Porém, o resultado mais
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expressivo dos estudos realizados, tanto para o Eixo Norte quanto o Leste da Transposicao, €
que hd um aumento das vazdes regularizadas dos reservatorios, com o incremento de vazdes
exdgenas as bacias receptoras, ou seja, um ganho sinérgico (Farias et al, 2004). Essa questao é

o foco da pesquisa aqui apresentada.

3.2 CONDICIONANTES DO SISTEMA DE TRANSPOSICAO

Algumas condicionantes da operagdao do PISF foram estudadas e serdo detalhadas e

apresentadas a seguir.

3.2.1 Operacao do PISF

Conforme o Projeto Basico do sistema (MI, 2000) e Licencas de Instalacdo do
IBAMA (2005), o Projeto de Integracdao do Rio Sao Francisco previu a transposicao de suas
aguas com uma vazao maxima instantanea de 127 m3/s, através dos canais dos eixos Norte e
Leste do sistema. No entanto essa captacdo maxima instantdnea de vazao s6 serd permitida, de
acordo a Outorga Preventiva do PISF, conferida pela Resolucio ANA n° 411, de 22 de
setembro 2005, quando o Reservatorio de Sobradinho, regularizador da vazao dos trechos do
Submédio e Baixo do rio Sao Francisco, estiver acima do menor valor entre o nivel
correspondente ao armazenamento de 94% do seu volume ttil e o nivel correspondente ao
volume de espera para controle de cheias.

Ainda com essas regras de operacdo, outras particularidades do sistema foram
definidas em projeto e pelos Orgdos gestores como ANA, IBAMA e o Ministério da
Integracdo Nacional, responsavel pelo projeto. A vazdo transposta deverd atender as
demandas do saneamento basico, a garantia de sustentabilidade minima para a economia
regional e principalmente o atendimento as populacdes urbanas e rurais sujeitas aos efeitos
nefastos da seca, nos estados de Pernambuco, Ceara, Paraiba ¢ Rio Grande do Norte (MI,
2005).

Em vista as demandas identificadas para as diferentes bacias contempladas pelo
projeto, o Ministério da Integragdo Nacional adotou a seguinte distribuicdo de vazio maxima

instantanea apresentada na Tabela 2:



45

Tabela 2: Vazdes maximas por eixo do PISF e estados.

Estado Eixo Norte Eixo Leste Total

(m3/s) (m3/s) (m3/s)
Paraiba 10 10 20
Ceara 40 - 40
Rio Grande do Norte 39 - 39
Pernambuco 10 18 28
Total 99 28 127

Fonte: MI, 2005.

De acordo com a Nota Técnica n° 390/2005/SOC, de 19 de setembro de 2005, da
ANA, apresentada pelo Ministério da Integracdo Nacional, aprovando o aproveitamento
hidrico do PISF, a vazao referente as demandas humanas das bacias receptoras, durante todo o
tempo, serd de 26,4 m3¥s. Essa vazdo foi identificada pela ANA com base nas taxas de
crescimento da populagdo, constantes no Censo Demografico de 2000 e em consumos per
capita utilizados pelo PROAGUA (BRASIL, 2005).

A ANA determinou também que na operacao do sistema de captacdo de dgua do PISF
sejam implantados portais estaduais para verificacao das vazdes liberadas nos reservatorios e
aquelas efetivamente aduzidas, incluindo as perdas ao longo dos canais. Essas vazdes sao
baseadas na vazdo minima de 26,4 m3/s. Para o calculo de simulacdo e otimizacdo da
pesquisa, e devido ao fato de que o projeto estd em fase inicial de operacdo, foram adotadas
no presente estudo as vazdes do cendrio estabelecido para o ano de 2010, apresentado no
Estudo de Sustentabilidade, Institucional, Administrativa, Financeira e Operacional do PISF
elaborado pelo Ministério da Integracdo Nacional e encaminhado a ANA em setembro/2005
através do Oficio n° 366/MI . Os portais estaduais previstos e as vazdes relacionadas sdao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Vazdes minimas estabelecidas nos portais estaduais do PISF

(continua....)

Portais Estaduais Nome Trechos do PISF Vazao (m3/s)

Eixo Norte
PEOIN Terra Nova Trecho | 0,29
PEO2N Trecho VI TrechoIe VI 0,00
PEO3N Salgueiro Trecho | 0,47
CEOIN Rio dos Porcos Trecho II e 111 11,41
CEO2N Rio Jaguaribe Trecho II1 0,00
PBOIN Rio Piranhas Trecho 11 1,28
PBO2N Peixe Trecho I 0,00
RNOIN Rio Piranhas Trecho 11 2,95
RNO2N Rio Apodi Trecho IV 0,00

Eixo Leste
PEOIL Barra de Jua Trecho V 0,00
PEO2L Acude Poco da Cruz Trecho V 0,94
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PEO3L Rio Ipojuca — Recife* Trecho V 4,39
PBO1L Rio Paraiba Trecho V 4,67
Total 26,40

Fonte: M1, 2005
* Nao hé na atual concepcdo possibilidade de lancamento no Rio Ipojuca e o alcance do atendimento se limita ao
Agreste de Pernambuco.

3.2.2 Operacao Hipotética do Reservatorio de Sobradinho

A retirada de agua do rio S@o Francisco € garantida pela outorga concedida pela ANA
(2005) de forma continua para as necessidades de abastecimento humano e esta é
condicionada a existéncia de volume excedente no reservatorio de Sobradinho para atender a
outros usos. Por outro lado, o acimulo de 4gua depende da operacdo dos reservatorios, que €
feita pelo ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico. Os conflitos relacionados a
operacdo dos reservatérios do rio Sao Francisco tém-se agravado com a baixa das vazdes
médias aduzidas na bacia, no periodo de seca hidrolégica que vem ocorrendo nos ultimos
anos, uma vez que usuarios a montante do reservatorio de Sobradinho e a jusante, no baixo
Sao Francisco, sofrem com o nivel baixo e as vazdes reduzidas para captacdao de agua. Por
conta dessas questoes, Cirilo (2018) buscou estudar séries de vazdes na regido do lago de
Sobradinho desde 1929 até 2017, como se o lago existisse desde entdo.

Nessas condicdes, ignorando a operacao realizada no reservatério, foi determinada a
vazdo méaxima que poderia ser defluida constantemente pelo Reservatério de Sobradinho,
considerando a sazonalidade para o atendimento da vazao ecoldgica, de modo que o volume
util do reservatdrio nunca fosse inferior a 5% de sua capacidade maxima de (34.116 hm3). Por
sua vez, as defluéncias foram classificadas em funcdo do volume 1til acumulado no
reservatorio em cada més do ano. Foram adotadas para o periodo chuvoso, entre janeiro e
abril, defluéncias maiores.

Fazendo uso de técnicas de otimizacdo baseadas em algoritmos genéticos, foram
geradas curvas de Defluéncias Minimas Mensais versus Percentual de Volume Acumulado
com o objetivo de maximizar a vazao defluente, visando o atendimento dos usos a jusante e
das condicdes ambientais da foz. Considerou-se que sempre que a capacidade maxima do
Reservatorio de Sobradinho for atingida, o excedente sera liberado, ou por turbinamento para
geracdo de energia, ou através dos vertedouros, quando a capacidade méaxima das turbinas for
atingida. Foram inseridas também na anélise as séries de afluéncias naturais mensais, obtidas
no site do ONS, as taxas de evaporacdo no lago e a retirada de 80 m?3/s para irrigagdo,

captados diretamente de Sobradinho. Dessa forma, busca-se maximizar o tempo em que o
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reservatorio de Sobradinho se mantenha com volume util acima de 94%, permitindo a
transferéncia de 4gua para a transposicao em sua capacidade maxima. As regras de operagcao
hipotética simuladas consideram as curvas indicadas no Gréfico 1 a seguir que de baixo para
cima, se referem a percentuais de 5,10,15,20...100% de acumula¢do no reservatério. O
Grafico 2 representa a variacdo dos volumes de Sobradinho, considerando a operagdo

hipotética otimizada por Cirilo (2018).

Gréfico 1 - Curvas de operacgdo para as defluéncias otimizadas em Sobradinho.
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Fonte: Cirilo, 2018
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Griéfico 2 - Variag¢@o do volume simulado para o reservatdrio de Sobradinho de 1933-2017
considerando a operacdo hipotética.

Historico de Volumes de Sobradinho para Opergdo Hipotética (1933-2017)
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Percebe-se que os anos que apresentaram volumes criticos foram: 1955/1957 (periodo
critico de referéncia adotado pelo setor elétrico antes da seca atual), 1964, 1972, 1977, 2002 e
2014 a 2017. Essa reducao no volume € influenciada pelos periodos criticos das afluéncias

naturais apresentadas no histérico do ONS e da operagdo hipotética adotada.

3.2.3 Operacao Real do Reservatério de Sobradinho

A Chesf comecou a operar o reservatorio de Sobradinho desde que o sistema de
controle foi concluido em 1979. A Bacia do Rio Sdo Francisco vem apresentando um quadro
hidrolégico de baixa hidraulicidade desde o periodo timido de 2012/2013, que tornou
necessdria a reavaliagdo, em carater temporario, da vazao minima de restri¢io a ser praticada
pelos reservatorios de Sobradinho e Xingé (CHESF, 2017). Com isso, em abril 2013, a Chesf
foi autorizada pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA e pelo Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis - IBAMA, a reduzir gradativamente, a vazao
de restricdo minima de 1.300 m3/s para os patamares de 1.100 m3/s, 1.000 m3/s, 900 m3/s, 800
m3/s, 700 m3/s, 600 m3/s e 550 m3/s.

Tais reducOes de vazdo exigiram a adequagdo das estruturas e equipamentos que sao

utilizados para captar dgua do Rio Sdo Francisco para os diversos fins, em especial o
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abastecimento humano e irrigacdo, assim como adequagdo do trajeto da navegacdo. Cabe
destacar que caso nao fossem adotadas as medidas acima relatadas desde o inicio de 2013, o
Reservatorio de Sobradinho teria esgotado o seu Volume Util — VU ainda no ano de 2014, o
que teria conduzido a perda da capacidade de regularizagdo para o atendimento dos usos
muiltiplos da dgua no trecho de rio situado a jusante deste aproveitamento. E apresentado na
Figura 3 o gréifico da variagdao dos volumes do reservatério de Sobradinho, em (hm?3) ao final
de cada més desde o inicio de sua operacdo até o final de 2017, destacando-se os volumes
minimos atingidos ao longo do tempo de operacdo. Nota-se que o volume acumulado nos
ultimos trés anos esta inferior a 15.000 hm3, ou seja, inferior a 33% de sua capacidade. Nos
meses mais criticos chegou-se a 5% do volume util.

Griéfico 3 - Varia¢do de Volume de Sobradinho para o periodo de 1979-2017 considerando a
operacdo real.

Histérico de Volumes de Sobradinho para Opergdo Real (1979-2017)
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de trabalho, de forma sintetizada, consiste em:

. Caracterizacio geoespacial da 4rea de estudo;

. Identificagdo, coleta e organizagdo da base de dados hidroldgicos;

. Simulacdo chuva-vazao para calculo das afluéncias aos reservatorios;

. Célculo das disponibilidades hidricas por meio da vazdo regularizivel

otimizada para cada reservatodrio, considerando suas conexdes (reservatorios a montante);
. Avaliagado dos suportes de dgua e sinergia hidrica a partir de diferentes cenarios

de operacgdo do reservatorio de Sobradinho.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para delimitar a 4rea de estudo foi gerado o Modelo Numérico do Terreno — MNT a
partir da base de dados espaciais do projeto SRTM - Shuttle Radar Topography Mission -
(NASA, 2000), que consiste em reproduzir dados a partir de um conjunto de pontos (X,y) €
atributos que descrevem a variacdo da elevacdo da superficie (z). No site do Servigo
Geologico dos Estados Unidos - United States Geological Survey — USGS — (www.usgs.us)
foi atribuida a delimitacdo da regido com o objetivo de envolver grande parte das bacias e
reservatorios que fazem parte do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco. Dessa forma as
células de discretizacdio do SRTM foram levantadas, com resolu¢do espacial de 30 m. O
modelo digital do terreno — MDT foi assim gerado e trabalhado, gerando-se um SIG/GIS
(Sistema de Informacgdo Geografica/ Geographic Information System).

No software de geoprocessamento QGIS 2.6.1, <https://www.qgis.org/pt_BR/site/>
foram unidas as células do SRTM geradas em um tUnico mosaico e processadas outras
operacdes que permitiram a unificacdo das informacdes das células para definicio do mapa.
Embora existam diversas versdes mais recentes do QGIS, esta foi escolhida por apresentar
estabilidade e atender aos objetivos desejados. O MNT foi gerado no Datum WGS-84, que
representa todo o globo terrestre e em seguida, transformado para o Datum SIRGAS-2000,
padrao de referéncia nacional. Apds esta etapa, o MNT foi transformado de coordenadas
geograficas para coordenadas planas (UTM) e escolhida a zona de referéncia. O PISF esta
localizado na zona de referéncia 24S do globo terrestre.

Ap6s a juncdo dessas células, o processamento das camadas e a definicdo das

coordenadas planas, foram determinados os fluxos de drenagem da imagem MDT raster.
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Cada célula trabalhada no QGIS possui uma quantidade de pixels que por sua vez delimitara
as 4reas de drenagem definindo as bacias e sub-bacias. Para chegar a essa etapa foi necessario
realizar, na operacgdo raster, o preenchimento de depressoes, defini¢do das dire¢des do fluxo
de drenagem, definicdo da drea acumulada, defini¢do da drenagem e segmentacao dos rios. A
etapa seguinte consistiu em extrair da imagem raster os dados vetoriais de poligonos e linhas
que definem a delimitac@o das sub-bacias e por fim a geracdo da rede de rios.

Apés a geracdo da rede de drenagem, foram incluidos pontos representativos da
locacdo dos reservatorios que fazem parte da area de estudo, retirados do Portal de Metadados
Geoespaciais da ANA em arquivo formato shapefile (.shp), padrao de dados vetoriais (Figura
4). Para cada reservatoério foi delimitada a area de contribuicdo a montante de seu exutdrio. As
coordenadas dos reservatérios estratégicos do PISF e o valor de suas areas de contribuicdo
foram retiradas da Tabela de Atributos do QGIS como mostra a Tabela 4. As areas de
contribuicao foram utilizadas para a simulagdo das afluéncias naturais aos reservatorios por

meio do modelo de simulagdo hidrologica descrito em sequéncia.

Figura 4 - Delimitacdo das sub-bacias e rede de drenagem aos reservatdrios estratégicos do PISF analisados.
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Fonte: A Autora, 2019.
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Tabela 4 - Areas de contribuicio e coordenadas dos reservatérios estratégicos do PISF.
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Reservatorios Area (km?) Longitude Latitude
Entremontes 5098.98 39°53* 48,48” S 8°13° 46,2770
Chapéu 2931.93 39°34° 01.92” S 7°59°38.80" O
Atalho 1973.39 38° 53’ 40.56” S 7° 38’ 29,80” O
Castanhao 24888.00 38°27° 03,96” S 5°29’23,86” O
Or6s 20011.00 38° 55’ 30.00” S 6°14°17.277 0
Engenheiro Avidos 999.65 38°27°13.32” S 6°59°10.86” O
Sdo Gongalo 1272.26 38° 18’ 41.76” S 6° 50" 43.337 0
Curemas Mie dagua 5587.00 37°59° 07.44” S 7°01° 27.05” O
Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves 18341.00 36°53°07.81” S 5°40° 09.95” O
Pau dos Ferros 2043.95 38°11°29.41” S 6° 08’ 45.49” O
Santa Cruz do Apodi 4373.63 37°47 58.20” S 5°45° 53.60” O
Barra de Jua 1924.68 38°04” 26.40” S 8°26’ 54.20” O
Engenheiro Francisco Sabbia (Pogo da Cruz) 4709.34 37°42° 18.72” S 8°30’31.54”0
Pogdes 647.17 36° 59 53.88” S 7° 537 20.08” O
Epitacio Pessoa (Boqueirao) 12196.33 36° 08’ 22.56” S 7°29° 14357 O

Fonte: A Autora, 2019

Assim como no Portal de Metadados Geoespaciais da ANA, nos 6rgdos estaduais de

recursos hidricos como Agéncia Executiva de Gesta das Aguas — AESA/PB e Fundacio

Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME/CE, foi possivel obter os

arquivos padrio shapefile com os pontos dos postos pluviométricos que contribuiram com o

estudo. Esses pontos foram disponibilizados no mapa da regido hidrografica delimitada no

QGIS e em seguida Poligonos de Thiessen foram tracados para definicdo das estagdes que

serdo utilizadas para o célculo das contribui¢cdes hidrolégicas em cada reservatorio (Figura 5).

Ao todo, foram aproximadamente 800 estagdes pluviométricas identificadas para as regides

hidrogréficas dos reservatérios do projeto, das quais foram selecionadas apenas as estagcdes

que apresentaram a extensao das séries histéricas com duracio razoavelmente longas.
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Figura 5 - Tragcado do Poligono de Thiessen e estacdes pluviométricas adotadas no estudo.
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4.2 DADOS HIDROLOGICOS

Os dados hidroldgicos utilizados na pesquisa serdo apresentados a seguir.

4.2.1 Dados de Precipitacao

A maior parte dos dados de chuva, com duracdo mensal, foi obtida de arquivo de
séries de chuvas consistidas e homogeneizadas pela ANA, utilizados na elaboracdo do Atlas
Nordeste para o periodo de 1933 a 2001 e em outros trabalhos de alunos da UFPE, entre eles
Viraes e Cirilo (2019). Buscou-se entdo complementar esses dados para os anos seguintes, até
2017, a partir da base de dados da ANA e das agéncias estaduais.

As séries histéricas de chuva das estagdes pluviométricas selecionadas foram
levantadas, parte no aplicativo Hidroweb (ANA) e parte disponibilizada pelos o6rgaos
estaduais: AESA/PB e Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte —
EMPARN/RN, FUNCEME/CE e Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC/PE.
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As séries histdricas dessas estacdes pluviométricas foram utilizadas para a defini¢do
das médias ponderadas da chuva em nivel mensal sobre as bacias hidrograficas que
contribuem com os reservatorios de interesse. As estagdes foram separadas por reservatdrio
para facilitar o trabalho de levantamento de dados para o célculo da média ponderada e
posterior utilizacdo na simulacdo chuva-vazdo. As estacOes que constam de historicos de

chuva para o célculo das médias ponderadas em nivel mensal sdo apresentadas no Anexo 1.

4.2.2 Dados de Evapotranspiracao Potencial

Foram utilizados os dados de evapotranspiragdo potencial do Relatério de Operagao
Integrada dos Acgudes (BRASIL, 2000) elaborado no projeto basico do PISF nas simulacdes
dos reservatorios de Pau Ferros, Santa Cruz do Apodi, Chapéu e Entremontes. Os demais
reservatorios tiveram seus dados de evapotranspiragdo potencial, selecionados a partir de um
estudo de regionalizacdo de parametros realizado por Virdes e Cirilo (2019), que sera
detalhado mais adiante. As estacdes climatoldgicas que foram selecionadas estdo proximas
aos aproveitamentos analisados e os dados foram levantados do site do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET. Essas informacdes foram inseridas no modelo hidrolégico Auto-
Calibravel - MODHAC para simulacdo no formato exigido pelo sistema. Na Tabela 5 sdo

apresentados os valores mensais de evapotranspiragdo utilizados no estudo.

Tabela 5 - Evapotranspiracdo Potencial (Normais Climatoldgicas) utilizada nas simulac¢des. (Continua)

Evapotranspiracio Potencial (mm)

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

Armando Ribeiro RN Apodi
Gongalves P 162 136 118 | 106| 126| 147| 185| 202| 227 | 233 | 215| 201

Santa C.do Apodi | RN Florania 267| 217| 208| 181 179| 181|210| 267| 287| 306| 293 | 287

Pau dos Ferros RN Florania 267] 217| 208| 181| 179| 181 210| 267|287 306| 293 | 287
Atalho CE | Médiadest. | 191 | 139| 104| 106| 136| 160|216 | 266 282 | 283 | 262 | 248
Castanhao CE | Médiadest. | 191| 139| 104| 106| 136| 160|216| 266|282 | 283 | 262| 248
Oros CE | Médiadest. | 191 | 139| 104| 106| 136| 160|216| 266 282 | 283 | 262 | 248
Barra de Jui PE | SdoGongalo | 187 | 131| 120| 113| 142 154 | 191| 227|238 245| 244 214
Caicara PB Ouricuri 191] 139| 104| 106| 136| 160|216| 266| 282 | 283 | 262 | 248
Chapéu PE Ouricuri 228| 191 | 190| 169 | 163 | 184|205| 261|308 | 314| 312 271

Eng.Francisco PE | Sdo Goncalo

Saboia 187| 131 | 120 113] 142 154|191 | 227|238 245| 244| 214
Entremontes PE Ouricuri 228 191 ] 190| 169 | 163 | 184|205| 261|308 | 314| 312 271
C.Mée D"dgua PB Patos 187 131 120| 113 142| 154|191 | 227|238 245| 244| 214
Eng. Avidos PB | SdoGongalo | 162 | 136| 118 106| 126 147| 185| 202|227 | 233| 215]| 201
Epitécio Pessoa PB Campina

Grande 233 | 178 | 156] 116 | 115 127 156| 206| 239 | 263 | 266| 273
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Pogdes PB Monteiro 233 | 178 | 156| 116| 115| 127| 156| 206| 239| 263| 266| 273

S@o Gongalo PB | SdoGongalo | 191 | 139| 104| 106| 136| 160| 216| 266| 282| 283| 262| 248

Fonte: A Autora, 2019.

4.3 ESTRUTURA DO SISTEMA DE SIMULACAO

A Hidrologia estuda os fendmenos naturais do ciclo da 4dgua e seus processos
(precipitacdo, escoamento, infiltracdo e evaporagdo), os quais dependem de varios fatores que
permitam sua anélise qualitativa e quantitativa. Segundo Tucci (2005), o modelo hidrolégico
¢ a representacdo de um sistema com o objetivo de entendé-lo. Os modelos foram
desenvolvidos como ferramentas para representar o ciclo hidrolégico de uma bacia
hidrografica e prever condi¢des ndo antes observadas. Dessa forma busca-se entender o
comportamento do sistema fisico para se adaptar da melhor forma as mudangas que venham a
ocorrer, respeitando seus processos naturais (TUCCI, 2005). Para se antecipar eventos e
reduzir os impactos, na construcao de estruturas de barramento ou de acumulagdo de 4gua que
venham a modificar o fluxo de um rio, no controle de cheias, no dimensionamento de um
reservatorio de abastecimento, no calculo das demandas por dgua para agricultura, industria e
eletricidade, deve-se procurar o melhor modelo que satisfaga seu objetivo.

Com a evolucdo dos modelos é possivel hoje simular com maior velocidade, através
de processos computacionais, as vazdes de uma bacia hidrografica, levando em consideracdo
vérios componentes do ciclo hidrolégico (VIRAES; CIRILO, 2019). Tucci (2005) classificou
os modelos em fisicos, matematicos e analdgicos. Os modelos matematicos representam a
natureza do sistema através de equacOes matematicas, porém este tipo de modelo ndo
representa fendmenos fisicos. O modelo anal6gico € o resultado da analogia entre equacdes de
diferentes fendmenos, permitindo, por exemplo, a representacao de um sistema hidraulico por
um circuito elétrico. J4 o modelo fisico representa o sistema através de um modelo reduzido
utilizando a teoria da semelhanca.

Tucci (2005) classificou e exemplificou os sistemas, segundo varios critérios

encontrados na literatura em:

. Memoria, quando a entrada afeta o estado presente do sistema;
. Linear, quando o sistema satisfaz as propriedades de superposi¢do e

homogeneidade;
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. Continuo, quando os fendmenos de um sistema sd@o continuos no tempo, como
exemplo o registro de nivel da 4gua por um equipamento automatico (limnimetro);

. Discreto, quando as mudancas de estado se ddo em intervalos definidos, como
exemplo a leitura de cotas realizadas por um observador, duas vezes ao dia;

. Concentrado, quando nio se leva em conta a variabilidade espacial, utilizando
como exemplo a precipitacdo média de uma bacia ao invés da variabilidade dessa
precipitacdo no territorio;

. Distribuido, quando as varidveis e os parametros do modelo sdo representados
no espaco e eventualmente no tempo;

. Estocéstico, quando é levada em conta no modelo a probabilidade de
ocorréncia do evento simulado;

. Deterministico, quando se ignora a chance de ocorréncia das varidveis
envolvidas e o modelo segue uma lei definida;

. Conceitual, quando as fungdes utilizadas na sua elaboracdo levam em
consideragdo os processos fisicos;

. Empiricos, quando se ajustam os valores calculados das varidveis temporais

aos dados observados modificando parametros que regem as formulas do modelo.

A simulagdo € o processo utilizado pelo modelo que se limita a gerar uma saida, por
exemplo, da série de vazdes, correspondente as entradas como precipitacdo, evaporagao,
dados da bacia hidrografica, como a area, e parametros que compdem a formulacdo do
modelo. A simulagdo se divide em ajuste (fase na qual os parametros sdao estimados),
verificacdo (fase na qual as saidas para outros eventos sdo simuladas com os parametros
estimados) e previsdo (fase em que se busca a saida para diferentes entradas, ndo ocorridas,
ap6s ajuste dos parametros). O resultado de saida, que depende das estimativas iniciais,
verifica se o modelo estd representando bem o sistema em diferentes condi¢des (TUCCI,
2005).

Como foi dito, a otimizac¢do procura, através de métodos matematicos, maximizar ou
minimizar uma fungdo objetivo para o calculo dos valores ideais para um conjunto de valores
(variaveis de decisdo), obedecendo restri¢des fisicas, sociais, econdmicas. Como exemplo,
considere-se a situagdo de definir qual a vazdo regularizavel que se pode captar de um
reservatorio para maximizar o beneficio social do abastecimento, obedecendo restricdes como

volume minimo em qualquer tempo e capacidade das estruturas de captagdo, aducdo e
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tratamento da 4gua retirada. Assim, o modelo de otimizacdo busca atender aos objetivos pré-
estabelecidos de um determinado sistema, maximizando ou minimizando a func¢io objetivo
(ARAGAO, 2008). A capacidade méaxima, o volume minimo e as restricdes de vazdes
defluentes de um reservatério podem ser condi¢des de contorno para otimizacdo de sua

operacio.

4.3.1 Modelo Hidrolégico Auto-Calibravel - MODHAC

Para a simulagdo hidrologica dos reservatorios foi selecionado o Modelo Hidrolégico
Auto-calibraivel MODHAC, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. No trabalho de dissertacdo foi
utilizado o MODHAC 2000 versao 1.8.0.5. O modelo escolhido simula o processo chuva-
vazdo de uma bacia hidrografica, tendo sido muito utilizado no semiarido nordestino e no sul
do Brasil (LANNA, 1997). E classificado como um modelo do tipo concentrado, pois nio
considera as caracteristicas fisiograficas da bacia e a variabilidade espacial do processo
hidrolégico e (VIRAES; CIRILO, 2019).

O MODHAC nio teve evolucdo enquanto software para aprimorar as entradas e saidas
de dados, o que dificulta o trabalho do modelador, e apresenta muitos pardmetros a calibrar.
Mesmo assim o modelo foi escolhido por conta do grande volume de estudos anteriores
realizados com o mesmo, o que facilitou o aproveitamento, por exemplo, de informacdes
sobre os parametros, ja calibrados, de diversas areas da regido de estudo. Mais que isso,
tornou-se possivel comparar resultados com estudos anteriores citados acima.

O MODHAC tem a finalidade de simular a fase terrestre do ciclo hidroldgico de uma
bacia e foi utilizado no projeto basico da Transposi¢cdo do Rio Sdo Francisco, para geragao
das séries pseudo-historicas , assim como nos estudos hidrolégicos dos Planos Estaduais de
Recursos Hidricos - PERH dos estados do Ceara e da Paraiba, no Plano Diretor das bacias
hidrogréaficas do estado da Bahia (BRASIL, 2000). Além disso, foi utilizado também no
Projeto Atlas Nordeste Abastecimento Urbano de Agua (BRASIL, 2006) e no Relatério sobre
os Reservatoérios do Semiarido Brasileiro (BRASIL, 2017).

O modelo utiliza séries simultineas de varidveis de chuva, vazao e evapotranspiracao
potencial e deve ter seus parametros calibrados. Para isso a concepcdo do modelo é
desenvolvida com trés reservatérios representando o armazenamento superficial,
subsuperficial e subterraneo (Figura 6). O armazenamento superficial representa a agua

armazenada superficialmente no corpo hidrico, o armazenamento subsuperficial representa a
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agua armazenada no horizonte vegetal do solo e o armazenamento subterraneo representa a
agua armazenada nas camadas inferiores do solo (LANNA, 1997).

De acordo com Lanna (1997), o modelo matematico faz a interrelagdo dos diversos
algoritmos, simulando os processos naturais do ciclo hidrolégico a nivel didrio e mensal, com
base nos fendmenos de precipitacdo, infiltracdo e evapotranspiragcdo. Como se pode observar
no esquema da Figura 9, inicialmente, a precipitacdo passa por um filtro de correcdo, que
representa os erros de observacdo nos pluvidmetros da bacia. Parte da agua alimenta a
evapotranspiracdo potencial e parte chega ao reservatorio superficial. Caso a
evapotranspiracdo ndo seja suprida, ainda havera perda de 4gua por esse processo nas
proximas etapas. Caso a bacia esteja em processo de ressecamento, a outra parte percola para
o reservatorio sub-superficial e a evapotranspiracdo ainda retira uma parte, caso ndo esteja
satisfeita.

Na bacia em processo de umedecimento, a evapotranspiracao € suprida pela umidade e
a 4gua contida nos reservatdrios superficial e sub-superficial infiltra e percola para o
reservatorio subterrdneo. Nesse processo, a outra parte da dgua que enche o reservatorio
superficial, extravasa e gera o escoamento superficial. A 4gua contida nos reservatorios
subterraneo e sub-superficial percola, gerando o escoamento de base ou subterrineo. O
volume de 4gua do reservatdrio superficial soma-se ao volume dos reservatdrios subterraneo e
sub-superficial e com o enchimento de ambos serd gerado o escoamento hipodérmico que se
juntard ao escoamento superficial. No processo de ressecamento da bacia, a 4dgua dos
reservatorios subterraneo e sub-superficial ird formar o escoamento de base que se juntard ao

escoamento superficial, que serdo propagados até o exutério da bacia.



Figura 6 - Esquema dos reservatérios no MODHAC
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Os vérios algoritmos inter-relacionados no processo matematico simulado pelo

MODHAC sdo processados com os valores dos parametros que precisam ser calibrados pelo

usudrio. Ao todo, sdo 15 parametros do MODHAC que devem ser ajustados por tentativa no

inicio da simulagao e outros posteriormente em uma calibragao final (LANNA, 1997).

Tais parametros sao apresentados e descritos na Tabela 6. Para o trabalho foram

utilizados na simulacdo dos reservatorios estratégicos do PISF, parametros definidos no

projeto basico e parametros regionalizados por Virdes e Cirilo (2019) em sua dissertacdo de

mestrado.
Tabela 6 - Descri¢ao dos pardmetros de calibracio.
(continua...)
Pariametro Descricao Variacao
RSPX (mm) Capacidade Méxima do Reservatério Superficial 0 a 60* mm
RSSX (mm) Capacidade Médxima do Reservatério Sub-superficial 20 a 300* mm
RSBX (mm) Capacidade Maxima do Reservatério Subterrineo 0 a 300* mm
RSBY Efetivos no ajuste da curva de recessdo do hidrograma -
IMAX (mm) Permeabilidade do Solo (infiltragdo méaxima) 20 a 100 mm
IMIN (mm) Infiltracdo Minima 0al0mm
Coeficiente de Infiltracdo Oal

IDEC
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ASP Expoente da lei de esvaziamento do reservatdrio superficial Xélll:r baixo ou
ASS Expoente da lei de esvaziamento do reservatdrio sub-superficial 0,005
ASBX Expoente da lei de esvaziamento do reservatério subterrdneo 0,001 a0,1
ASBY Efetivos no ajuste da curva de recessdo do hidrograma -
PRED Correcido da precipitacio 999
CEVA Parametro da lei de evapotranspiragdo do solo Oal
CHET Fracdo da evapotranspiracdo potencial (evaporacdo direta da Chuva) -

Fonte: Lana, 1997.

* Para intervalos mensais, poderdo ser encontrados valores superiores

Para este trabalho de dissertacdo foram utilizados no MODHAC, dados com intervalos
mensais das varidveis de precipitagdo, evapotranspiracdo potencial e vazdo observada em
arquivo texto, salvos nas extensdes que o sistema pede: .plu, .etp e.vzo. Os parametros
selecionados também estdo em arquivo texto, salvos no formato .par. Com isso, foram criados
os projetos de cada reservatério no MODHAC, separadamente, e o modelo foi executado. O
resultado das séries de vazdes naturais médias mensais afluentes aos reservatdrios foi
trabalhado posteriormente na planilha de otimizacdo montada no Excel para o céalculo da

vazdo regularizada que serd apresentada no proximo item.

4.3.1.1 Parametros Utilizados

Para a simulacio do MODHAC no estudo atual, foram utilizados inicialmente os
parametros regionalizados por Virdes e Cirilo (2019). O autor desenvolveu em sua pesquisa,
andlises para a regionalizacdo dos parametros na regidao do semiarido, que envolve toda area
do presente estudo. Inicialmente o autor avaliou a extensdo da validade dos parametros pré-
calibrados nas estacOes fluviométricas do Atlas Nordeste na regido do semiarido (BRASIL,
2006), avaliando sua aplicabilidade para as regides proximas das areas modeladas.

Virdes e Cirilo (2019) organizou os dados de vazdo, obtidos no programa Hidro
(BRASIL, 2017) e na CPRM, selecionando os periodos mais adequados no ponto de vista
qualitativo, as séries historicas de precipitacdo obtidas no projeto Altas Nordeste (BRASIL,
2006), definindo as estacOes que seriam utilizadas apds tracado o poligono de Thiessen no
QGIS, estendidas para o periodo de 1933 a 2000, para as areas de contribuicdo de cada
estacdo fluviométrica e os valores de evapotranspiracdo obtidos através das médias mensais,

também do projeto Atlas Nordeste (BRASIL, 2006). Os dados foram inseridos no MODHAC
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e os resultados foram analisados comparando a vazdo observada com a vazdo calculada,
perante indicadores estatisticos.

Os parametros que ndo obtiveram resultados aceitiveis para a regionalizacdo foram
analisados por Viraes e Cirilo (2019) em uma segunda etapa nas bacias da area de estudo,
surgindo assim novos parametros, que abrangessem uma 4rea maior, onde se observasse
maior homogeneidade dos parametros para o cilculo da vazdo. A terceira etapa consistiu em
gerar vazdes para os periodos recentes e compara-las com as recentes vazdes observadas.

De acordo com a regionaliza¢do de parametros realizada por Virdes e Cirilo (2019) foi
montado o Quadro 5, com alguns dos parametros utilizados na simulagdo do MODHAC para

o presente estudo:

Quadro 5 - Parametros utilizados na calibracio do MODHAC.

Poco das

Estacoes Mossoré | Piancé Pedras | Poco Fumo | Floresta Jacaré

RSPX 121 49.82 50.67 127.3 89.94 40

RSSX | 519.3 530 135 102 143.4 300

RSBX | 19.67 0 0 0 0 20

RSBY | 145.8 0 0 0 0 20
IMAX | 78091 181 57.2 114.6 35.02 24.18

IMIN | 0.4969 2 6.371 0.8392 38.61 7

Parimetros IDEC | 0.2275 0.29 0.3287 0.02251 0.0898 0.7964
ASP 1.668 0.01 0.07517 0.6639 0.7341 0.2525
ASS | 0.1017 0.08 0.002494 0.001685 0.004701 0.9555

ASBX | 0.4585 0 0 0 0 0.5

ASBY | 0.0379 0 0 0 0 0.5

PRED 999 999 999 999 999 999

CEVA 1 0.7459 0.9994 0.325 0.9998 0.1

CHET 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8

Fonte: A Autora, 2019.

No total, Virdes e Cirilo (2019) analisaram 170 estacOes fluviométricas para a
regionaliza¢do dos parametros, o que resultou no mapa da Figura 7, com as areas de drenagem
e 0s parametros que obtiveram resultados aceitaveis, diferenciados por cores, conforme sua

regionalizagdo.
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Figura 7 - Regionalizacdo de Pardmetros do MODHAC para regido semiarida do Nordeste.
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Os parametros regionalizados por Virdes e Cirilo (2019) para a estagdo de Mossord
foram utilizados na simula¢do dos Reservatérios de Armando Ribeiro Gongalves, Santa Cruz
do Apodi, Pau dos Ferros, Atalho, Castanhdo, Orés, Caicara, Engenheiro Avidos e Sio
Gongalo. Ja os pardmetros da estacdo de Piancd foram utilizados na simulacdo dos
reservatorios de Barra de Ju4, Coremas e Mae D’4gua e os parametros da estacdo de Pogo das

Pedras foram utilizados na simulacdo dos reservatérios de Epitacio Pessoa e Pogdes.
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Quanto aos parametros da estacdo de Poco Fumo foram utilizados na simulacdo do
reservatorio de Chapéu, os parametros da estagdo de Floresta foram utilizados na simulagdo
do reservatério de Engenheiro Francisco Sabdia e os parametros da estacdo de Jacaré foram
utilizados na simulagdo do reservatorio de Entremontes.

Assim, utilizando o MODHAC com parametros calibrados, foram geradas séries de
vazdes mensais afluentes a cada reservatdrio tomando como base o periodo de 1933 a 2017,
como se todas as barragens e reservatorios existissem.

Uma das estagdes modeladas por Virdes e Cirilo (2019) com o MODHAC, calibrada
no Projeto Atlas Nordeste (BRASIL, 2006), que mais representou a bacia do rio Piranhas-
Acgu, com bons resultados, foi a estagao de Pianc6 — PB. Para os periodos estudados: 1964 a
1981, 1982 a 1999 e 1999 a 2006 obteve-se resultados bem satisfatorios dos coeficientes
estatisticos da modelagem. As avalicoes dos resultados dos estudos realizados se

caracterizaram como aceitavel para os trés periodos citados, conforme as Figuras 8, 9 e 10.

Figura 8 - Modelagem da estagcdo 37340000 — Piancd, periodo 1964-1981 (Pardmetros e ETP de Piancd).

Fonte: Virdes e Cirilo (2019)

Figura 9 - Modelagem da estagcdo 37340000 — Piancd, periodo 1982-1999 (Pardmetros e ETP de Piancd).

% PIAB299.DST - Grafico Vazies x Tempo = B ]
i

Fonte: Viraes e Cirilo (2019)
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Figura 10 - Modelagem da estacdo 37340000 — Piancd, periodo 1999-2006 (Parametros e ETP de Pianco).

B o | @ |[=

Fonte: Virdes e Cirilo (2019)

4.3.2 Otimizacao das Vazoes Regularizaveis

A variabilidade temporal da precipita¢do e da temperatura origina situagdes de déficit
hidrico quando a vazdo necessaria para atender determinado uso € inferior, o que ocorre o
contrario em periodo chuvoso, onde ha excesso de vazdo. A solucdo encontrada para reduzir a
variabilidade de vazdo € a regularizacdo através de um ou mais reservatorios ou niveis
concebidos dentro do proprio aproveitamento para armazenar 4gua em periodos de estiagem.

Um reservatdrio € caracterizado por uma relacdo entre o nivel de dgua, drea inundada
e o volume armazenado e essa relacdo € atribuida através de uma curva cota-area-volume, que
deve ser desenvolvida com base na topografia do vale antes que o reservatorio seja construido
ou com base no levantamento de batimetria, depois que o reservatério estd cheio
(Collischonn, Dornelles, 2015).

A etapa seguinte a simulacdo das vazdes afluentes a cada reservatorio foi a avaliagdo
das vazdes regularizaveis por cada um destes aproveitamentos, utilizando técnicas de
otimizacao para definir os valores maximos possiveis, obedecendo as devidas restri¢des.

O modelo de otimizacdo foi criado em planilhas do aplicativo Microsoft Office Excel
(2010), separando por aba o balanco hidrico de cada reservatdrio, considerando os sistemas
com sua interacao futura com os Eixos Norte e Leste. O balanco hidrico em cada um obedece
a conservacdo da massa, com as afluéncias e retiradas, considerando como vertimento em
cada més, o excedente em relacdo a capacidade do reservatorio.

As curvas cota-drea-volume (Anexo 2) foram obtidas dos documentos Operacdo

Integrada de Acudes do Projeto Inicial do Ministério da Integracdo Nacional (2000) e dos
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orgdos estaduais responsdveis por operar os aproveitamentos hidricos como Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima - APAC e Fundacido Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos - FUNCEME. Os volumes mensais vertidos por um ou mais reservatorios situados a
montante, fazem parte da afluéncia ao reservatério a jusante.

Para cada reservatorio foi calculada a vazdo regularizivel decorrente da retirada de
adgua méixima possivel com niveis de garantia de 90%, 95%, 99% e 100%. As técnicas de
otimizacdo foram aquelas presentes no suplemento Solver do Excel, que utilizam
Programacdo Nao Linear e Algoritmos Evolutivos. Admitiu-se entdo que essa vazao
regularizivel seja retirada do respectivo reservatorio.

O modelo de planilha utilizado é apresentado na Figura 11. A primeira coluna conta
com os meses e anos do periodo simulado, a segunda coluna é preenchida com a quantidade
de dias de cada més e a terceira coluna representa o calculo dos volumes no inicio de cada
més. Nas colunas seguintes sdo inseridas, primeiramente, as entradas, ou seja, as vazdes
afluentes com base nas vazdes naturais simuladas no MODHAC, as precipitacdes mensais €
as contribui¢des provenientes da transposicdo. Em seguida, foram calculadas as areas da
lamina d’agua com base nas curvas CxAxV para facilitar o calculo das evaporagdes mensais
nos valores de saida. Além da evaporacgdo, no que se refere as saidas dos reservatérios foram
calculadas nas ultimas colunas as retiradas maximas (demandas mensais baseadas na vazio de
regularizacdo) e os vertimentos. Todas as informacdes foram transformadas em volume de
agua em m3. Por fim, foram calculados os volumes ao final do més, ou seja, a diferenca entre
as entradas e saidas de cada reservatdrio em estudo. Os volumes vertidos sdo os excedentes ao
final do més, ou seja, o volume que excede a capacidade maxima do reservatdrio, informado

também na planilha.



Figura 11 - Planilha de Otimizacdo
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Reservatorio Vazdes Regularizadas
Operagdo C(m) V(hm3) A(m?) %VU Garantias s/pisf c/pisf
Valores Minimos : Qr 90% 1.2
Capacidade : Qr 95% 1
Area do Reservatorio: km? Qr99% 0.8
Coef. de Evap: % Qr 100% 06 V.Real (m?)
Irrigagao: m/s ——V.Final(m?)
Q.Regularizada: m3/s (Qreg)? m¥/s Curva Area(m?) x Volume(m?) 04
Tolerancia de erro: % V.min hm?* A(V):y =ax?+ bx + ¢ 0.2
Q Méd m3/s a b c 0
Q Max m3/s |
Q Min m3/s
Entradas Saidas Resultado
Data Nedias |V.Inicial(hm?)| Qafl (mm*m?)| Vafl (m?) [P(mm)| VP (m?) |V 1/2*t (m3)[A 1/2*t (m?)|Q. SFR[Q.Mont|V.Ret(m?)[Etp (mm)| V.evp. (m?)| V.Vert(m?) |V.Final(m?)
jan/1933 31
fev/1933 28
mar/1933 31
abr/1933 30
mai/1933 31
jun/1933 30
jul/1933 31
ago/1933 31
set/1933 30
out/1933 31
nov/1933 30
dez/1933 31
jan/1934 31
fev/1934 28
mar/1934 31
abr/1934 30
31

mai/1934

4004

Fonte: A Autora, 2019.

Para realizar a otimizacdo foram necessarios incluir as restri¢des, a funcdo-objetivo e

as varidveis de decisdo, computadas nos parametros do Solver conforme a Figura 12.

Considerou-se que cada reservatério inicia a simulacdo com 50 % de seu volume méaximo. O

Método de Solugdo escolhido foi o GRG Nao Linear, com convergéncia de 0.0001.
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Figura 12 - Parametros do Solver
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Fonte: A Autora, 2019

O objetivo da Planilha foi encontrar de forma otimizada, a vazao regularizada de cada
reservatorio estratégico do PISF. Tanto a funcdo-objetivo como a varidvel de decisao foram

representadas pela vazao regularizada que se deseja maximizar. As restri¢des de calculo sdo:

. Vazao Regularizada 2 0;
. Volume Inicial 2 Tolerancia de Erro (0%, 1%, 5% e 10%);
. Volume minimo = 0.

Foram otimizados valores de vazdo regularizada para quatro periodos a se comparar:
1933 a 1991, 1933 a 2001 e 1933 a 2017 para uma operagdo hipotética do reservatério de
Sobradinho e no periodo de 1979 a 2017 para a operacdo real adotada em Sobradinho. A
escolha de tais periodos se justifica pela ocorréncia de dois periodos criticos de seca, ndo
considerados nos estudos do PISF: um no final do século passado (em torno de 1998/1999) e
o atual, iniciado em 2011, que ainda perdura na maior parte do semiarido (apesar de terem
ocorrido precipitacdes mais proximas da média em 2017 e 2018, elas aconteceram de forma
irregular espacialmente, de forma que a maioria dos reservatérios ainda continua em estado

critico de acumulagdo neste inicio de 2019).
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Como foi citado no Capitulo 3, as vazdes fornecidas pela transposicao dependem da
situacdo volumétrica em que o reservatério de Sobradinho se encontra. Cirilo (2018) estudou
a adogdo de regras de operagdo do reservatério, baseadas nos atendimentos a montante e a
jusante, considerando que o barramento, que comegou a operar em 1978, ja existisse desde
1933. Com essa premissa, desconsiderando a forma na qual o reservatério foi operado, o autor
criou um conjunto de faixas de defluéncia para a vazdo de saida més a més, considerando a
maximizagdo das vazdes de saida para todo o periodo simulado de 1923 a 2017, de modo que
o volume minimo armazenado ndao fosse nunca inferior a 5%. Nas simulagdes foram
consideradas como retiradas as estimativas atuais para irrigacdo na borda do lago e a jusante
de Sobradinho e as vazdes minimas do PISF. Dependendo da acumulacdo em Sobradinho, as
retiradas cresceriam para os eixos Norte e Leste até o limite de transporte dos canais.

Essas premissas foram utilizadas para avaliagdo da sinergia hidrica como um dos

cendrios. O outro foi aquele da operagdo real ocorrida em Sobradinho.

4.4 SINERGIA HIDRICA

A sinergia hidrica representa a parcela de acréscimo de vazdo regularizada pelo
reservatorio ou sistema de reservatdrios, que ultrapassa o acréscimo decorrente da vazao
aduzida (Farias et al, 2004). A sinergia hidrica traz um melhor aproveitamento das aguas
aduzidas naturalmente aos reservatorios, que sem adugdo de vazdes exdgenas, ndo eram
aproveitadas e transformadas em vertimentos e evaporagdes (Farias et al, 2004).

Para se determinar o ganho de sinergia hidrica de um sistema de reservatorios
integrados € necessario quantificar todas as entradas e saidas de 4dgua em volume (m3)
associadas a uma garantia de atendimento, bem como considerar os detalhes das
caracteristicas dos aproveitamentos como capacidade maxima de acumulagdo, a curva Cota-
Area-Volume (Anexo 2), entre outras relacdes.

A metodologia tem como ponto de partida a equacdo de balan¢o hidrico:

V=V, +V,+ V,— V. —V, — V, (1)
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€69

Onde: V,, € o volume armazenado no més “n” ; ¥, _, € o volume armazenado no més anterior,

V, € o volume afluente ao reservatorio, ¥,

» € 0 volume precipitado, V, € o volume regularizado,

I € o volume evaporado e V, € o volume vertido, todos em m?3.

O processo de simulacdo da operacdo de um reservatdrio consiste em aplicar
mensalmente a Equagdo acima, considerando, que para um conjunto de reservatorios
integrados como € o caso da transposicao, o vertimento de um reservatorio a montante entrara
no célculo da afluéncia de um reservatorio que esteja a jusante. O vertimento de dado
reservatorio ird ocorrer sempre que sua capacidade maxima de volume for ultrapassada.

Quando um reservatério ndo consegue atender a vazao regularizada ele apresenta

falhas de suprimento. Entdo a garantia de um reservatério (g) serd calculada a partir do
nimero de meses com falhas (nf) anotadas em relacdo ao nimero total de meses do periodo

simulado ().
g=(1- ) x100 )

A solucdo das equagdes 1 e 2 estabelece a curva de garantia de determinado
reservatorio para uma faixa de valores de vazao regularizada. O nivel de garantia adotado em
estudos hidrolégicos para o abastecimento humano e industrial € de 99 — 100%. Para fins
hidroagricolas, aqui no Brasil, é de 90% e para fins energéticos é de 95% (Farias et al, 2004).
Dessa forma, conhecendo a capacidade de regularizacdo de determinado reservatorio,
condicionando ganhos de vazdes afluentes naturais e volume de dgua da precipitacdo direta no
espelho d’agua, bem como seus usos consultivos e suas perdas por evaporagdo e vertimentos,
para o célculo da sinergia hidrica, deve-se simular novamente o sistema adicionado com as
vazdes exdgenas, captadas da bacia principal que atende a transposicao.

Dessa forma, de acordo com o que foi descrito inicialmente, tem-se a equagdo da
sinergia hidrica para o PISF:

Sinergia Hidrica= Q.. — Q,, — Q_.., (3)
Onde @,., € a vazdo regularizada com o aporte de 4dgua do PISF, @,_, € a vazio regularizada
sem o aporte de dgua e @__, € a vazdo aduzida pelo PISF. A férmula da sinergia hidrica sera

utilizada na etapa dos resultados para o célculo dos ganhos sinérgicos de vazdes dos trechos

que contemplam os reservatorios beneficiados com o aporte de dgua do rio Sao Francisco.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

7z

A vazdo de regularizacdo Qre; de um reservatério € calculada com o objetivo de
identificar a capacidade que um aproveitamento hidrico tem para atender as demandas dos
usudrios e da bacia como um todo. De acordo com a metodologia apresentada, os
reservatorios do PISF foram simulados conjuntamente de forma que suas capacidades de
regularizacdo fossem calculadas simultaneamente, gerando uma grande quantidade de
resultados numéricos em forma de planilhas e graficos. Como foi visto, estas capacidades de
regularizagdo dos reservatérios foram calculadas nas planilhas de otimizagdo. A seguir sao
apresentados os resultados dos valores calculados para simular a capacidade de regularizacao
de cada reservatério sem e com aporte de 4gua do Sdo Francisco.

Outra analise que se apresenta € o percentual de sinergia hidrica que os reservatorios
que compdem o PISF vao obter, com as dguas transpostas da bacia principal, comparando a
Qreg com e sem as vazdes transferidas do PISF. Como explicado anteriormente no Capitulo 3
desta dissertacdo, as simulacdes foram realizadas com base numa operacdo hipotética do
Reservatorio de Sobradinho, simulada por Cirilo (2018) comecando no ano de 1933 até 2017,
considerando a existéncia desse reservatorio a partir daquele ano e a operacao real realizada
pela Chesf/ONS desde o inicio de atividades de Sobradinho em 1979.

Dessa forma, como descrito na metodologia do Capitulo 4, inicialmente foram
inseridas na Planilha de Otimizacdo as afluéncias naturais calculadas no MODHAC para cada
reservatorio, adicionando a contribui¢do do volume de chuva dentro do reservatério e as
perdas por evapotranspiragdo potencial e por vertimentos, para o calculo da capacidade
maxima de regularizacdo com base na conservacdo da massa, a equagdo da curva Cota x Area
x Volume e as restrigcdes adotadas na ferramenta Solver do Microsoft Excel. Para o célculo,

foram adotadas garantias de 90%, 95%, 99% e 100%.

5.1 SIMULACOES DO EIXO NORTE DO PISF

Inicialmente foram realizadas as simulag¢des dos trechos do eixo norte do Pisf, que fica

mais a montante da bacia do rio Sdo Francisco.
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5.1.1 TrecholIe Trecho VI

O Trecho I do eixo Norte da transposi¢do parte da captacdo da dgua do rio Sao
Francisco, em Cabrob6 — PE e segue por um canal construido para o Reservatdrio de
Mangueira — PE, onde haverd uma saida para os reservatérios de Chapéu e Entremontes,
formando o outrora denominado trecho VI da Transposi¢do, atualmente Ramal Entremontes.
Quando construido, esse ramal ird alimentar os reservatdrios situados nos riachos de Brigida e
Sao Pedro (Figura 13). De acordo com a regra de operagdo do PISF autorizada, a vazdo
transposta para o trecho VI /Ramal Entremontes serd de 10 m3/s, quando o reservatorio de
Sobradinho estiver acima de 94% de sua capacidade.

Outra possibilidade que foi proposta pelo estado de Pernambuco para atender a esse
trecho é a transferéncia de uma parcela adicional de 25 m3/s, do rio principal, quando o
reservatorio de Sobradinho estiver abaixo da capacidade de 94%. Ou seja, quando o eixo
Norte da transposi¢do estiver captando dgua do rio principal, em sua capacidade maxima (99
m?3/s), o trecho VI do PISF estara recebendo um valor de 10 m3/s e quando o PISF estiver fora
dessa faixa operacional o trecho ird receber um valor de 25 m3/s que sera adicionada a vazao
captada pelo eixo Norte.

Essa hipotese, aparentemente contraditoria em relacdo a outorga concedida pela ANA,
se explica: a vazdo adicional seria transferéncia de outorga de outro projeto do estado,
denominado Ramal do Sertdo Pernambucano, registrando que toda essa regido esta inserida na
bacia do Sao Francisco. O Eixo Norte apenas servird, se consolidada a obra, como duto de
passagem quando estiver sub-utilizado, evitando-se custos com os sistemas de adugdo

previstos inicialmente no outro projeto.
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Figura 13 - Diagrama Unifilar da capta¢do do Eixo Norte, Trechos I e VI e reservatdrios de Entremontes e

Chapéu.
LEGENDA
- ,?’ .
g Uslnas Hidrelétricas %50 o Reservatorlo
< Audes %¢,  Acude de de Jati
Canal Natural ’(% Chepé - )
Canal Artlflclal %, 5 epeu o Salgueiro - PE
. %
() Reservatdrio de ’
~ Passagem P 10 mils ’
RS )y Reservatorlo
Acude de E ° de Manguelra
Entremontes | Paranamirim f PERNAMBLCO
&
E CAPTAGAD DO
N\ @ EIXONORTE

UHE SOBRADINHO

—
Rio S&o Francisco

BAHIA

UHE ITAPARICA

‘e Cabrobd - PE
—

Fonte: A Autora, 2019.

As médias mensais dos volumes de entradas e saidas da planilha de otimizacdo dos
reservatorios de Chapéu e Entremontes, que compdem o trecho VI, para o calculo das vazdes
regularizadas para os quatro percentuais de garantia, nos periodos de 1933 a 1991, 1933-2001
1933-2017 (operacao hipotética de Sobradinho) e 1979-2017 (operagdo real de Sobradinho),
com e sem a adicdo de dgua do PISF sado apresentadas na Tabela 7.

Foram consideradas na simulag@o as seguintes parcelas da vazao transposta do rio Sao
Francisco para os reservatorios do Trecho VI:

- Para uma vazao de captacdo de 25 m3/s, quando o reservatorio de Sobradinho estiver abaixo
de 94 % de sua capacidade, uma parcela 20 m3/s escoara para o reservatorio de Entremontes e
5 m3/s vai para o reservatdrio de Chapéu,

- Para uma vazao de captacdo de 10 m3/s, quando o reservatdrio de Sobradinho estiver acima
de 94% de sua capacidade, uma parcela de 8 m3/s sera transferida para o reservatorio de
Entremontes e 2 m3/s para o reservatorio de Chapéu.

Na Tabela 7 pode-se constatar os baixissimos valores, quando nao nulos, das vazdes
regularizadas por estes reservatérios considerando somente a vazdo afluente sem aporte
externo. Embora sejam dois reservatdrios de porte significativo para os padrdes do estado, a
irregularidade das precipitacdes e do escoamento resultante gera essa situagao.

Verifica-se que hd uma queda nos valores das vazdoes médias afluentes aos
reservatdrios de Entremontes e Chapéu entre os periodos de 1933 a 1991 e 1933 a 2001. Essa

diminui¢do pode ser justificada pelo periodo critico de baixa pluviosidade em toda regido
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semiarida, ao final do século XX. Para o periodo simulado de 1933 a 2017 e 1979 a 2017
também se nota a reducdo da vazio afluente aos dois reservatdrios do Trecho VI

Outro ponto a se observar nos valores calculados nas simulagdes dos dois
reservatorios € que conforme o percentual de garantia diminua, a capacidade de regularizacdo
aumenta e consequentemente, pelo maior uso, as médias de evaporacdo e vertimento

diminuem.
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Tabela 7 - Médias das entradas e saidas de vazdes dos reservatérios de Chapéu e Entremontes.

Vazoes Médias das Entradas e Saidas do Reservatorio de Chapéu e Entremontes (TVI- Eixo Norte PISF) — m3/s

Garantias 100% 99% 95% 90 %
Capac.
Acudes () UF Entradas Saidas Entradas Saidas Entradas Saidas Entradas Saidas
Entremontes 339.3 PE Afl.  Plu. Reg. Evap Vert. Afl. Plu. Reg. Evap Vert. Afl. Plu. Reg Evap  Vert. Afl. Plu. Reg Evap  Vert
1933-1991 0,89 0,24 | 0,01 0,97 0,19 0,89 0,23 0,03 0,95 0,19 0,89 0,22 0,08 0,90 0,18 0,89 0,21 0,14 0,85 0,18
1933-2001 0,76 0,22 | 0,00 0,89 0,16 0,76 0,22 0,01 0,88 0,16 0,76 0,21 0,05 0,84 0,16 0,76 0,20 0,09 0,80 0,15
1933-2017 (sem o PISF) 0,67 0,19 | 0,00 0,79 0,13 0,67 0,19 0,01 0,78 0,13 0,67 0,18 0,04 0,75 0,13 0,67 0,18 0,04 0,75 0,13
1933-2017 (com o PISF) 16,2 0,61 12,1 2,61 2,15 16,2 0,58 12,7 2,46 1,64 16,2 0,48 14,2 1,99 0,74 16,2 0,30 15,7 1,21 0,26
Incremento de Vazéo 1933-2017 15,5 12,05 15,5 12,70 15,5 14,2 15,5 15,7
1979-2017 (sem PISF) 0,71 0,21 0,00 0,87 0,19 0,71 0,21 0,00 0,87 0,19 0,71 0,21 0,03 0,85 0,19 0,71 0,21 0,05 0,83 0,19
1979-2017 (com PISF) 19,0 047 17,0 2,00 0,40 19,0 0,37 17,6 1,56 0,19 19,0 0,21 18,8 0,81 0,10 19,0 0,09 19,9 0,32 0,05
Incremento de Vazao 1979-2017 18,3 17,0 18,3 17,6 18,3 18,8 18,3 19,9
Chapéu ‘ 188 ‘ PE | Afl.  Plu. | Reg. Evap. Vert. Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap Vert. Afl. Plu. Reg. Evap Vert.
1933-1991 1,60 0,31 0,00 1,02 0,90 1,60 0,31 0,00 1,02 0,90 1,60 0,31 0,01 1,01 0,90 1,60 0,30 0,06 0,98 0,88
1933-2001 1,20 0,27 | 0,00 0,91 0,63 1,20 0,27 0,00 0,91 0,63 1,20 0,27 0,00 0,91 0,63 1,20 0,27 0,00 0,91 0,63
1933-2017 (sem o PISF) 1,05 0,25 0,00 0,85 0,51 1,05 0,25 0,00 0,85 0,51 1,05 0,25 0,00 0,85 0,51 1,05 0,25 0,00 0,85 0,51
1933-2017 (com o PISF) 495 041 3,11 1,48 0,74 495 0,38 3,33 1,33 0,66 4,95 0,28 3,83 0,93 0,54 4,95 0,22 4,18 0,70 0,48
Incremento de Vazao 1933-2017 3,90 3,11 3,90 3,33 3,90 3,83 3,90 4,18
1979-2017 (sem PISF) 0,88 0,24 | 0,00 0,82 0,41 0,88 0,24 0,00 0,82 0,41 0,88 0,24 0,00 0,82 0,41 0,88 0,24 0,00 0,82 041
1979-2017 (com PISF) 546 0,25 | 4,41 0,88 0,46 546 0,23 4,57 0,77 0,42 5,46 0,19 4,80 0,62 0,37 5,46 0,19 4,85 0,60 0,36
Incremento de Vazio 1979-2017 4,58 4,41 4,58 4,57 4,58 4,80 4,58 4,85
Incremento Total de Vazio 1933-2017 | 19,4 15,2 19,4 16,0 19,4 18,0 194 19,8
Incremento Total de Vazdo 1979-2017 | 22,9 21,4 22,9 22,2 22,9 23,6 22,9 24,7

Fonte: A Autora, 2019.
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5.1.2 Trecho II

O canal parte do reservatério de Atalho — CE, segue pelo tinel do Cuncas para o
reservatorio de Caicara -PB, pivo de distribuicdo das vazdes para os trechos II, III e IV
(Figura 14). Anteriormente, no projeto inicial, havia sido previsto um reservatorio chamado
de Cuncas, a montante do tinel de mesmo nome, porém, aproveitando os desniveis
topograficos da regido para constru¢do de hidroelétricas, foi projetado o reservatdrio de
Caicara-PB. O trecho II tem o objetivo de levar 4gua do Sdo Francisco para os reservatorios
de Engenheiro Avidos, Sio Gongalo, na parte alta do rio Piranhas na Paraiba, e seguir para o
reservatorio de Armando Ribeiro Gongalves no rio Piranhas-A¢u no Rio Grande do Norte. O
reservatorio de Curemas Mae D’4gua —PB fez parte da simulagdo deste trecho, pois estd
localizado na bacia do rio Pianc6, importante afluente do rio Piranhas Agu e seus vertimentos
contribuiram para o calculo da capacidade de regularizagdo do reservatério de Armando
Ribeiro Gongalves.

De acordo com regra de operacao do PISF, as vazdes transpostas para esse trecho sao
da ordem de 10 m3s quando o reservatério de Sobradinho estiver acima de 94% de sua
capacidade e 4.23 m3s quando estiver abaixo desse percentual, respeitando a vazdo

estabelecida para os portais estaduais.
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Figura 14 - Diagrama Unifilar do Trecho II e reservatérios de Engenheiro Avidos, Sdo Gongalo, Curema e Mie
D’4agua — PB e Armando Ribeiro Gongalves - RN
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Fonte: A Autora, 2019.

Assim como no trecho VI, as médias mensais dos volumes de entradas e saidas da

planilha de otimizacdo dos reservatérios de Engenheiro Avidos, Sdo Gongalo e Armando
Ribeiro Gongalves, que compdem o trecho II, para o célculo das vazdes regularizadas para os
quatro percentuais de garantia, nos periodos de 1933 a 1991, 1933-2001 1979 -2017 e 1933-
2017, com e sem a captacdo de agua do PISF sdo apresentadas na Tabela 8. Como se pode
observar, hd uma reducdo nas vazdes médias aduzidas e regularizadas entre o periodo de 1933
a 1991 e 1933 a 2001, justificado pelo periodo critico de chuvas no semiarido nordestino ao
final do século XX. No entanto houve aumento de vazio aduzida entre os periodos de 1933 a
2001 e 1933 a 2017, para os reservatdrios de Sao Gongalo e Armando Ribeiro Gongalves.
Como foi ressaltado anteriormente, a diminuicdo nos percentuais de garantia resulta no

aumento da capacidade de regularizacdo de vazdo, com isso hd diminui¢do nos valores

médios vertidos e evaporados.
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Tabela 8 - Médias das entradas e saidas de vazdes da planilha de otimizacdo dos reservatérios Engenheiro Avidos, Sio Gongalo e Armando Ribeiro Gongalves

Vazdes Médias das Entradas e Saidas do Reservatério Engenheiro Avidos, Sdo Goncalo e Armando Ribeiro Gongalves, (TII - Eixo Norte PISF) — m%/s

Garantias 100 % 99% 95% 90%
Acudes ((fﬁrp;asc) UF Entradas Saidas Entradas Saidas Entradas Saidas Entradas Saidas
A(;g;i;cllsel:’ 2400 RN Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert.
1933-1991 38,5 3,44 15,9 7,27 18,7 38,2 3,31 17,1 7,01 17,6 37 3,04 19,9 6,34 14,7 35,8 2,82 22,3 5,79 12,4
1933-2001 36 3,31 15,9 7,14 16,2 35,7 3,18 17,2 6,8 15,1 349 2,83 20,3 6 12,6 34 2,58 22,9 5,36 10,8
1933-2017 (sem o PISF) 37,6 3,39 15,3 7,23 18,9 36,8 3,25 16,5 6,93 17,1 35 2,91 19,6 6,17 13,4 343 2,66 22 5,56 11,6
1933-2017 (com o PISF) 43 3,49 18,7 7,46 20,8 40,1 321 20,1 6,84 17 38,4 2,89 22,9 6,14 13,5 37,1 2,63 24,9 5,53 114
Incremento de Vazao 1933-2017 5,4 3,4 3,3 3,6 3,4 3,3 2,8 2,9
1979-2017 (sem PISF) 29,1 3,27 15,3 6,78 18,4 29,1 3,19 15,9 6,61 17,7 29,1 2,81 19,1 5,78 14,2 29,1 2,52 21,1 5,07 12,8
1979-2017 (com PISF) 40,8 3,39 18,4 7,05 19,8 404 3,31 18,9 6,88 19 38 2,79 22,5 5,74 14,3 374 2,55 24,5 5,17 12,9
Incremento de Vazéao 1979-2017 11,7 3,1 11,3 3 8,9 3,4 8,3 3,4
Eng, Avidos | 255 | PB Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert.
1933-1991 3,08 0,54 1,57 0,96 1,09 3,08 0,53 1,64 0,93 1,05 3,08 0,49 1,93 0,86 0,89 3,08 0,44 2,3 0,78 0,67
1933-2001 2,88 0,51 1,58 0,91 0,94 2,88 0,49 1,65 0,88 0,9 2,88 0,45 1,89 0,8 0,78 2,88 0,42 2,15 0,73 0,65
1933-2017 (sem o PISF) 2,54 0,66 0,35 1,17 1,72 2,54 0,65 0,39 1,16 1,69 2,54 0,62 0,64 1,1 1,49 2,54 0,51 1,35 0,91 0,98
1933-2017 (com o PISF) 8,64 0,73 1,5 1,29 6,95 8,64 0,71 1,66 1,27 6,79 8,64 0,61 3,18 1,09 5,27 8,64 0,49 4,22 0,88 4,47
Incremento de Vazéo 1933-2017 6,1 1,15 6,1 1,27 6,1 2,54 6,1 2,87
1979-2017 (sem PISF) 2,05 0,6 0,35 1,04 1,37 2,05 0,6 0,37 1,03 1,35 2,05 0,58 0,46 1 1,3 2,05 0,55 0,6 0,95 1,22
1979-2017 (com PISF) 6,5 0,71 0,71 1,23 5,81 6,5 0,7 0,82 1,22 5,75 6,5 0,65 1,32 1,14 5,28 6,5 0,61 1,77 1,06 4,89
Incremento de Vazdo 1979-2017 4,45 0,36 4,45 0,45 4.45 0,86 4.45 1,17
Sdo Gongalo | 44,6 | PB Afl.. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert.
1933-1991 2,01 0,13 0,36 0,28 1,46 1,97 0,13 0,39 0,27 1,39 1,8 0,12 0,49 0,24 1,17 1,58 0,11 0,58 0,21 0,91
1933-2001 1,80 0,13 0,33 0,28 1,27 1,76 0,12 0,37 0,26 1,21 1,64 0,11 0,46 0,24 1,04 1,51 0,1 0,55 0,21 0,87
1933-2017 (sem o PISF) 2,56 0,14 0,33 0,28 2,09 2,53 0,13 0,37 0,27 2,03 2,33 0,12 0,45 0,25 1,78 1,81 0,11 0,52 0,21 1,24
1933-2017 (com o PISF) 7,78 0,19 0,85 0,39 7,43 7,63 0,18 2,01 0,38 6,88 6,1 0,18 2,44 0,37 5,38 5,31 0,17 2,45 0,35 4,72
Incremento de Vazao 1933-2017 5,22 0,52 5,1 1,64 3,77 1,99 3,5 1,93
1979-2017 (sem PISF) 0,82 0,14 | 0,33 0,27 1,74 0,82 0,14 0,34 0,27 1,72 0,82 0,13 0,42 0,25 1,62 0,82 0,12 0,5 0,22 1,49
1979-2017 (com PISF) 6,63 0,19 0,97 0,38 6,3 6,57 0,19 1,37 0,38 6,14 6,1 0,18 2,47 0,37 5,46 5,71 0,18 2,47 0,37 5,09
Incremento de Vazio 1979-2017 5,81 0,64 5,75 1,03 5,28 2,05 4,89 1,97
Incremento Tot. de Vazdo 1933-2017 16,7 5,07 14,5 6,51 13,3 7,83 12,4 7,7
Incremento Tot. de Vazdo 1979-2017 22,0 4,1 21,5 4,48 18,6 6,31 17,6 6,54

Fonte: A Autora, 2019.
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5.1.3 Trecho III

O canal parte do reservatério de Caicara — PB e segue para a usina hidrelétrica de
Salgado II no rio Salgado — CE (Figura 15). O rio Salgado, por sua vez, desidgua no rio
Jaguaribe até encontrar o reservatorio de Castanhdo - CE. O reservatorio de Oros-CE,
localizado a montante do reservatério de Castanhiao no rio Jaguaribe, também fez parte das
simulacdes, de forma que seu vertimento contribuiu na vazao afluente a este reservatorio. De
acordo com regra de operacdo do PISF, as vazdes transpostas para o trecho III serdo da ordem

de 40 m3/s quando o reservatorio de Sobradinho estiver acima de 94% de sua capacidade.

Figura 15 - Diagrama Unifilar do Trecho III e reservatérios de Castanhdo e Orés-CE.
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Fonte: Autora, 2019.

A Tabela 9 a seguir apresenta as médias mensais dos volumes de entradas e saidas da
planilha de otimizac@o do reservatério de Castanhao, para o calculo das vazdes regularizadas
para os quatro percentuais de garantia, tanto na simulacdo da opera¢do hipotética dos periodos
de 1933 a 1991, 1933-2001, 1933-2017 como para a simulacdo da operacdo real de 1979 a

2017, com e sem a captagao de 4gua do PISF.



Tabela 9 - Médias das entradas e saidas de vazoes dos reservatdrios Castanhéo.

Vazoes Médias das Entradas e Saidas do Reservatorio Castanhao, (TIII - Eixo Norte PISF) — m3/s

79

Garantias 100% 99% 95% 90%
Capac,
Acudes (hm) UF Entradas Saidas Entradas Saidas Entradas Saidas Entradas Saidas
m
Castanhao 4452 CE Afl, Plu, Reg, Evap Vert, Afl, Plu, Reg, Evap Vert, Afl, Plu, Reg Evap Vert, Afl, Plu, Reg Evap Vert
1933-1991 54.5 5.51 17.4 13 294 54.1 54 18.3 12.7 28.5 52.8 4.98 22 11.6 24.8 51.4 4.64 26 10.8 213
1933-2001 50.5 5.47 14.1 13.1 29.8 49.9 5.3 15.2 12.6 28.5 48 4.77 18.8 11.2 24.6 46.8 4.46 21.6 10.5 22

1933-2017 (sem o PISF) 52.5 5.53 14.1 134 30.3 517 534 154 12.8 28.8 50.6 4.89 19 11.7 25.7 49.5 4.52 23 10.7 22.5
1933-2017 (com o PISF) 71.5 5.91 31.2 144 32.0 737 5.76 329 14.0 329 72.6 4.94 41.1 11.9 26.6 71.5 4.38 46.5 104 22.8

Incremento de Vazdo 1933-2017 19.0 17.1 22.0 17.5 22.0 22.1 22.0 23.5
1979-2017 (sem PISF) 57.3 5.1 14.1 12.3 35.6 57.1 5.05 14.7 12.2 35.1 56.5 4.87 17 11.7 33.9 56.1 4.63 20.5 11.1 31.2
1979-2017 (com PISF) 723 5.1 28.5 124 36.7 72.1 5.0 29.2 12.2 36.2 71.5 4.8 32.0 11.6 342 71.1 4.5 36.6 10.9 31.5

Incremento de Vazéao 1979-2017 14.9 14.42 14.9 14.49 14.9 15.0 14.9 16.1

Fonte: A Autora, 2019.
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5.1.4 Trecho IV

O canal parte do o reservatdrio de Caicara — PB e segue para os reservatdrios de Pau
dos Ferros e Santa Cruz do Apodi localizados no rio Apodi — Rio Grande do Norte (Figura
16). As vazdes vertidas do Reservatorio de Pau dos Ferros, que fica a montante do
Reservatorio de Santa Cruz do Apodi, serdo somadas as suas afluéncias locais. De acordo
com regra de operacdo do PISF, as vazdes transpostas para esse trecho sdo da ordem de 39

m3/s quando o reservatorio de Sobradinho estiver acima de 94% de sua capacidade.

Figura 16 - Diagrama Unifilar do Trecho IV e os reservatérios de Pau dos Ferros e Santa Cruz do Apodi
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Fonte: Autora, 2019.

As médias mensais dos volumes de ias das entradas e saidas da planilha de otimizagao
dos reservatérios de Pau dos Ferros e Santa Cruz do Apodi que compdem o trecho IV sao
apresentadas na Tabela 10, para o célculo das vazdes regularizadas para os quatro percentuais
de garantia, na simulagdo da operacdo hipotética nos periodos de 1933-1991, 1933-2001 e
1933-2017 e na simulacdo da operacgdo real do reservatdrio de Sobradinho no periodo de 1979

— 2017, com e sem a captagao de dgua do PISF.



Tabela 10 - Médias das entradas e saidas de vazdes dos reservatérios Pau dos Ferros e Santa Cruz do Apodi.
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Vazoes Médias das Entradas e Saidas do Reservatério Pau dos Ferros e Santa Cruz do Apodi, ( TIV - Eixo Norte PISF) — m?%/s

Garantias 100% 99% 95% 90 %
Capac,
Acudes (har) UF Entradas Saidas Entradas Saidas Entradas Saidas Entradas Saidas
m
Pau dos
F 54,8 RN Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert.
erros
1933-1991 754 0,22 0,66 0,58 6,52 7,54 0,21 0,76 0,56 6,43 7,54 0,18 1,1 0,51 6,17 7,54 0,15 1,46 0,45 5,92
1933-2001 7,03 0,23 0,31 0,61 6,34 7,03 0,22 0,47 0,59 6,2 7,03 0,19 0,89 0,52 5,85 7,03 0,16 1,22 0,47 5,62
1933-2017 (sem o PISF) 6,21 0,23 0,14 0,58 5,71 6,21 023 0,2 0,59 5,66 6,21 0,21 0,48 0,55 5,43 6,21 0,18 0,87 0,49 5,12
1933-2017 (com o PISF) 23,3 0,24 2,0 0,58 21,0 23,3 0,2 2,5 0,6 20,5 23,3 0,2 3,6 0,5 19,6 23,3 0,20 | 4,60 0,40 18,9
Incremento de Vazdo 1933-2017 17,1 1,88 17,1 2,31 17,1 3,12 17,1 3,77
1979-2017 (sem PISF) 4,4 0,22 0,14 0,56 3,94 4.4 0,22 0,16 0,56 3,92 4.4 0,21 0,28 0,53 3,84 4.4 0,20 | 043 0,50 3,73
1979-2017 (com PISF) 13,7 0,23 2,0 0,55 11,4 13,7 0,2 2,5 0,5 11,0 13,7 0,2 3,1 0,5 10,5 13,7 0,20 | 3,70 0,40 10,1
Incremento de Vazao 1979-2017 9,34 1,86 9,34 2,34 9,34 2,83 9,34 3,24
Santa Cruz do
Apodi 5997 RN Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert.
1933-1991 9,01 0,63 4,36 1,74 3,5 9,01 0,6 4,99 1,66 2,99 9,01 0,53 6,32 1,49 2,02 9,01 0,46 | 7,46 1,31 1,42
1933-2001 8,51 0,56 4,38 1,58 3,22 8,37 0,54 4,64 1,51 2,93 8,02 0,49 5,11 1,39 2,38 7,79 0,45 | 5,78 1,27 1,85
1933-2017 (sem o PISF) 7,82 0,68 1,69 1,84 5,09 7,77 0,67 1,96 1,81 4.8 7,53 0,55 3,95 1,5 2,96 7,23 0,49 | 4,53 1,34 2,4
1933-2017 (com o PISF) 23,1 0,70 4,62 1,90 17,4 22,6 0,7 5,0 1,9 16,6 21,2 0,62 8,43 1,70 12,7 21,0 0,5 12,3 1,5 9,0
Incremento de Vazao 1933-2017 15,3 2,9 14,9 3,1 14,2 4.5 13,8 7,8
1979-2017 (sem PISF) 6,1 0,65 1,69 1,72 3,58 6,08 0,64 1,8 1,70 3,49 5,99 0,61 2,42 1,59 2,96 5,89 0,51 3,64 1,33 2,04
1979-2017 (com PISF) 13,6 0,7 2,0 1.9 10,4 13,1 0,7 3,5 1,70 8.8 12,6 0,60 3,9 1,70 8,10 12,2 0,60 | 4,90 1,60 7,00
Incremento de Vazio 1979-2017 7,48 0,30 7,05 1,73 6,24 1,45 6,34 1,23
Incremento Tot. de Vazao 1933-2017 | 32,4 4,8 32,0 54 31,3 7,6 30,9 11,6
Incremento Tot. de Vazao 1979-2017 16,8 2,2 16,4 4,1 15,6 4,3 15,7 4,5

Fonte: A Autora, 2019.
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5.2 SIMULACOES DO EIXO LESTE DO PISF

A seguir serd apresentada a simulac@o do tnico trecho do eixo leste do PISF, que fica

mais a jusante da bacia do rio Sao Francisco.

5.2.1 TrechoV

Os reservatodrios do eixo Leste do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco também
foram simulados da mesma forma que os reservatdrios dos trechos do eixo Norte. De acordo
com a regra de operacdo do PISF, as vazdes transpostas para esse trecho serdo da ordem de 28
m3/s, quando o reservatdrio de Sobradinho estiver acima de 94% de sua capacidade e 10 m3/s
quando for menor. O eixo € composto apenas pelo trecho V, que tem captaciao no reservatorio
de Itaparica, no rio Sao Francisco e leva a dgua para os reservatorios de Barra de Jua no rio
Pajed e Poco da Cruz no rio Moxotd, ambos em Pernambuco e para os reservatorios de
Pocdes e Epitacio Pessoa no trecho alto do rio Paraiba na Paraiba (Figura 17). As vazdes
vertidas do Reservatério de Pocdes somaram—se as afluéncias ao reservatorio de Epitécio,

localizado a jusante.

Figura 17 - Digrama Unifilar do Trecho V do Eixo Leste e os reservatdrios de Barra de Ju4 e Poco da Cruz - PE

e Pocdes e Epitacio Pessoa - PB.
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Fonte: A Autora, 2019.
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As médias mensais dos volumes de entradas e saidas da planilha de otimizacdo dos
reservatorios do trecho V sdo apresentadas na Tabela 11, para o calculo das vazdes
regularizadas para os quatro percentuais de garantia, nos periodos da simula¢do da operagao
hipotética de 1933-1991, 1933-2001 e 1933-2017 e a operacao real de 1979-2017, com e sem
a captacao de agua do PISF.



Tabela 11 - Médias das entradas e saidas de vazdes dos reservatérios Barra de Jud, Poco da Cruz, Pocdes e Epitacio Pessoa

Vazoes Médias das Entradas e Saidas dos reservatorios Barra de Judi, Poco da Cruz, Pocoes e Epitacio Pessoa. (TV - Eixo Leste PISF) — m%/s
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Garantias 100% 99 % 95 % 90 %
Acudes ((jﬁﬁ?sc) UF Entradas Saidas Entradas Saidas Entradas Saidas Entradas Saidas
Barra de Jua 71,47 PE Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert.
1933-1991 1,29 0,17 0,24 0,59 0,65 1,29 0,17 0,28 0,57 0,62 1,29 0,16 0,38 0,54 0,56 1,29 0,14 | 0,52 0,49 0,49
1933-2001 1,17 0,17 0,17 0,58 0,61 1,17 0,16 0,22 0,56 0,58 1,17 0,15 0,3 0,52 0,53 1,17 0,14 0,4 0,49 0,48
1933-2017 (sem o PISF) 1,09 0,18 0,01 0,6 0,67 1,09 0,18 0,03 0,59 0,66 1,09 0,17 0,11 0,55 0,61 1,09 0,15 0,24 0,5 0,54
1933-2017 (com o PISF) 4,79 0,21 0,11 0,72 4,19 4,79 0,21 0,17 0,72 4,13 4,79 0,19 0,91 0,63 3,49 4,79 0,17 1,55 0,57 3,01
Incremento de Vazdo 1933-2017 3,70 0,10 3,70 0,14 3,70 0,80 3,70 1,31
1979-2017 (sem PISF) 0,97 0,16 0,01 0,52 0,64 0,97 0,16 0,02 0,51 0,63 0,97 0,15 0,05 0,5 0,62 0,97 0,15 0,11 0,47 0,59
1979-2017 (com PISF) 2,38 0,18 0,02 0,61 1,97 2,38 0,18 0,03 0,6 1,96 2,38 0,18 0,08 0,59 1,93 2,38 0,17 0,16 0,57 1,88
Incremento de Vazao 1979-2017 1,41 0,01 1,41 0,01 1,41 0,03 1,41 0,05
Poco da Cruz | 504 | PE Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert.
1933-1991 1,88 0,45 0,62 1,6 0,08 1,88 0,43 0,69 1,54 0,07 1,88 0,39 0,86 1,4 0,04 1,88 0,36 1,04 1,28 0,01
1933-2001 1,62 0,47 0,41 1,68 0,12 1,62 045 0,48 1,62 0,1 1,62 0,39 0,71 1,4 0,05 1,62 0,35 0,88 1,26 0,03
1933-2017 (sem o PISF) 1,64 0,48 0,27 1,73 0,18 1,64 0,46 0,32 1,69 0,17 1,64 0,39 0,63 1,43 0,09 1,64 0,34 | 0,85 1,26 0,05
1933-2017 (com o PISF) 5,94 0,69 2,27 2,5 1,95 5,94 0,67 2,56 2,42 1,74 5,94 0,61 3,26 2,21 1,28 5,94 0,5 4,42 1,83 0,62
Incremento de Vazio 1933-2017 4,30 2,00 4,30 2,24 4,30 2,63 4,30 3,57
1979-2017 (sem PISF) 1,58 0,41 0,27 1,57 0,3 1,58 041 0,29 1,56 0,29 1,58 0,39 0,4 1,49 0,26 1,58 0,37 0,58 1.4 0,21
1979-2017 (com PISF) 2,99 0,56 0,78 2,11 0,86 2,99 0,55 0,85 2,06 0,83 2,99 0,51 1,1 1,93 0,73 2,99 0,48 1,34 1,83 0,64
Incremento de Vazao 1979-2017 1,41 0,51 1,41 0,56 1,41 0,70 1,41 0,76
Pocdes | 29,9 | PB Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert.
1933-1991 0,89 0,1 0,01 0,32 0,66 0,89 0,09 0,03 0,31 0,65 0,89 0,09 0,1 0,29 0,61 0,89 0,08 0,2 0,25 0,55
1933-2001 1,09 0,1 0,02 0,33 0,85 1,09 0,1 0,03 0,32 0,84 1,09 0,1 0,12 0,29 0,79 1,09 0,09 | 0,19 0,26 0,75
1933-2017 (sem o PISF) 1,1 0,11 0,02 0,32 0,88 1,1 0,11 0,03 0,32 0,87 1,1 0,1 0,08 0,3 0,84 1,1 0,09 | 0,17 0,27 0,79
1933-2017 (com o PISF) 7,01 0,12 3,96 0,39 5,59 7,01 0,12 4,02 0,38 5,58 7,01 0,12 4,14 0,38 5,57 7,01 0,11 4,14 0,33 5,53
Incremento de Vazao 1933-2017 5,91 3,94 591 3,99 591 4,06 5,91 3,97
1979-2017 (sem PISF) 1,5 0,13 0,03 0,33 1,29 1,5 0,12 0,04 0,32 1,28 1,5 0,12 0,08 0,31 1,25 1,5 0,11 0,16 0,28 1,2
1979-2017 (com PISF) 6,65 0,15 2,19 0,41 4,12 6,65 0,15 2,19 0,41 4,12 6,65 0,14 3,91 0,37 2,37 6,65 0,14 | 4,14 0,37 2,16
Incremento de Vazdo 1979-2017 5,15 2,16 5,15 2,15 5,15 3,83 5,15 3,98
Epitacio Pessoa | 535,7 | PB Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap.  Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert. Afl. Plu. Reg. Evap. Vert.
1933-1991 154 0,32 1,98 1,37 12,3 154 0,32 2,25 1,35 12 15,3 0,28 3,95 1,16 10,7 15,3 0,26 4,9 1,06 10,1
1933-2001 18,3 0,35 1,98 1,39 15,2 18,3 0,34 2,28 1,36 14,9 18,3 0,31 4,06 1,17 13,4 18,2 0,29 | 4,95 1,08 12,9
1933-2017 (sem o PISF) 17,2 0,35 1,98 1,37 14,3 17,2 0,35 2,2 1,35 14,1 17,2 0,32 33 1,24 13,2 17,1 0,3 4,55 1,1 12,3
1933-2017 (com o PISF) 19,1 0,35 6,68 1,36 14,4 19 0,34 6,89 1,34 14,2 18,9 0,32 8,09 1,22 13,2 18,8 0,29 | 9,29 1,09 12,3
Incremento de Vazdo 1933-2017 1,90 4,70 1,80 4,69 1,70 4,79 1,70 4,74
1979-2017 (sem PISF) 23,6 0,4 2,04 1,36 20,8 23,6 0,4 2,2 1,35 20,7 23,6 0,38 3,27 1,25 19,8 23,5 0,36 | 4,44 1,15 18,9
1979-2017 (com PISF) 33,2 0,4 6,73 1,36 21 33,3 0,4 6,89 1,34 20,9 32,7 0,38 7,97 1,24 19,7 33,6 0,36 | 9,14 1,15 18,9
Incremento de Vazio 1979-2017 9,60 4,69 9,70 4,69 9,10 4,70 10,1 4,70
Incremento Tot. de Vazdo 1933-2017 15,8 10,7 15,7 11,1 15,6 12,3 15,6 13,6
Incremento Tot. de Vazdo 1979-2017 17,6 7,4 17,7 7,4 17,1 9,3 18,1 9,5

Fonte: A Autora, 2019.
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5.3 SINERGIA HIDRICA DOS TRECHOS SIMULADOS

Como foi visto a sinergia hidrica € a parcela de acréscimo de vazao regularizada pelo
reservatorio (Qr2 — Qr1), que ultrapassa o acréscimo da vazao aduzida Qadv. De acordo com a
Equacdo 3, apresentada no Capitulo 4, foram calculadas as sinergias dos principais trechos do
PISF. O célculo foi realizado por trecho, pois a parcela de dgua vinda da bacia do rio Sao
Francisco foi assim dividida, fazendo parte da entrada (afluéncia) e saida (defluéncia) de agua
dos reservatérios que compdem os mesmos, até chegar na foz. Os valores de sinergia hidrica

para as diferentes garantias sdo apresentados na Tabela 12:

Tabela 12 - Sinergia do PISF com as vazdes de regularizacdo calculadas na planilha de otimiza¢do para os

reservatdrios de Entremontes e Chapéu (T-VI).

Vazdes dos reservatdrios do Trecho VI do PISF (m?/s)

) 1933-2017 1979-2017
Garantias Qri IQr: chu Sinergia Qri I?r: Qﬂdl: Sinergia
100% 0,00 15,2 19,4 -4,2 0,00 21,4 22,9 -1,4
99% 0,01 16,0 19,4 -3,4 0,00 222 22,9 -0,7
95% 0,04 18,0 19,4 -1,4 0,03 23,6 22,9 0,6
90% 0,04 19,8 19,4 0,4 0,05 24,7 22,9 1,8

Fonte: A Autora, 2019.

Nota-se que para os reservatorios do trecho VI, no periodo de 1933 a 2017, simulado
para a operagdo hipotética, houve um ganho sinérgico de 0.40 m3/s para uma garantia de 90
%. Para o periodo de 1979 a 2017, o trecho VI apresentou um ganho sinérgico de 0,6 m3/s
para uma garantia de 95% e 1,8 m3/s para uma garantia de 90%. Nos demais casos o valor da
sinergia hidrica calculado foi negativo (principalmente pelo aumento da evaporagdo), porém
com a vazdo aduzida da transposi¢do, houve aumento da capacidade de regularizacdo de até
18 m3/s para uma garantia de 95% (1933-2017) e 22,2 m3/s para uma garantia 99% (1979-
2017). Com isso, observa-se que o ganho sinergético aumenta a medida que o percentual de
garantia diminui, pelo maior uso das aguas.

Quanto ao regime de operacdo de Sobradinho, seria de se esperar maior ganho
sinérgico com as regras de operacdo hipotética. Ressalte-se, porém, que a transferéncia de
agua pelo Ramal Entremontes serd maior quando Sobradinho ndo estiver cheio, dai a
inversdo, visto que a operagdo real permitiria menor transferéncia de dgua para as demais

bacias e maiores vazdes para Chapéu e Entremontes.
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De acordo com a Equagdo 3, apresentada no Capitulo 4, os reservatérios de Armando
Ribeiro Gongalves, Engenheiro Avidos e Sdo Gongalo apresentaram os seguintes valores de
sinergia hidrica para as diferentes garantias (Tabela 13). Deve ser observado o ganho da vazao
aduzida média com as regras propostas (de 4,38m3/s para 6,04m3/s, ou 27,5%). Esse aumento
se deve a maior frequéncia do atendimento de Sobradinho para as vazdes de transferéncias

maximas.

Tabela 13 - Sinergia do PISF com as vazdes de regularizacdo calculadas na planilha de otimiza¢do para os
reservatorios de Armando Ribeiro Gongalves, Engenheiro Avidos, Sao Gongalo (T-II)

Vazdes dos reservatorios do Trecho II do PISF (m?3/s)

Garantias 1933-2017 1979-2017
Qs Q2 Qzer | Sinergia Qrs Qra Qagr | Sinergia
100% 15,98 20,75 6,04 -1,27 16,0 20,1 4,38 -0,3
99% 17,26 23,77 6,04 0,47 16,6 21,1 4,38 0,1
95% 20,69 28,52 6,04 1,79 20,0 26,3 4,38 1,9
90% 23,87 31,57 6,04 1,66 22,2 28,7 4,38 2,2

Fonte: A Autora, 2019.

Nota-se que para os reservatérios do Trecho II, no periodo simulado da operacdo
hipotética de 1933 a 2017 houve um ganho sinérgico de 0,47 m3/s de vazao para uma garantia
de 99%, 1,79 m3/s de vazdo para uma garantia de 95% e 1,66 m3/s para uma garantia de 90%.
Para o periodo simulado da operacdo real de 1979 a 2017, o trecho apresentou ganho
sinérgico dos reservatorios de 0,1 m3/s para uma garantia de 99%, 1,9 m3/s para uma garantia
de 95% e 2,2 m3/s para uma garantia de 90%. Para a garantia de 100% houve aumento da
vazdo aduzida com a transposicdo e a capacidade de regulariza¢do dos trés reservatdrios, no
entanto o valor da sinergia hidrica calculado foi negativo. Isso de deve ao aumento do volume
evaporado e vertido devido a menor vazao regularizada dos reservatorios.

Nota-se que, assim como na afluéncia ao reservatério de Castanhao nos periodos de
1933 a 1991 e 1933 a 2001, ha reducdo da vazdo média regularizada nas simulacdes de
operacdo adotadas. Com o aporte de dgua do rio Sdo Francisco houve um incremento de
vazdo de até 23,5 m3/s para a garantia de 90% adotada na simulacdo da operagao hipotética do
reservatorio. De acordo com a equacgao 3, indicada anteriormente, o reservatdrio de Castanhdo

apresentou os seguintes valores de sinergia hidrica para as diferentes garantias (Tabela 14).
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Tabela 14 - Sinergia do PISF com as vazdes de regularizacdo calculadas na planilha de otimizacdo para o

reservatdrio de Castanhao (T-III).

Vazdes dos reservatorios do Trecho III do PISF (m3/s)

1933-2017 1979-2017
Garantias r1 r2 Qeds | Sinergia Qr1 @ra Qagr | Sinergia
100% 14.1 31.2 22.02 -4.9 14.1 28.5 14.9 -0.5
999% 154 329 22.02 -4.5 14.7 29.2 14.9 -0.4
95% 19 41.1 22.02 0.1 17 32.0 14.9 0.1
90% 23 46.5 22.02 1.5 20.5 36.6 14.9 1.2

Fonte: A Autora, 2019.

Observa-se que para este reservatorio, com uma vazdo média aduzida do PISF de
22.06 m3/s no periodo simulado de 1933 a 2017, ndo houve ganho sinérgico para as garantias
de 100% e 99%. No entanto, para o periodo simulado da operacao hipotética de 1933 a 2017,
o trecho apresentou ganho sinérgico de 0,1 m3/s para uma garantia de 95% e 1,5 m?%/s para
uma garantia de 90%. Para o periodo que simula a operagdo real do reservatério de
Sobradinho de 1979 a 2017, o trecho apresentou ganho sinérgico de 0,1 m3s para uma
garantia de 95% e 1,2 m3/s para uma garantia de 90%.

Nota-se que ha redugdo nas afluéncias e nas capacidades de regularizacdo dos
reservatdrios entre os periodos analisados de 1933-1991, 1933-2001 e 1933-2017 para a
operacdo hipotética, justificada pelo periodo critico de chuvas ao final do século XX e nos
ultimos anos. Na Tabela 15 em seguida sdo apresentados os ganhos sinérgicos, calculados

com base na Equacdo 3 do Capitulo 4.

Tabela 15 - Sinergia do PISF com as vazdes de regularizacdo calculadas na planilha de otimizacdo para os
reservatorios de Pau dos Ferros e Santa Cruz do Apodi (T-IV)

Vazdes dos reservatdrios do Trecho IV do PISF (m?/s)

1933-2017 1979-2017
Garantias Qs Qi Qadv Sinergia Qs Qo Qadr Sinergia
100% 1,83 6,6 17,1 -12,3 1,8 4,0 9,36 -7,2
999% 2,16 7,5 17,1 -11,8 2,0 6,0 9,36 -53
95%, 4,43 12,0 17,1 -9,5 2,7 7,0 9,36 -5,1
90% 5,40 17,0 17,1 -5,6 4,1 8,5 9,36 -4.9

Fonte: A Autora, 2019.

Percebe-se que para os reservatorios do Trecho IV, ndo houve ganho sinérgico de
vazdo, em nenhuma das simulacdes das operagdes hipotética e real em nenhuma das garantias

adotadas. No entanto, houve incremento total de vazao de 11,6 m3/s na capacidade de
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regularizacdo dos reservatorios de Pau dos Ferros e Santa Cruz do Apodi para a operacdo
hipotética e 4,5m3/s para a operacdo real do reservatdrio de Sobradinho, no caso da garantia
de 90%.

Observa-se que também ha uma diminui¢do nas afluéncias e vazdes regularizadas
entre os periodos de 1933-1991, 1933-2001 e 1933-2017 dos reservatorios de Barra de Jua e
Poco da Cruz localizados em Pernambuco, no entanto essas redu¢des de vazao ndo ocorreram
nos reservatdrios de Pocdes e Epitacio Pessoa, localizados na Paraiba. Essas redugdes estdao
associadas ao periodo critico de chuvas ao final do século XX. Na Tabela 16 em seguida s@o

apresentados os ganhos sinérgicos, calculados com base na Equagdo 3 do Capitulo 4.

Tabela 16 - Sinergia do PISF com as vazdes de regularizacdo calculadas na planilha de otimizagdo para os
reservatorios de Barra de Jua, Pogo da Cruz, Po¢des e Epitacio Pessoa (T-V).

Vazdes regularizadas e sinergia hidrica dos reservatdrios do Trecho V do PISF (m3/s)

1933-2017 1979-2017
Garantias Qs Q2 Qazv | Sinergia Qrs @z Qaav | Sinergia
100% 2,28 13,0 16,7 -6,0 2,4 9,7 12,5 5.1
99% 2,58 13,6 16,7 -5,6 2,6 10,0 12,5 5.1
95% 4,12 16,4 16,7 -4.4 3.8 13,1 12,5 -3,2
90% 5,81 19,4 16,7 -3,1 5,3 14,8 12,5 -3,0

Fonte: A Autora, 2019.

Nota-se que os reservatérios do Trecho V ndo apresentaram valores positivos de
sinergia hidrica em nenhum dos periodos simulados e garantias adotadas. No entanto, o
incremento total de vazdo regularizada chegou a 13,6 m3/s na simulacdo da operagdo
hipotética e 9,5 m3/s na simulagdo da operacao real do reservatorio de Sobradinho, para uma
garantia de 90% dos reservatdrios do Trecho V.

Ha nitida influéncia do periodo de dados utilizado para avaliacdo das vazdes
regularizadas. Isso é consequéncia dos periodos secos observados no final dos anos 90 do
século passado e do atual ciclo de secas que vem atingindo ndo somente o Nordeste
Setentrional, mas também a bacia do Sao Francisco (mesmo com as chuvas mais proximas da
média observadas a partir de 2017 ndo houve recuperacdo da maioria dos reservatorios).

A sinergia hidrica, da forma abordada, ndo retratou ganhos significativos em parte das
situacdes avaliadas. Isso de deve principalmente as altas taxas de evaporacdo, que nao sao
atendidas sem Fonte de 4dgua externa porque os mananciais secam. Sarmento e Molinas
(2003) obtiveram valores mais elevados, justificando-os por integracdo de reservatdrios e pela

retirada para o atendimento da Regido Metropolitana de Fortaleza. Neste trabalho somente o
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balanco hidrico direto foi considerado e se admitiu completa retirada da vazdo regularizada
em cada reservatorio no processo de simulagdo.

O aumento das vazdes regularizadas apds a transposi¢do serd extremamente
significativo, chegando a ordem dos 50% para garantia de 90%, se for praticada nova regra de
operacdo de reservatdrios que efetivamente beneficie os usos multiplos, como o cenario

hipotético aqui utilizado.



90

6 CONCLUSOES

A sinergia hidrica calculada a partir de entradas e saidas dos reservatorios foi positiva
para os maiores sistemas, como Castanhdo e Armando Ribeiro Gongalves. Quando
considerados os reservatdrios menores de forma individualizada as perdas por evaporagdo,
principalmente, levam a sinergias negativas, o que € natural, pelo fato de que esses
mananciais entram em colapso em periodos mais severos de estiagem na sua condi¢ao natural.

Como se pode observar a partir dos anos mais recentes, a situacdo em que a bacia do
rio Sao Francisco e o reservatorio de Sobradinho se encontram, dificulta o atendimento a
captacdo méxima de suas dguas para o PISF. Vale lembrar que as simulacdes das capacidades
de regularizacdo dos reservatérios do PISF no projeto bésico tiveram como base os historicos
de dados hidrolégicos até o ano de 1991, sem considerar o periodo critico de baixas médias
pluviométricas em grande parte do semiarido ao final do século XX e na segunda década do
século XXI. Dessa forma o projeto previa que o aporte d’agua do S@o Francisco para os dois
eixos da Transposi¢do, atenderia em parte significativa do tempo sua capacidade maxima de
transferéncia. A ultima ocorréncia de enchimento de Sobradinho foi em 2007.. Ao longo
desse periodo mais recente, o reservatério s6 nao entrou em colapso por conta de sucessivas
reducoes de vazao defluente.

Assim foi aqui considerado um cenério hipotético com regras que limitem a geracdo
de energia de forma sazonal, em funcdo do estado em que se encontre a acumulagdo de dgua
no reservatorio. Entende-se que as novas formas de geragdo de energia, no presente
especialmente a ellica, em breve também a solar, tragam a possibilidade de maior
aproveitamento de dgua para os demais usos, priorizando-se o abastecimento humano e em
seguida as atividades produtivas. Ao se implementar uma regra que beneficie 0s usos
multiplos de forma mais efetiva como apresentado na operacao hipotética, o reservatdrio tera
maior permanéncia em volumes acumulados e consequentemente durante maior parte do
tempo atenderd aos requisitos de transferéncia de agua para as outras bacias.

No ambito do PROFAGUA, o estudo atual descreve a potencialidade de um projeto
que integra o rio Sao Francisco a reservatdrios de diversos municipios, apresentando os
limites da obra, calculando as demandas hidricas e caracterizando a rede. Assim, contribui
para a gestdo dos recursos hidricos, pois além de trazer informacdes atualizadas da situacdo
hidrolégica das bacias principais, sugere uma proposta de otimizacdo na operagao dos

reservatorios a fim beneficiar o sistema de transferéncia de agua.
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6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho utilizou dados hidrolégicos até o ano de 2017, dessa forma,

recomenda-se que as séries histdricas sejam atualizadas com o passar dos anos, considerando:

* Tipos de operacdo dos reservatdrios sejam sugeridos, seguindo as resolugdes
vigentes da ANA;

* O nexo 4gua — energia — producdo de alimentos, incorporando tanto o uso da agua
na propria bacia quanto nas areas beneficiadas pelo PISF sejam analisados de forma
mais acurada;

* Elementos beneficio-custo da transferéncia de agua do PISF para atividades

produtivas nas regides beneficiadas sejam incorporados.
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ANEXO A

POSTOS PLUVIOMETRICOS UTILIZADOS PARA O

CALCULO DAS MEDIAS PONDERADAS DE CADA RESERVATORIO

(continua...)

Long.(0) Lat.(S) Nome Cédigo UF Orgao

-39.05000 -7.36670 Abaiara 739046 CE FUNCEME
-39.45000 -6.11670 Acopiara 639021 CE FUNCEME
-40.11670 -6.56670 Aiuaba 640019 CE FUNCEME
-40.75000 -6.05000 Algoddes 640041 CE FUNCEME
-40.11670 -5.75000 Altamira 540110 CE FUNCEME
-39.73330 -6.98330 Altaneira 639015 CE FUNCEME
-38.30000 -5.51667 Alto Santo 538003 CE FUNCEME
-38.88330 -6.66670 Amaniutuba 638071 CE FUNCEME
-39.50000 -6.65000 Angico 639054 CE FUNCEME
-39.96670 -6.71670 Antonina do Norte 639031 CE FUNCEME
-38.61670 -6.05000 Aquinépoles 638058 CE FUNCEME
-40.13330 -7.20000 Araripe 740008 CE FUNCEME
-39.86670 -7.05000 Aratama 739047 CE FUNCEME
-40.15860 -6.32640 Arneiroz 640003 CE FUNCEME
-39.01670 -6.66670 Arrojado 639024 CE FUNCEME
-39.86670 -6.86670 Assaré 639014 CE FUNCEME
-38.96670 -6.93330 Aurora 638010 CE FUNCEME
-38.71670 -6.73330 Baixio 638091 CE FUNCEME
-39.66670 -6.35000 Baixio de Donana 639063 CE FUNCEME
-38.91670 -5.31670 Banabuiu 538025 CE FUNCEME
-40.36670 -6.86670 Bardo de Aquiraz 640032 CE FUNCEME
-39.31667 -7.31667 Barbalha 739016 CE FUNCEME
-40.31670 -6.60000 Barra-Estacdo Ecolégica 640014 CE FUNCEME
-38.76670 -7.16670 Barro 738060 CE FUNCEME
-38.38330 -5.86670 Bastides 538050 CE FUNCEME
-39.13330 -5.28330 Belém 539065 CE FUNCEME
-39.25000 -5.80000 Betania 539076 CE FUNCEME
-39.84420 -5.65110 Boa Vista 539060 CE FUNCEME
-40.06670 -5.55000 Bom Jesus 540047 CE FUNCEME
-39.48330 -5.51670 Bonfim 539070 CE FUNCEME
-38.91670 -7.16670 Brejinho 738051 CE FUNCEME
-40.02430 -7.18330 Brejinho 740,040 CE FUNCEME
-38.98330 -7.49110 Brejo Santo 738006 CE FUNCEME
-40.15000 -6.18330 Cachoeira De Fora 640031 CE FUNCEME
-39.33330 -7.36670 Caldas 739048 CE FUNCEME
-38.80000 -6.78330 Canauna 638067 CE FUNCEME
-38.50000 -6.00000 Comunidade Grossas 638072 CE FUNCEME
-39.40000 -7.23330 Crato 739018 CE FUNCEME
-38.53330 -6.20000 Crioulas 638073 CE FUNCEME
-38.71670 -7.08330 Cuncas 738,007 CE FUNCEME
-38.33330 -5.78330 Ema 538078 CE FUNCEME
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-39.30000
-38.70000
-38.35000
-38.73330

-39.20000
-39.21670
-38.96670
-38.86390
-38.63333
-39.00000
-38.71670
-38.76670
-38.61670
-38.63170
-39.13330
-39.00000
-39.35000
-39.06670
-39.41670
-38.95000
-38.96667
-39.11667
-39.56670
-38.76667
-40.40000
-39.90000
-38.78333
-39.19640
-39.61670
-39.13330
-39.63330
-38.75000
-38.90000
-38.04250
-40.60000
-38.91670
-40.20000
-39.03330
-40.70000
-39.46670
-39.71670
-39.06670
-38.46670
-39.41670
-38.83330
-39.68330

-5.50000
-7.05000
-6.05000
-6.85000

-7.40000
-6.88330
-6.81670
-6.40940
-6.50000
-7.10000
-6.78330
-5.61670
-5.65000
-5.90190
-7.40000
-7.68330
-5.41670
-6.46670
-7.23330
-6.75000
-6.41667
-6.76667
-5.21670
-7.25000
-6.15000
-5.96670
-7.40000
-5.69720
-5.51670
-7.25000
-5.75000
-7.00000
-5.93330
-7.48190
-6.06670
-6.25000
-7.20000
-6.31670
-6.21670
-5.15000
-5.45000
-7.81670
-6.05000
-5.81670
-7.53330
-6.46670

Encantado
Engenho Velho
Ereré

Felizardo
Gameleiro de Sdo
Sebastido

Granjeiro
Iborepi

Ico

Icozinho
Ingazeira
Ipaumirim
Jaguaretama
Jaguaribara
Jaguaribe
Jamacaru

Jati

Lacerda
Lagedo
Lameiro
Lavras da Mangabeira
Lima Campos
Mangabeira
Manituba
Mararupa
Marrecas
Marruas
Mauriti
Milha
Mineirolandia
Missdo Velha
Mombaga
Monte Alegre
Nova Floresta
Nova Olinda
Novo Assis
Oroés

Pajeu
Palestina
Parambu
Passagem - Fogareiro
Pedra Branca
Penaforte
Pereiro
Piquet Carneiro
Pogo do Pau
Poco Grande

539072
738,052
638,092
638,068

739058
639009
638070
638014
638002
739004
638,013
538066
538054
538043
739003
739054
539064
639055
739052
638000
638004
639011
539068
738005
640038
539075
738001
539011
539034
739007
539001
738,050
538057
739,035
640036
638085
740039
639067
640015
539066
539033
739060
638011
539005
738053
639064

CE
CE
CE
CE

CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE

FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME

FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
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-39.41670
-39.11670
-40.01670
-39.08330
-39.10000
-40.70000
-38.75000
-39.18330
-39.30000
-39.33330
-39.38330
-39.31670
-39.90000
-40.46670
-40.46670
-39.53330
-40.58330
-39.73330
-39.06670
-38.21670
-40.45000
-38.28330
-39.50000
-39.63330
-38.66670
-39.01500
-38.88330
-39.01110

-39.33330
-38.90000
-38.83110
-39.01670
-39.76667
-40.11670
-40.28330
-38.40000
-38.73330
-39.78333
-38.70000
-39.16670
-39.30000
-39.11670
-40.05000
-39.26670
-39.16670
-39.21670

-7.11670
-7.53330
-7.10000
-7.18330
-6.88330
-5.90000
-7.50000
-6.23330
-5.21670
-6.43330
-6.86670
-6.20000
-6.53330
-7.28330
-7.28330
-7.16670
-5.86670
-7.18330
-7.43330
-5.91670
-5.85000
-5.68330
-5.33330
-6.60000
-6.21670
-5.57830
-5.48330
-7.67750

-7.13330
-5.65000
-6.96560
-5.70000
-6.68333
-5.96670
-6.01670
-6.01670
-6.33330
-6.16667
-6.65000
-5.15000
-6.80000
-6.46670
-6.76670
-6.25000
-6.95000
-7.16670

Ponta da Serra
Porteiras

Potengi

Quimami
Quitaius
Quiterian6polis
Quixabinha
Quixeld
Quixeramobim
Quixoa

Riacho Verde
Riacho Vermelho
Saboeiro

Salitre

Salitre

Santa Fé

Santa Tereza
Santana do Cariri
Séo Felipe

Sao Jodo

Sdo Joao do Trissi
Sao José do Fama
Sdo Miguel

Sao Sebastido
Sdo Vicente
Senador Pompeu
Serrote Branco

Sitio Macapa
Sitio Novo - Vila Padre
Cicero

Sitio Sdo Pedro
Sitio Tipi
Solonépole
Tarrafas

Taud

Taua

Tomé Vieira
Trés Bodegas
Trussu

Umari

Uruque

Varzea Alegre
Viarzea da Conceigéo
Viarzea Nova
Vila Antonico
Vila Feitosa

Vila Sdo Gongalo

739051
739010
740009
739057
639065
540052
738000
639072
539000
639060
639071
639059
639033
740,043
740043
739001
540045
739005
739,049
538,048
540048
538,049
539,067
639053
638,063
539,037
538,052
739066

739,055
538,053
638,086
539,023
639023
540,051
640002
638,062
638,065
639005
638,008
539,010
639034
639018
640030
639068
639,052
739,056

CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE

CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE

FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME

FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
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-40.11670
-39.40000
-39.40000
-39.34610
-40.51670
-40.16670
-39.31670
-39.41670
-40.36670
-40.71670
-39.28330
-39.50000
-39.51670
-40.13333
-40.21670
-39.03330
-39.86670
-39.26670
-39.46670
-39.60000

-39.56670
-39.56670
-40.36670
-39.66670
-39.56670
-39.41670
-39.30000
-39.51670
-37.65000
-38.18330
-37.06390
-38.44810
-38.08470
-36.94830
-36.73220
-36.33330
-37.53330
-38.54830
-38.21667
-36.23330
-38.36667
-37.93330
-38.51670
-36.11667
-37.50000
-37.83330

-7.03330
-6.45000
-6.40000
-6.78250
-6.65000
-5.76670
-6.63330
-6.18330
-7.06670
-6.43330
-7.03330
-6.53330
-6.81670
-6.88333
-5.85000
-6.40000
-6.13330
-5.91670
-7.03330
-6.28330

-6.91670
-6.18330
-6.50000
-6.25000
-6.05000
-5.91670
-6.36670
-6.51670
-7.51670
-7.08330
-7.56970
-6.73530
-6.78640
-7.12360
-7.07640
-7.75000
-6.18330
-6.45360
-7.40000
-7.26670
-7.35000
-6.45000
-7.31670
-7.48333
-6.35000
-6.38330

Barreiros De Baixo
Barro Alto

Baud

Boa Vista

Bom Nome

Caicara

Caipu

Caixa

Campos Sales
Canabrava — Cocogi
Caririacu

Carids

Cariutaba
Carmeldpoles
Carrapateiras
Cascudo

Catarina

Deputado Irapuan Pinheiro
Dom Quintino

Ebron
Farias Brito-Sitio
Escondido

Fazenda Morada Nova
Fazenda Nova
Flamengo

Guaribas

Ibicua

Iguatu

Jucas

Agua Branca

Aguiar

Amparo

Antenor Navarro
Aparecida

Areia De Baratinas
Assuncgio

Barra de Sao Miguel
Belém do Brejo do Cruz
Bernardino Batista
Boa Ventura

Boa Vista

Bom Jesus

Bom Sucesso
Bonito de Santa Fé
Boqueirdo

Brejo do Cruz

Brejo dos Santos

740041
639003
639058
639079
640029
540109
639006
639046
740006
640039
739011
639030
639056
640006
540049
639057
639013
539058
739050
639049

639029
639075
640012
639012
639048
539039
639035
639002
737022
738,025
737060
638,032
638,031
736051
736050
736025
637,022
638,101
738,012
736024
738,023
637,040
738,022
736023
637,023
637,042

CE
CE
CE
CE
CE
PB
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE

CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB

FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME

FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
FUNCEME
AESA
AESA
AESA
ANA
AESA
AESA
AESA
AESA
DNOCS/AESA
AESA
AESA
AESA
DNOCS
AESA
DNOCS/AESA
SUDENE
DNOCS/AESA
AESA
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-36.28330
-38.67810
-37.15000
-37.05830
-38.56670
-37.79920
-36.86670
-36.51670
-38.34530
-38.61610
-37.61670
-37.75000
-38.51670
-37.61670
-36.66667
-36.61670
-36.35140
-38.19920
-37.10000
-37.10000
-38.26610
-37.76670
-38.46670
-36.96670
-36.45390
-38.00000
-36.48333
-38.41667
-38.14720
-37.50000

-38.20530
-37.65310
-37.80000
-36.58000
-36.70000
-37.83333
-37.91670
-38.17920
-36.95000
-37.43330
-37.53330
-38.16670
-38.34470
-37.71640
-38.56530
-37.11670

-7.60000
-6.92970
-7.11670
-7.21140
-6.88330
-6.96140
-7.91670
-7.71670
-7.03690
-7.11560
-7.13330
-6.35000
-7.55000
-6.90000
-7.80000
-7.61670
-6.86310
-7.53830
-7.28330
-7.28330
-7.42280
-7.10000
-6.96670
-7.51670
-6.40390
-7.38333
-7.26667
-7.48333
-7.17860
-7.38330

-7.36390
-6.43530
-6.55000
-7.06830
-6.98330
-7.53333
-6.60000
-6.51690
-7.36670
-7.25000
-6.90000
-7.70000
-6.84280
-6.54330
-7.20310
-7.88330

Cabaceiras
Cachoeira dos Indios
Cacimba de Areia
Cacimbas
Cajazeiras
Cajazeirinhas
Camalad

Caraubas
Carrapateira
Carrapateira
Catingueira

Catolé do Rocha
Conceicao
Condado

Congo

Coxixola

Cubati

Curral Velho
Desterro

Desterro

Diamante

Emas

Engenheiro Avidos
Fazenda Bananeiras
Frei Martinho
Garrotes

Gurjao

Ibiara

Igaracy

Imaculada
Itaporanga/Fazenda
Veludo

Jenipapeiro do Carreiro
Jerico

Juazeirinho

Junco do Serid6

Juru

Lagoa

Lastro

Livramento

Maie D’4gua de Dentro
Malta

Manaira

Marizépolis

Mato Grosso

Monte Horebe

Monteiro

736022
638,108
737,052
736057
638,028
637,024
736021
736020
738,069
3,843,036
737,021
637,025
738,020
637,028
736018
736017
636,073
738,077
737,018
737018
738,074
737,053
638,047
736026
636,066
738,019
736016
738,018
738,070
737,017

738,073
637,030
637,036
736,015
636,046
737,016
637,043
738,078
736043
737,015
637,031
738,015
3,833,636
637,069
738,068
737014

PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB

PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB

AESA
AESA
AESA
AESA
DNOCS
AESA
AESA
ANA
AESA
AESA
DNOCS/AESA
AESA
AESA
AESA

AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA

SUDENE
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
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-37.12690
-37.10830
-38.33330
-38.05000
-36.42060
-37.76670
-36.25000
-37.15080
-36.65310
-37.06667
-37.31310
-37.63330
-38.06670
-36.46670
-37.92583
-36.36670
-36.06670
-38.49530
-38.51110
-37.81670
-38.31890
-37.10000
-38.01670
-37.12810

-37.65310
-36.15000
-36.85000
-38.06310
-38.64310
-38.55690
-36.92030
-36.93330
-36.68330
-37.44500
-38.33530
-37.98970
-38.49000
-36.63110
-37.72780
-37.45000
-37.94140
-36.43110
-38.08333
-38.31670
-36.53333
-38.45190

-7.88500
-7.80080
-6.91670
-7.46670
-6.67970
-7.21670
-6.98330
-7.62060
-7.31780
-7.13333
-7.00080
-6.60000
-7.41670
-6.75000
-7.21417
-6.51670
-7.06670
-6.40390
-6.57440
-6.76670
-7.43640
-7.68330
-7.73330
-7.02940

-6.43530
-7.70000
-7.10000
-6.53080
-6.72530
-7.62530
-6.96390
-6.86670
-8.03330
-7.08420
-7.55030
-7.38330
-6.48920
-7.22140
-6.88890
-6.48330
-6.81500
-7.63310
-6.61667
-6.83330
-7.40000
-6.72530

Monteiro/EMBRAPA
Monteiro/INMET
Nazarezinho
Nova Olinda
Nova Palmeira
Olho D’agua
Olivedos

Ouro Velho
Parari

Passagem

Patoss EMBRAPA
Paulista

Pedra Branca
Pedra Lavrada
Pianc6

Picui

Pocinhos

Poco Dantas
Poco De José De Moura
Pombal
Pombinho

Prata

Princesa Isabel

Quixaba
R.dos Cavalos/J. dos
Carreiros

Riacho Santo Ant6nio
Salgadinho

Santa Cruz

Santa Helena

Santa Inés

Luzia/Riacho Do Saco
Santa Luzia

Santa Maria da Paraiba
Santa Teresinha
Santana de Mangueira
Santana dos Garrotes
Santarém/Joca Claudino
Santo André

Sao Bentinho

Sdo Bento

Sao Domingos de Pombal
Sdo Domingos do Cariri
Sao Francisco

Sdo Gongalo

Sao Jodo do Cariri

Sdo Jodo R.Peixe/A.

737,062
82,792
638,048
738,014
636,072
737,011
636,036
737061
736053
737,010
737,055
637,041
738,075
636,037
737,006
636,038
736014
638,115
638,111
637,032
738,058
737004
738,013
737,063

637,044
736013
736,010
638,110
638,105
738,076
0
636,041
836001
737,003
738,079
3,844,703
638,102
736005
637,071
637,045
637,070
736059
638,051
638,034
736012
3,833,413

PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB

PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB

AESA
INMET
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA

AESA
AESA
AESA

AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
SUDENE
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
INMET
AESA
AESA
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-36.84720
-38.16190
-38.29970
-37.32640
-38.50000
-38.49670
-38.09920
-37.30920
-37.35140
-36.80000
-36.81667
-37.10000
-37.01670
-38.33333
-36.41670
-36.37720
-36.66667
-38.31670
-36.36670
-36.48640
-36.24670
-38.23330
-38.30000
-36.93330
-36.83330
-37.87690
-37.26670
-36.62940
-38.59720
-38.41670
-36.99250
-38.27720

-37.56830
-40.41720
-37.08330
-37.05560
-38.03310
-38.61667
-37.28470
-37.16667
-39.31667
-37.56250
-37.24390
-39.25000
-39.33333

-8.08000
-6.94220
-7.25250
-6.84810
-7.11670
-7.11560
-7.74170
-7.16360
-6.21330
-6.77420
-7.38333
-6.91670
-8.15000
-6.61667
-6.85000
-6.93560
-7.48333
-7.25000
-7.06670
-7.17690
-6.76640
-6.75000
-7.01670
-7.65000
-7.20000
-7.63440
-7.21670
-6.94080
-6.57670
-6.51670
-6.77220
-6.54360

-6.73860
-7.45830
-8.41670
-8.43360
-8.27080
-5.46667
-7.34780
-8.61667
-8.50000
-8.27500
-8.60920
-7.71670
-7.71667

Navarro

Sao Jodo do Tigre

Sédo José da Lagoa Tapada
Sao José de Caiana

Sédo José de Espinharas
Sao José de Piranhas

S.J Piranhas/Sitio Arapud
Sao José de Princesa

Sdo José do Bonfim

Sao José do Brejo Do Cruz
Sédo José do Sabugi

Sao José dos Cordeiros
Sdo Mamede

Sao Sebastido Umbuzeiro
Sdo Vicente

Serid6

Serid6/S.Vicente do Serid6
Serra Branca

Serra Grande

Soledade (Juazeiro)

Sol. Fazenda Pendéncia
Sosségo

Sousa

Sousa/Sdo Gongalo

Sumé

Taperod

Tavares

Teixeira

Tenorio

Triunfo

Uirauna (Canad)

Viarzea

Vieir6polis

Vista Serrana/Desterro De
Malta

Araripina - PCD-IPA
Arcoverde

Arcoverde (IPA)

Betania

Bom Jardim

Brejinho

Buique

Cabrobd
Carualina-Sertania
Catimbau

Cedro

Cedro (Uruba)

836000
638,049
738,071
637,034
738,011
738,011
738,080
737,056
637,035
636,069
736011
637,037
837,000
638,050
636,039
636,074
736009
738,010
736008
736054
636040
638,036
383,363
736003
736002
737,059
737,002
636,070
638,104
638,035
636,068
638,109

637,029
3749918
837,042
3,865,894
3,863,596
538006
3,845,646
837,009
839002
837,053
837,054
739041
739022

PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB

PB
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE

AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
SUDENE
AESA
AESA
DNOCS
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA
AESA

AESA
FUNCEME
INMET
IPA
APAC
APAC
APAC

APAC
ANA
ANA

APAC

APAC
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-39.33333
-37.64500
-39.72940
-39.73220
-37.79560

-38.33280
-39.61580
-37.70000
-37.67860

-37.71170
-37.51280
-37.37170
-40.14690
-37.30000
-37.18333
-39.28330
-36.48333
-40.08810
-39.57750
-36.94500
-36.70000
-37.86667
-38.15110
-36.20000
-40.61330
-39.95420
-39.16667
-37.46670
-38.28860
-37.28330
-37.22390
-39.55000
-40.27610

-37.22140
-38.98333
-36.63330
-38.28330
-38.01670

-37.78330
-37.09060
-37.05000
-36.58330
-38.43330
-36.51670
-38.36670

-7.71667
-8.08640
-7.51610
-7.53280
-7.94780

-8.38310
-7.71720
-8.53330
-8.53830

-8.50890
-7.83250
-7.83250
-7.65220
-7.38330
-7.36667
-7.58330
-7.96667
-7.88610
-8.08890
-8.50140
-8.18333
-7.71667
-7.82030
-7.95000
-8.15940
-8.42330
-7.76667
-7.38330
-7.93060
-8.08330
-8.06440
-7.61670
-7.75970

-7.68670
-7.91667
-6.43330
-6.20000
-6.41670

-6.15000
-6.45110
-6.41670
-6.55000
-6.25000
-6.26670
-6.08330

Cedro (Urucuba)
Custddia

Exu

Exu (IPA)

Flores (Fatima)
Floresta (Fazenda Santa
Paula)

Granito
Ibimirim
Ibimirim - PCD

Ibimirim (Ac¢ude Poco da
Cruz)

Iguaraci

Iguaraci (Jabitaca)

Ipubi

Itapetim

Itapetim (Itapetinga)
Jardim

Jatatiba (Jatobd)

Ouricuri

Parnamirim

Pedra

Pocao

Quixaba

Santa Cruz da Baixa Verde
Santa Cruz do Capibaribe
Santa Filomena

Santa Maria da Boa Vista
Santa Rosa

Santa Terezinha

Serra Talhada - IPA - PCD
Sertania

Sertania - IPA - PCD
Sitio Dos Moreiras

Trindade
Tuparetama (Fazenda
Riacho)

Verdejante (Riacho Verde)
Acari - Particular
Agua Nova - Prefeitura

Alexandria
Almino Afonso (Ex-Sitio
Milagres)

Caico

Caic6 - Penitenciaria
Carnauba dos Dantas
Coronel Jodo Pessoa
Currais Novos

Doutor Severiano

739,022
837,011
739042
3,850,059
737,027

3,863,736
3,850,478
837,047
837,058

3,874,054
737,044
737032

3,759,374
737,046
737031
738033
736028

3,759,789
839012
836,029
836034
737,035

3,853,673
736030

3,768,286

3,860,813
739031
737,047
738,045
837,050

3,865,159
739044

3,759,551

3855359
738036
636,058
638,076
638,037

637,018
637,004
637,052
636,056
638,077
636,025
638,060

PE
PE
PE
PE
PE

PE
PE
PE
PE

PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE

PE
PE
RN
RN
RN

RN
RN
RN
RN
RN
RN
RN

APAC
DNOCS
APAC
APAC
ANA

APAC
APAC
IPA
APAC

APAC
APAC

SUDENE
SUDENE
EMATER
SUDENE

APAC

SUDENE

APAC
APAC
APAC

SUDENE

APAC
APAC
ANA
APAC
APAC
APAC

EMATER

APAC
APAC
APAC
APAC
APAC

EMATER

APAC

EMPARN
EMPARN
EMPARN

EMPARN

ANA

EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
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-37.88330
-38.31670
-36.71670
-36.81670
-38.11670
-37.85000
-37.15000
-37.98330
-37.35000
-37.80000
-37.28330
-37.01670
-36.58330
-38.40000
-38.31670
-38.16670
-37.91670

-37.50000
-36.95000
-38.26670
-36.66667
-38.21670
-37.98330
-38.21670
-37.96670

-38.31670

-38.06670
-36.65000
-36.58330
-37.18330

-38.15000
-37.20000

-36.85000
-38.66670
-38.50000
-36.91670
-36.68330
-37.40000

-37.95000

-37.95000
-36.78500
-38.06670
-38.18330

-6.21670
-6.11670
-6.95000
-6.11670
-6.08330
-6.16670
-6.35000
-5.83330
-6.38330
-6.26670
-6.31670
-6.03330
-6.08330
-6.41670
-6.40000
-6.28330
-6.08330

-6.06670
-6.70000
-6.46670
-6.68333
-6.11670
-6.03330
-6.18330
-5.93330

-6.26670

-5.78330
-5.96670
-6.55000
-6.38330

-5.96670
-6.71670

-6.48330
-7.33330
-6.21670
-5.80000
-6.21670
-6.66670

-6.11670

-5.78330
-6.59360
-5.93330
-6.46670

Antonio Martins
Encanto - Prefeitura
Equador

Florania (Flores)
Francisco Dantas
Frutuoso Gomes
Ipueira

Itad

Jardim de Piranhas
Jodo Dias

José da Penha

Jucurutu

Lagoa Nova

Luis Gomes

Major Sales - Prefeitura
Marcelino Vieira (Panatis)

Martins
Messias Targino -
Prefeitura

Ouro Branco (Manairama)
Parand

Parelhas

Pau Dos Ferros

Portalegre

Rafael Fernandes

Riacho da Cruz

Riacho de Santana (Ex-
Fazenda Junco)
Rodolfo Fernandes -
Prefeitura

Santana dos Matos
Santana do Serid6

Sao Fernando
Sao Francisco do Oeste -
Prefeitura

Séo Jodo do Sabugi
Séao José} do Serid6 - Ass.
Us. De Agua

Sdo Miguel
Sao Miguel
Sdo Rafael
Sao Vicente (Luiza)

Serra Negra Do Norte
Serrinha Dos Pintos -
Prefeitura

Severiano Melo -
Prefeitura

Sitio Volta
Taboleiro Grande

Tenente Ananias

637,058
638,075
636,024
636,005
638,074
637,056
637,053
537,010
637,019
637,002
638,078
637,011
636,012
638,039
638,083
638,040
637,015

637,054
636,027
638,084
636,018
638,041
637,048
638,081
537,009

638,061

538,071
536,018
636,055
637,017

538,072
637,014

636,053
738,055
638,043
536,031
636,010
637,013

637,057

537,045
636,045
538,033
638,045

RN
RN
RN
RN
RN
RN
RN
RN
RN
RN
RN
RN
RN
RN
RN
RN
RN

RN
RN
RN
RN
RN
RN
RN
RN

RN

RN
RN
RN
RN

RN
RN

RN
RN
RN
RN
RN
RN

RN

RN
RN
RN
RN

EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN

EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN

EMPARN

EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN

EMPARN
EMPARN

EMPARN
FUNCEME
EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN

EMPARN

EMPARN
ANA
EMPARN
EMPARN
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-36.71670
-37.26670

-37.16670

-37.15000
-37.81670
-38.48330
-37.95000

-6.13330
-6.46670

-6.01670

-5.98330
-5.98330
-6.31670
-5.98330

Tenente Laurentino
(Umbuzeiro)

Timbatba Dos Batistas
Triunfo Potiguar - Cha
Cacimbas

Triunfo Potiguar - Cha
Velha

Umarizal

Venha Ver

Vigosa - Prefeitura

636,050
637,059

637,060

537,061
537,020
638,082
537,048

RN

RN

RN

RN

EMPARN
EMPARN

EMPARN

EMPARN
EMPARN
EMPARN
EMPARN

Fonte: A Autora, 2019.
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ANEXO B - CURVAS E TABELAS DE COTA X AREA X VOLUME DOS
RESERVATORIOS ESTUDADOS

Reservatorio Armando Ribeiro Gongalves

3950 4000 4050 4100 4150 4200

4250

Fonte: MI, 2000.

Cota x Area x Volume Cota(m) Area (ha) Volume (Hm3)
Armando Ribeiro Gongalves 24.00 0.00 0.000
300000000 — 4E+09 27.00 1500.00 25.000
ol 1 158409 30.00 2900.00 99.100
1 3E+09 33.00 4000.00 193.000
& 200000000 i L 25E409 g 36.00 5017.00 328.940
E 150000000 L L opags T 39.00 6360.00 498.000
g L —— § 42.00 8000.00 721.400
LI i Liws 7 45.00 9940.00 995.000
50000000 — 48.00 12288.00 1321.000
1 51.00 14600.00 1722.000
i 2 8 s gge2g8g2gg¢2¢sgs : 54.00 17970.00 2210.000
T ng8gedess3he 57.00 21730.00 2812.000
Cota(m) 60.00 25616.00 3520.150
Fonte: MI, 2000.
Reservatorio de Atalho
Cota x Area x Volume
Atalho
9000000.00 T — 120000000 Cota(m) Area (ha) Volume (Hm?)
8000000.00 +
700000000 1 1 100000000 395.0 64.00 1.600
- ' & 400.0 162.00 7.250
& 600000000 + 1 soooooo0 £
£ T 405.0 226.00 16.950
= 500000000 + E
3 1 60000000 3 410.0 305.00 30.225
.5 400000000 1 S
415.0 434.00 48.700
3000000.00 1 1 40000000
420.0 593.00 74.375
2000000.00 1
sediiees L T 20000000 425.0 762.0 108.3
Cota(m)
0.00 } ‘ 0



Reservatorio de Castanhao

200000000 +
200000C00 +
700000C00 +
£00000C00 +
500000C00 +
400000000 +
300C00C00 +
200000000 +
100000000 +

:] 4

Cota x Area x Volume
Castanhao

—+—Volume ===Polinémio (Arsa)
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4000000 +
3500000 +
3000000 +
2500000 +

2000000 +

Area(km2)

1500000 +
1000000 +

500000 +

04

Cota x Area x Volume
Caigara

7

c

1

2

£

7
1€
210

2

=

Cota(m)

Cota(m) Area (ha) Volume (Hm3)
B0 53.0 0.00 0.000
1 16E+10 60.0 508.00 17.780
T :;E:; - 65.0 1845.00 76.610
e 70.0 3352.00 206.530
sy 75.0 5326.00 423.480
o 3 80.0 8067.00 752.310
e 85.0 11934.00 1258.330
. 90.0 17437.00 1992.610
95.0 24058.00 3027.980
100.0 32809.00 4451.660
' 105.0 42911.00 6344.660
110.0 55183.00 8797.010
115.0 68402.00 11886.600
120.0 82311.00 15654.500
Fonte: MI, 2000.
Reservatoério de Caicara
Cota(m)| Area (ha) | Volume (Hm?
1.0 0.59 0.002
oo 2.0 2.35 0.016
| 3.0 5.29 0.053
| - 4.0 9.40 0.125
woos 5 5.0 14.69 0.245
. 6.0 21.16 0.423
| 7.0 28.80 0.672
8.0 37.62 1.003
[ 9.0 47.61 1.428
=l 10.0 58.78 1.959
c 11.0 71.12 2.608
12.0 84.64 3.385
13.0 99.33 4.304
14.0 115.20 5.376
15.0 132.24 6.612
16.0 150.47 8.025
17.0 169.86 9.625
18.0 190.43 11.426
19.0 212.18 13.438
20.0 235.10 15.673
21.0 259.20 18.144
22.0 284.47 20.861
23.0 310.92 23.837
24.0 338.55 27.084
25.0 367.35 30.612

Fonte: MI, 2000.



Reservatorio de Chapéu
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. Cota(m) | Area (ha) | Volume (Hm?)
e ™ 391.0 100.00 2.000
35000000 - 250000000 3920 25000 4000
2000000 7 + 200000000 _ 393.0 380.00 8.000
S 25000000 )
€ 20000000 | 1 150000000 E 394.0 520.00 14.000
%’ 15000000 1 1 100000000 g 395.0 650.00 18.000
< oo Lowos & | 3960 | 800.00 20.000
T 397.0 962.50 26.000
0733313%}%}3:; gigigigidgigigigig ’ 398.0 1100.00 28.000
2388233835932 FLg§8e¢ 399.0 1250.00 40.000
Cota(m) 400.0 1450.00 48.000
—m—Area —e—Volume —Palinémio(Area) 401.0 1500.00 70.000
402.0 1750.00 92.000
403.0 1975.00 110.000
404.0 2200.00 130.000
405.0 2350.00 144.000
406.0 2450.00 182.000
407.0 2750.00 208.000
408.0 2850.00 238.000
Fonte: M1, 2000.
Reservatorio de Coremas Mae D’Agua
) Cota(m) | Area (ha) | Volume (Hm?)
Cota x Area x Volume
Coremas Mae D'agua 204.0 30.00 0.000
] I oo 206.0 60.00 0.000
140000000 4 160108
120000000 + T 1A+ ~ 208.0 120.00 3.000
T rowoouoo [ 210.0 200.00 6.000
P mey | aocoecone 2120 | 290.00 12.000
ool 1 soconnone 2140 | 400.00 19.000
T 40000C00C
20000000 + 1 suvonuone 216.0 560.00 28.000
i e NI 2180 | 750.00 42.000
ER R T T = = T A 220.0 1010.00 60.000
Cota(m) 222.0 1360.00 84.000
S —— 224.0 1800.00 117.000
226.0 2330.00 159.000
228.0 2960.00 211.000
230.0 3690.00 279.000
232.0 4510.00 362.000
234.0 5450.00 463.000
236.0 6470.00 584.000
238.0 7550.00 729.000
240.0 8650.00 895.000
242.0 9780.00 1070.000
244.0 10940.00 1265.000
245.0 11520.00 1358.700
246.0 12100.00 1464.000
Fonte: ML 2000. 248.0 | 1327000 |  1678.000



Reservatorio Engenheiro Avidos

Avea(kmz)

40000000 —
35000000 +
30000000 +
25000000 +
20000000 +
156000000 +
10000000 +

5000000 +

0

200.0

2820

Cota x Area x Volume
Eng. Avidos — 400000000

350000000
— 300000000
— 250000000
— 200000000

Volure( )

— 150000000
— 100000000
— 50000000

204.0
296.0
298.0

3000
3020
304.0
2060
3080 |
0o
20
4.0
6.0
80
3200

—8— Area

——Volume Polindmio (Area)

Fonte: MI, 2000.
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Cota(m) | Area (ha) | Volume (Hm?)
290.0 56.02 0.160
291.0 81.29 0.853
292.0 109.26 1.892
293.0 139.93 3.269
294.0 173.37 4.984
295.0 209.72 7.043
296.0 249.17 9.461
297.0 291.97 12.260
298.0 338.45 15.469
299.0 388.97 19.126
300.0 44398 23.275
301.0 503.98 27.968
302.0 569.53 33.265
303.0 641.25 39.232
304.0 719.84 45.943
305.0 806.02 53.483
306.0 900.61 61.940
307.0 1004.49 71.410
308.0 1118.57 81.999
309.0 1243.85 93.819
310.0 1381.39 106.989
311.0 1532.291 121.637
312.0 1697.734 137.896
313.0 1878.955 155.911
314.0 2077.251 175.830
315.0 2293.982 197.810
316.0 2530.568 222.016
317.0 2788.491 248.621
318.0 3069.294 277.804
319.0 3374.582 309.752
320.0 3706.019 344.661




Reservatorio Francisco Saboia
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Area(km2)

80U00000 +
70000000 +
€0000000 +
50000000 T
40000000 +
30000000 +
20000000 +
10000000 +

29800

20200

Cota x Area x Volume
Francisco Sabdia

i T
¢ 5 & 8 3 3
=+ -+ ~+ = <+ -t <+ =+

Cota(m)
——Area Volurne ‘

Fonte: MI, 2000.

BOOUOLOIO

s | 700002000

500002000
SU000U0I0
400002020
300002000
200002000
100002020
0

Cota(m) | Area (ha) | Volume (Hm?)
398.0 0.00 0.000
400.0 1.23 0.012
402.0 11.78 0.142
404.0 29.40 0.554
406.0 51.95 1.368
408.0 84.25 2.730
410.0 146.28 5.035
412.0 231.95 8.817
414.0 360.08 14.737
416.0 530.75 23.646
418.0 755.23 36.505
420.0 1046.58 54.523
422.0 1417.28 79.152
424.0 1862.10 111.956
426.0 2402.58 154.602
428.0 2954.20 208.170
430.0 3603.70 273.749
432.0 4323.00 353.016
434.0 5174.75 447.994
436.0 6042.78 560.169
438.0 6948.30 690.079




Reservatorio Entremontes
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| —m—Area —s—\Voums ====Polindmio (Arza)

Fonte: MI, 2000.

Cota(m) | Area (ha) | Volume (Hm?)
Cota x Area x Volume
60000000 Entremontes — 450000000 364.0 0.00 0.000
2009000 + L ooooon 365.0 3.50 0.018
g auoodun + —uuuuuuuuug 366.0 8.70 0.079
;j‘ 30000000 ~ o0 367.0 9.80 0.221
20000000 4 — 150000000 ~ 368.0 44.00 0.540
10000000 | ey 369.0 66.80 1.094
CleessenendEEO Y 370.0 110.80 1.982
P E83 S o iEE23 3833 371.0 167.90 3.376
Cota(m) 372.0 262.10 5.526
—a—Area  —+—Voluma  ——=Polindmio (Area) 373.0 376.40 8.717
374.0 468.80 12.941
375.0 611.20 18.341
376.0 792.20 28.358
377.0 978.50 34.210
378.0 1185.40 45.029
379.0 1438.50 58.149
380.0 1652.70 73.604
381.0 1875.50 91.246
382.0 2090.60 111.576
383.0 2503.20 135.044
384.0 2848.00 161.800
385.0 3183.20 191.956
386.0 3529.10 225.518
387.0 3893.80 262.632
388.0 4275.50 303.478
389.0 4683.30 348.298
390.0 5129.50 397.386
Fonte: M1, 2000.
Reservatorio Epitacio Pessoa
Cota x Area x Volume Cota(m) Area (ha) | Volume (Hm?®)
25000000 1 EpitacioPessoa 7 80000000 341.0 0.00 0.000
“0m0000 1  Teoomo 346.0 76.92 5.128
25000000 + T GC0000000
S somonoo L 1 sno0a0n00 351.0 224.36 15.385
£ 15000000 | |, 356.0 | 487.18 38.462
< 10000000 | + 300000000 361.0 871.79 82.1
5000000 + T 200000000 366.0 1378.21 151.282
S - ST Bt 371.0 1897.44 264.103
o ¥FES 5 3 08 5 5 B 376.0 | 2416.67 458.974
381.0 | 2935.90 676.923




Reservatorio de Oroés

Area(km2)

Cota x Area x Volume
Oros

500000000 +
450000000 +
400000000 +
350000000 +
300000000 +
250000000 +
200000000 +
150000000 +
100000000 +
50000000 +

0
-50000000 e

BE+09

B cE+09
- 1 4E+09

+ 3E+09

Volume{m3)

T 2E+09

+ 1E+08

o o
oo
(= =1
[l

| —#—Area —e—Volume

Polindmio (Area)
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Fonte: MI, 2000.

Cota(m) | Area (ha) | Volume (Hm?)
160.0 0.00 0.000
161.0 27.00 0.280
162.0 43.00 0.290
163.0 69.00 0.710
164.0 110.00 1.750
166.0 228.00 5.690
167.0 303.00 8.620
168.0 388.00 12.300
169.0 486.00 16.880
170.0 601.00 22.550
171.0 732.00 29.490
172.0 882.00 37.880
173.0 1049.00 47.880
174.0 1231.00 59.620
175.0 1426.00 73.220
176.0 1633.00 88.800
177.0 1851.00 106.480
179.0 2330.00 148.790
180.0 2598.00 173.850
181.0 2894.00 201.880
182.0 3225.00 233.220
183.0 3599.00 268.270
184.0 4021.00 307.480
185.0 4500.00 351.340
186.0 5040.00 400.370
187.0 5643.00 455.150
188.0 6312.00 516.280
189.0 7040.00 584.400
190.0 7854.00 660.220
191.0 8730.00 744.470
192.0 9681.00 837.970
193.0 10714.00 941.620
194.0 11838.00 1056.370
195.0 13067.00 1183.270
196.0 14414.00 1323.410
197.0 15898.00 1477.940
198.0 17510.00 1647.990
199.0 19268.00 1834.630
200.0 21154.00 2038.810
201.0 23141.00 2261.330
202.0 25183.00 2502.730
203.0 27218.00 2763.340
204.0 29177.00 3043.320
205.0 31004.00 3342.810
206.0 32690.00 3662.290
207.0 34325.00 4003.130
208.0 36189.00 4368.540
209.0 38866.00 4764.870
210.0 43426.00 5203.580




Reservatorio de Pau dos Ferros
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: Cota(m) | Area (ha) | Volume (Hm?)
CotaxAreaxVolume 86.0 0.00 0.000
Pau dos Ferros 87.0 0.14 0.000
14000000 + - 60000000 880 154 0009
sl 7 50000000 89.0 8.54 0.059
—. 10000000 +
E wocuons | :zzz:zzz 90.0 29.82 0.251
T coco000 | 91.0 39.66 0.598
< 4900000 4 T 20oooooo 92.0 59.28 1.093
2000000 T T 10000000 93.0 105.54 1.917
e P 94.0 199.98 3.444
$5 5855335885832 2¢8 95.0 307.08 5.980
Cota(m) 96.0 398.10 9.506
. —— 97.0 498.54 13.989
—m—Arsa ——Volume Polindémio (Area)
98.0 608.52 19.524
99.0 762.60 26.380
100.0 898.02 34.683
101.0 984.64 44.096
102.0 1165.36 54.846
Fonte: MI, 2000.
Reservatorio de Pocoes
Cota(m) | Area (ha) | Volume (Hm3)
Cota x i\rea~ x Volume 32.0 0.00 0.000
14000000 — PDCOES - 60000000 330 038 0002
12000000 —+ -+ 50000000
__ 10000000 -+ + 40000000 | 34.0 110 0.009
T so00000 1 300000002 35.0 5.95 0.045
E 6000000 | | 20000000§ 36.0 21.90 0.184
T 4000000 4 1 10000000> 37.0 57.78 0.582
2000000 - 1o 38.0 99.20 1.367
0 s —+ -10000000 39.0 157.95 2.653
§ 3 8 8 g § 3 g =8 40.0 216.73 4.526
Cota(m) 41.0 283.88 7.029
— Painemic (Area] T S Slingmio (Volure) 42.0 364.03 10.269
43.0 459.63 14.387
44.0 575.60 19.563
45.0 710.70 25.995
46.0 838.13 33.729
47.0 861.53 42.717
48.0 1160.30 53.326

Fonte: M1, 2000.



Reservatoério de Sao Gongalo
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Area(km2)

12000000 +
10000000 +
8000000 +
6000000 +
4000000 +
2000000 +

0+

Cota(m) | Area (ha) | Volume (Hm?)
Cota x Area x Volume 226.0 1.00 0.000
Sao Gongalo -~ 80000000
i 227.0 4.00 0.022
/- 60000000 228.0 8.60 0.096
Ao 229.0 16.00 0.250
- 400000008
L 3{)000000% 2300 2600 0442
- 20000000~ 231.0 42.00 0.780
D 232.0 64.60 1.348
233.0 80.00 2.050
Cota(m) 234.0 98.80 2.982
i i 235.0 115.00 4.050
—m—Area ——Volume =——Pgolindmio (Area)
236.0 135.60 5.326
237.0 160.00 6.900
238.0 192.20 8.604
239.0 224.00 10.700
240.0 262.60 13.152
241.0 300.00 15.900
242.0 344.40 19.222
243.0 400.00 23.200
244.0 471.60 27.382
245.0 520.00 32.500
246.0 615.80 38.256
247.0 700.00 44.600
248.0 789.00 52.304
249.0 885.00 61.000
250.0 989.60 70.090

Fonte: M1, 2000.



Reservatorio Barra de Jua

20000000 T

18000000 +

16000000 +

Area(km2)

10000000 +

8000000 +

6000000 +

4000000 +

2000000 +

04

14000000 +

12000000

Cota x Area x Volume
Barra de Jua

T 120000000

~ =3 — © e} ~ @ —
@ @ @ @ @ @ @ o
@ @ @ © = @ © =3

—m—Area —+—Volume ====Polinémio (Area)
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40000000 +
35000000 +
30000000 +

& 25000000 |
£ 20000000 +
T 15000000
. 10000000 +
5000000 +

0 -

-5000000 +

Cota x Area xVolume
StaCruz

Cota(m)

Lo

100.0

| —m—Area —e—Volume =——Polinémio (Area)

1 100000000 Cota(m) | Area (ha) | Volume (m3)
| — f 385.0 0.40 0.0
3 386.0 1.10 0.0
60000000 387.0 2.10 0.0
1 40000000 388.0 13.10 0.1
389.0 30.00 0.3
[ 390.0 56.70 0.7
0 391.0 91.40 1.5
392.0 114.50 2.7
393.0 219.90 45
394.0 303.50 7.1
395.0 418.20 10.7
396.0 503.90 153
397.0 633.30 21.0
398.0 759.40 28.0
399.0 909.00 36.3
400.0 1098.70 46.4
401.0 1246.90 58.1
402.0 1432.00 71.5
403.0 1600.00 89.8
404.0 1800.00 107.5
Fonte: M1, 2000.
Reservatorio de Santa Cruz
T 700000000 Cota(m) Area (ha) | Volume (Hm?)
800000000 57.0 0.00 0.000
T 500000000@ 60.0 123.76 1.856
T 4000000005 65.0 415.63 15.341
| 200000000 5 70.0 825.00 46.356
I fggggggg? 75.0 1201.88 97.028
80.0 1543.13 165.653
85.0 1934.38 262.591
90.0 2281.88 357.997
95.0 2931.25 488.325
100.0 3620.00 652.106

Fonte: M1, 2000.



