UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA DE RECURSOS NATURAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBEENTAL
AREA DE CONCENTRACAO EM RECURSOS HIDRICOS

EFEITOS DO TURISMO NA DEMANDA D’AGUA DA BACIA DO
RIO GRAMAME - ESTUDO DE CASO

Francisco Fonseca

Campina Grande — PB
Maio de 2008



Francisco Fonseca

EFEITOS DO TURISMO NA DEMANDA D’AGUA DA BACIA DO
RIO GRAMAME - ESTUDO DE CASO

Dissertacdo apresentada ao curso de POs-
Graduacao em Engenharia Civil e Ambiental,
na Area de Engenharia de Recursos Hidricos,
na para obtencéo do Grau de Mestre.

Area de Concentracio:Recursos Hidricos

Orientador:
Prof. Dr. Wilson Fadlo Curi

Orientadora:
Prof.(a) Dra. Rosires Catéo Curi

Campina Grande — PB
Maio de 2008



Francisco Fonseca

EFEITOS DO TURISMO NA DEMANDA D’AGUA DA BACIADORI O
GRAMAME - ESTUDO DE CASO

Aprovado em: / /

Dr. Wilson Fadlo Curi (DF/UFCG)
Orientador

Dra. Rosires Catédo Curi (UAEC/UFCQG)
Orientadora

Dr. Tarciso Cabral da Silva (UFPB)
Examinador Externo

Dra. Andréa Carla Lima Rodrigues (UFCG)
Examinador Interno

Campina Grande — PB
Marco de 2008



DEDICATORIA

A minha Mae Djanira, que sempre esteve ao meu
lado, por toda sua dedicacdo durante toda a
minha trajetoria de vida. Ao meu pai Dehon. A

minhas queridas e amadas Irmés Ana Olivia e
Ana Thereza, ao meu sobrinho “traquino” Joao

Erle e a minha Amada noiva Niedja Maria.



AGRADECIMENTO

Agradeco ao Grande Arquiteto do Universo, pelasasubéncaos que tenho recebido
em todos esses anos de minha existéncia. E quea&sako sirva para glorificar o Nosso Pai
que esta nos Ceéus, e que tudo seja feito em noewee sirva aos seus Dominios.

A concretizacdo deste trabalho teve dois grandasepj um de Sabedoria e outro de
Beleza. A Coluna da Sabedoria foi erguida pelodasdr MSc. Englosé Silving que com
sua ampla visdo de engenheiro, um dos melhoreguywmnheco, fez forte recomendacao
para que eu buscasse mais conhecimento com umdeirsestrado, apesar da minha inicial
reserva e negacao,vejo, hoje, que realmente eleaeserto. A Coluna da Beleza, pertence a
ProfessoraAntonieta Alves de Sousapioneira no ensino superior de Saude Publica na
UEPB; Uma mulheque me acolheu em seu lar, e me deu um tratamemet@aucas vezes
recebi de parentes proximos, bem proximos. Donaieta, muitissimo obrigado!

Ao amigo Jack Sieber da Stockholm Enviromental Institutgjue me concedeu a
licenca de uso integral do modelo de simulacdo WEAP

Aos funcionarios d&AGEPA, em especial ao Eng. Joaguim Anténio Marques Neto,
aos Técnicos Isménia Maria Ramalho Ribeiro, Mamani de Sousa Alves e Derivaldo de
Lima, todos do setor de Planejamento e Gestao.np Abel, Eng. Efigénio da Costa Vilar,
MSc. Eng. Omar Barbosa Jr., Téc. José Carlos.

Aos funcionarios d&AESA, especialmente a: MSc. Eng. Laudizio Diniz, MSc. (Bhg
Marcia, Msc. Eng. Alcidney Celeste.

Aos Professores do mestrado em Recursos Hidrigd: $hirinivasan, um manancial
de profundo conhecimento; PhBduardo Enéas, hidrélogo que nos ensinou e mostrou o que
realmente € a hidrologia; Dr. HaB$uster, a persisténcia; PhBDlarcia Rios, que nos deu
novos paradigmas, PhiQarlos Galvag entusiasta com “caminhos virtuais”, com acesso ao
mundo da hidrologia; Dra.Annemarie, dinamismo e muito conhecimento; Meu
reconhecimento especial fica com os Professord3, Rbsires Curi, serena nos momentos
apropriados; e para o Phdilson Curi, admiravel em sua sabedoria, com uma visdo ampla
gue busca integrar o conhecimento cientifico adadé fora da universidade, uma referencia
como professor e como cidadao.

Aos funcionarios da UFCG a quem tanto dei trabathanulher mais perfumada da
instituicdo, Josete secretaria da coordenacdo do curdairezinha, bibliotecaria do
laboratorio;Vera, auxiliar de servicos.

Aos Técnicos do Laboratério de Hidraulicsmael, Haroldo, Raul, Valdomiro,
Ronaldoe Lindimar .

A minha guerida turma de Mestrado em Engenhariaddita: Dayane Carvalho da
Costa;Jodo Virgilio; Katiana de Araujo Lima;Laércio Leal dos Santos; Marigernanda
Paiva de Lima; Marialsabel Mota Carneiro;Roberta Lima; Suzana Cristina; Talita
Gabrielle Aragéo; &Velson Oliveira: Os quais tive &lonra de conhecer, e de compartilhar
momentos de aprendizado, dias de muitas alegnage®Hmomentos de aflicdes e conflitos, e
sonhos de um futuro melhor para todos nés.

A CAPES que subsidiou meus estudos, e gracas a ela saléoispossivel.

Por fim, agradeco ®océ que esta lendo esta minha dissertacdo. Todo cemeenho
no desenvolvimento desse trabalho, teve o sentiilto (de chegar ao seu conhecimento e
ajuda-lo em suas novas descobertas e pesquisasidquéevem nunca parar de evoluir e
explorar novas fronteiras.



FONSECA, Francisco. Efeitos do turismo na demaridgua da bacia do rio Gramame: Estudo de caso 2008.
143p; Dissertacdo de Mestrado de Engenharia Cidimbiental — Universidade Federal de Campina Grande
Campina Grande, 2008.

RESUMO

No Estado da Paraiba, o circuito de sol e mar éngipal atrativo de turistas para a regido
litordnea, principalmente nos meses de verdo. Aterale, a bacia hidrogréfica do rio Gramame é a
principal fonte de recursos hidricos para atendicmdas demandas da Grande Jodo Pessoa. Por estar
inserida no Nordeste brasileiro, esta bacia eg&tswmos regimes hidrolégicos com alguns periodos
de escassez, quando h& déficit de chuvas. Nessghtvaprocurou-se estudar os efeitos do crescente
fluxo turistico na demanda de agua dos reservat@uie compdem o sistema de abastecimento da
Grande Joao Pessoa, com analise de trés cenarieseievolvimento do turismo em uma Unica série,
de vinte anos, com previsdo hidrologica variandondéo seco a muito chuvoso. O modelo utilizado
para a andlise deste estudo foi o WEAP, um progdergimulagcdo que se baseia no balancgo hidrico
de um sistema constituido por mananciais e osdesdégua nos locais de demanda. O comportamento
volumétrico dos reservatorios foi analisado porsdperspectivas: uma com a permanéncia do sistema
nas condi¢bes atuais, e outra com o aumento di@ dfieirica. Nas duas situacdes o sistema é avaliado
através dos indicadores de desempenho do sisteemo seles: confiabilidade, resiliéncia,
vulnerabilidade e indice de sustentabilidade gloki3d resultados mostram que o reservatorio
Gramame-Mamuaba apresenta-se no limite do seu e&fmmento hidrico total nos cenarios
propostos. As simulacdes realizadas mostram, aigda, o0 modelo WEAP é adequado para a

utilizacao na gestao dos recursos hidricos e auxditomada de decisao.
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ABSTRACT

The sun and sea circuit of offshore Paraiba stateei main tourist attraction, mainly during the
summer time, nowadays the Gramame river is the Baamd Jodo Pessoa water supply resource. Its
river basin is subject to the Brazilina northeastaydrological regimen, having times of water
scarcity when there is rainwater deficit. This waskconcerned with the study of the increasing
tourism flow on the Grand Jodo Pessoa water denthrajgh three scenarios rates for a twenty year
dta series varying from very dry to very wet hydgital forecast, and its impact on the reservbias t
support the system. The WEAP simulation programiclwiis based on water balance of system
having water sources and water demands, was usedreBervoirs volume behaviors were analyzed
under two perspectives: one with the water sounsds nowadays and another with an increase in the
system water availability. The reliability, resilige, vulnerability and sustentability indexes were
determined for both situations. The results hawvshthat the Gramame-Mamuaba reservoirs are in
their water supply limit for all simulated scenaridloreover, the simulation WEAP model performed

well as a tool for water resources management.

Vi
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CAPITULO | - INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducéo

Agua é fundamental para o desenvolvimento econédecema determinada regido, no
Brasil a maioria das atividades econdmicas requex demanda de agua, seja para utilizacédo
no processo produtivo ou para a geracdo de enelgiica. O turismo, ao longo dos anos,
vem se tornando um forte setor da area econdmagmzcde levar ao desenvolvimento de
regides. No entanto, também é um setor com graonderpde causar impacto no meio
ambiente e na comunidade local.

Segundo o relatério da WTQMorld Tourism Organization érgdo ligado ao Comité
das Nacdes Unidas, o turismo € o setor econdmiamaier indice de desenvolvimento da
atualidade, com um indice de crescimento de 5,50%c ano de 2005. Os numeros
apresentados no relatério mostram a existénci®@erihdes de turistas. Estima-se que 680
bilhdes de dolares tenham sido movimentados nessédaexpectativa da WTO é que no ano
de 2020, tenha-se em torno de 1,6 bilhdes dedansajando pelo mundo, uma vez que esta é
uma atividade em ascenséo.

Na Namibia, um pais com caracteristicas de sewhp-ddcalizado no Noroeste do
continente africano, conflitos foram gerados entudie do uso da agua e a exploracdo da
indUstria do turismo, que € o quarto setor maisef@conomicamente no pais. Segundo
Schachtschneider (2001), a solugéo para essestaprbta na adaptacdo de novas politicas
para regides de semi-arido, integrando os intesessEnOémicos e 0s principios étnicos.

Na Nova Zelandia, o Ministério do DesenvolvimentmEOomico em conjunto com 0
Ministério de Turismo desenvolvem pesquisas paadiaavos impactos da atividade turistica
na infra-estrutura dos locais mais visitados, co@uoeenstown Lakes District, Kaikoura,
Rotorua e Stwart Islandesse estudo € avaliado a cada dois anos par&aenf custo de
operacdo do sistema de abastecimento e drenagerfunedo das parcelas destinadas ao
turismo, através das acomodacdes em hotéis e @mudastima-se que a parcela de custo
operacional voltado para o turismo seja de 50% meses de pico. O estudo serve para
avaliar o custoversusbeneficio do turismo. O governo neozelandés buesp&éanejamento
estratégico das acbes para o desenvolvimento dontuisem prejudicar a populacéo local, e

sem causar passivos ambientais.
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Segundo Lemos e Souza (2007), a Avaliacdo Ambié&dihtégica (AAE), uma forma
de avaliar antecipadamente os impactos ambieraasados por determinada atividade, ja é
adotada em diversos paises como instrumento qud#iaaax incorporacdo de questdes
ambientais as tomadas de decisdo, considerando parte do processo a participacdo da
sociedade. Os autores apontam a necessidade de Usaeda Avaliagcdo Ambiental
Estratégica para tentar equacionar os impactosadasspelo turismo e as necessidades de
manutencao dos recursos hidricos, visto que a@guaatrativo turistico.

Os municipios lindeiros, os que estdo situados asgens dos reservatorios, Sao
exemplos de como a 4gua torna-se um atrativoituristde quéo é importante a avaliacdo da
sustentabilidade nos locais de exploragéo da atieidEstudos realizados por Almeetaal.
(2007), no reservatorio de Furnas, para deterndnaerda de receita do setor turistico para
cada metro de deplecionamento do reservatorio,ramstjue o setor turistico pode sofrer
duras san¢Bes em periodos de escassez. Os estud@sm em consideracdo o numero de
leitos existentes nos municipios lindeiros ao regério. O autor concluiu que quanto maior
o deplecionamento do reservatério menor € a taxagigacao dos leitos.

A exploracdo econbmica do turismo no Brasil € nwtda criacdo de secretarias
especiais nas trés esferas do governo, em funcé@mnda gerada nas comunidades envolvidas
com o turismo. No entanto, as atividades de turiden@m ser planejadas em conjunto com
outras secretarias, pois o turismo gera conflites devem ser corrigidos para diminuir os
impactos ambientais, bem como o0s impactos socaisatlos as comunidades exploradas
economicamente com o turismo.

A atividade turistica pode causar impactos aos n@aaia e aos reservatorios de agua
de duas maneiras diferentes. A primeira forma maiede impacto ambiental, causada pelo
fluxo turistico, através da poluicdo direta no nmeie ou reservatorio, quando a agua €
utilizada para recreacao e a populacéo turisticater& orientacédo para evitar a degradacao
ambiental. A segunda forma pode ser de impactakatravés dos conflitos gerados pela
disputa pelo direito de uso da agua, a populacéal jpode ter o abastecimento de agua
reduzido em funcdo do aumento da populacdo twistcnivel dos reservatorios pode ser
reduzido rapidamente se ndo foram planejados penaler a populacao local e a populacéo
flutuante e seus respectivos crescimentos. Alémcdess da Namibia e da Nova Zelandia,
em Portugal, o Instituto da Agua realizou estudis ja construcéo da barragem de Odelouca
para garantir o abastecimento no Barlavento Algarwimotivo principal para a realizacao
dos estudos foi 0 aumento do fluxo turistico naéieg a necessidade de diminuir os conflitos

gerados pela disputa pelo uso da agua.
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De maneira geral, o estado da Paraiba encontnassedo basicamente nos roteiros
turisticos de sol e mar, por apresentar mais dekdB8e faixa litoranea, com belas paisagens
de praia e mar calmo com aguas mornas. O esfongerrgamental dos dltimos quinze anos,
tem apresentado ao mundo uma Paraiba rica emi&jstattura, artesanato, paleontologia e
riquezas naturais com elevado potencial explokafgeira o turismo. O resultado dessas acdes
pode ser percebido através dos numeros apresemtasiagtimos 10 anos, do fluxo turistico,
que apresenta um crescimento de cerca de 30% apaoehos anos anteriores.

No entanto, verifica-se que ainda ha uma tendé&eianaior fluxo nos meses de verao
gue iniciam com um fluxo incremental modesto no mésnovembro, aumenta no més de
dezembro e cresce vertiginosamente em janeiro, sed#serva o maior fluxo de turistas.
Durante os outros meses do ano o fluxo de turistatnarse continuo, porém de forma
moderada.

A preocupacédo dos 6rgados governamentais com o\a#genento turistico no estado
da Paraiba pode ser avaliada através do PDITSneo Rla Desenvolvimento Integrado do
Turismo Sustentavel (2004). Nos documentos elabsragkrifica-se a necessidade de
implantacdo de acdes estruturantes para o fort@deto do setor no estado. Sao
contempladas ac¢des para 0 saneamento, sistenmae/i@tuperacao do patriménio histérico.

Estudos realizados por Sileaal.(2002) apresentam o turismo como uma caracteristica
especifica de desenvolvimento sdcio-econbémico méaladrografica do rio Gramame. A
preocupacao do autor era mostrar a necessidadeatessrvar o potencial turistico da regiéao
metropolitana da Grande Jodo Pessoa, que ja dasporgm seu crescimento, e
conseglentemente, 0s impactos causados pelo sefgticbs no atendimento as diversas
demandas de agua. A elaboracdo deste trabalho kengher uma lacuna existente nos
estudos sobre o atendimento as demandas hidric& ahle Jodo Pessoa, que avalia os
impactos do crescimento turistico na infra-estaihidrica da Grande Jodo Pessoa, abastecida
pelo reservatério Gramame-Mamuaba. A necessidagi&adejamento dos recursos hidricos é
fundamental para o desenvolvimento econdmico ekdairegidao. Sendo assim, o manancial
hidrico caracterizado pelo reservatorio Gramame-Wadra torna-se o elemento fundamental
do estudo, pois é através da operacdo destes aEs@s que se baseia o sistema de

abastecimento da regiéo.
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1.2 Objetivo geral

Avaliar os efeitos do crescimento do fluxo turistita demanda de agua no sistema de
abastecimento da Grande Jodo Pessoa, através gioostiao da ocupacao hoteleira e
consumo hidrico micro e macro-medidos, e a posiigie de aporte hidrico de outros
mananciais e determinar os impactos causados, nimoht® de projeto em termos de

indicadores sustentabilidade do uso e armazenardardgua.

1.3 Objetivos especificos

1.3.1. Verificar o uso atual da agua do reservatorio;

1.3.2. Levantar dados e fazer um diagndstico sobre oianesto turistico na cidade
de Joéo Pessoa e redondeza;

1.3.3. Efetuar um diagndstico sobre o consumo hidricordgsefisicas em termos de
volumes de agua bruta captados em reservatoriotumes micro-medidos pela
CAGEPA (Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba);

1.3.4. Determinar cenarios hidrologicos e cenarios de rdedeimento turistico,
sendo que para cada um deles, determinar as desnarahsais, e 0 volume
do reservatorio;

1.3.5. Averiguar as condi¢cdes de sustentabilidade hidiwaiso dos reservatorios
para fins de abastecimento humano;

1.3.6. Averiguar os indicadores de confiabilidade, résaitia e vulnerabilidade dos
reservatorios para 0s cenarios de crescimento etoop

1.3.7. Determinar a situacdo da bacia com a contribuigdcowdtros mananciais,

analisando o aproveitamento e os indicadores dergabilidade;
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CAPITULO Il — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Turismo
2.1.1 Definicdo de Turismo

A World Tourism OrganizatiogWTO) aponta que o turismo engloba as atividadess d
pessoas que viajam e permanecem em lugares feeudanbiente usual durante ndo mais do
gue um ano consecutivo, por prazer, negocios aoofihs.

Segundo Ansarah (2004pud Hunziker & Kraft (1942), turismo € a soma dos
fendbmenos e das relagdes resultantes da viagemermanéncia de nao-residentes.

Segundo De La TORRE (1997), turismo é a soma @edes e de servigos resultantes
de uma mudanca de residéncia temporaria e volantétivada por razdes alheias a negécios
ou profissionais.

Segundo Wahab (1991), o turismo é um fenbmeno queefere ao movimento de

pessoas dentro do seu proprio pais ou cruzandorasifas nacionais.

2.1.2 Planejamento Turistico

O termo planejamento possui inimeras definicOemstelas representam a necessidade
de tracar um roteiro de a¢fes para atingir um ebjepodendo o objetivo ser de carater
individual ou em nivel corporativo.

Segundo Ruschmann (1997), planejamento é uma adique envolve a intencédo de
estabelecer condi¢cbes favoraveis para alcancativaggropostos. Baptista (1981) diz que o
planejamento se refere ao processo permanentedeiotetie abordagem racional e cientifica
de problemas. Segundo Angeli (199@pud Holanda (1985), planejar é decidir
antecipadamente o que deve ser feito. O planejangéemina linha de acao pré-estabelecida.

O planejamento deve ter bem definido os objetiesstecursos humanos deverdo ser
distribuidos em cada fase, bem como, também, osriaiat que devem ser alocados com
alguma antecedéncia. Os prazos devem ser defieidosm cronograma e a metodologia a
ser aplicada nas fases deve ser, também, préJesidbe Todos os detalhes devem ser
arquitetados e previstos, de modo que ndo hajaesargjuando as tarefas estejam sendo
realizadas.

Segundo Angeli (1996), o sistema de planejamentsist® numa série de sub-sistemas
ou micro-sistemas coordenados com sequéncia e ermi@ile variadas para cada caso. S&o

necessarias decisdes sucessivas, de acordo cocessidade de resposta para cada situacao
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do planejamento. Ha um ciclo, primeiro obtém-serimiacdes, na sequéncia séo feitas as
avaliacoes dessas informacgfes, em seguida saoradaboas propostas de mudanca, se
necessario, algumas decisdes sédo tomadas e firtaelo®mrem ser implantadas.

Ainda segundo o mesmo autor, nessa sucessdo dp alinformacbes virdo de
diversas fontes e o grau de mudanca a ser estalmetera bastante variavel. O que realmente
€ estavel e que tem sempre peso constante a todonento é o ato de decidir. O sucesso do
planejamento depende das decisdes tomadas nos tosroertos.

O ciclo entre informacao, avaliagcdo, mudanca e amtpcdo deve ser considerado no
planejamento turistico, pois existem dois ladoseeera observados constantemente, o
primeiro é a demanda turistica, que deve ter sxaactativas atendidas, e o segundo € o poélo
receptor, que nao deve ser privado dos seus diragm tdo pouco absorver os impactos
negativos do turismo.

Segundo Holanda (1985), para o planejamento de najetp sdo necessarios dois
momentos distintos: o diagnostico e o prognéstida. fase de diagndstico sdo feitas as
consideracfes que resultam na necessidade degslanéj também, o momento em que sao
determinadas a abrangéncia na qual se limita ejalarento, ou seja, fica estabelecido o foco
principal do plano. O progndéstico sédo justamentsugmsicdes sobre o que deve acontecer
quando o planejamento estiver em acgao. O planejolmnta as alternativas para atingir o
foco do plano. O progndstico nada mais é do qubekcer o fazer para que o planejamento
seja bem sucedido.

O prognostico apontado por Holanda (1985) é a faas extensa do processo de
planejamento, nessa fase sdo utilizadas equac@emétas, dados estatisticos e pesquisas
de campo e/ou bibliograficas. Esses recursos desamutilizados para a realizagdo de
previsdes e indicacdo de tendéncias.

Sao necessarias informacfes corretas e precisasapataboracdo de um plano. A
consisténcia de informagfes deve ser a mais exagaivel. A indicagdo de tendéncias
depende basicamente de informagdes anterioresanej@inento. No caso de imprecisédo das
informacdes, 0 progndéstico pode partir de suposicidsas e no final o planejamento
fatalmente nédo tera o sucesso desejado.

Segundo Angeli (1996), o planejador terd sua eacdditilitada se o objeto do
planejamento se apresentar como resultado dieediback Nesse caso, o planejador devera
estar atento as respostas de cada acédo adotadteduandamento do projeto, para isso cada
acao devera ser sistematizada, interpretada e dodtada, a esse processo da-se o nome de

planificago.
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Segundo Ladwing e Dias (2004), para empreendesai@@lanejamento € necessario
conhecer a realidade espacial do territério em t§aesndependente da escala espacial de
interesse que pode ser um pais, regido, estada,bdmgrafica, municipio, etc.

O mesmo autor afirma que €& necessario demonstrais ggdo 0s limites do
planejamento turistico e os resultados desejadosived estratégico da sustentabilidade. Os
limites devem ser compreendidos como as transfd@resacambientais e todas as
consequéncias ao patrimoénio historico culturalseraoursos naturais, devido a exploracao da
atividade turistica. Os desejos sdo justamenteeep@ctivas de conservacdo e manutencao
dos recursos e do patrimonio explorado turisticaeen

Segundo Irvinget al. (2005), todas as formas de turismo deveriam sdersidseis e
esse deveria, em tese, ser o compromisso centrallae@jamento.

O planejamento turistico deve contemplar a sudiéilade, que deve ser uma
consequéncia da exploracdo dessa atividade ecamdmicplanejamento sustentavel do
turismo deve atingir tanto as empresas como a cuolagde envolvida. As empresas atraves da
exploracdo da sua imagem no contexto social, com preocupacdo ambiental, com baixo
impacto e prejuizos ao meio ambiente. A comunidiele sentir os ganhos na qualidade de
vida, através da geracdo de emprego e renda, beim @@omunidade ndo pode ser privada
de nenhum espaco ou recurso devido a explorac@idar Os interesses dos atores, dentro
do contexto turistico, devem ser preservados.

Ainda segundo Irvingt al.(2005), promover turismo sustentavel ndo repressgpgaas
controlar e gerenciar os impactos negativos. Ordedamento econdmico e a conservagao
dos recursos naturais e renovaveis devem ser tieahmd simultaneamente para promover
beneficios em sentido amplo.

O meio ambiente pode ser considerado como a baa#vitade econdémica vinculada
ao turismo e, por isso, apresenta uma série déaioes e, também, de oportunidades para
exploracdo e desenvolvimento.

Segundo Ruschmann (1997) a perpetuacdo da ateatévidos recursos turisticos é,

portanto, a base do desenvolvimento sustentavieirono.

2.1.3 Nivel de Planejamento Turistico

Segundo Angeli (1996) o planejamento de turismoepsel dividir em varios niveis,
obedecendo a um critério de complexidade crescein@idos em primeiro, segundo e

terceiro niveis. De modo geral, o primeiro nived 88 atividades isoladas, como: excursdes,
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viagens e eventos turisticos, onde é necessanaseinvestimento direcionado para aquele
publico alvo, ndo requer muito tempo para a pre@aNo segundo nivel, seguindo a

evolucéo, existe a necessidade de transformacaidddes para receber o turismo, o que
demanda tempo e investimentos para a construca@muipamentos turisticos, contudo os

resultados deverdo aparecer a longo prazo. Noireroével o autor considera os planos

nacionais, ou seja, organizar as atividades tcastilo pais como um todo, de forma que os
outros dois niveis sejam contemplados.

Ruschmann (1997) divide os niveis conforme as resgimlidades governamentais.
Esta, também, diretamente ligada a manutencdo do amebiente. S8o os niveis: local,
regional, nacional e internacional. Nesse casogemtido de abrangéncia é decrescente,
partindo das proporc¢des internacionais para assloBanivel internacional, as politicas de
planejamento turistico devem ser elaboradas at@deéscursos que interliguem dois paises,
como por exemplo: um rio, um lago ou uma montaghe,seja a fronteira entre esses paises.
Para isso sdo necessarios o fechamento de acadusoderacdo. De acordo com a mesma
autora, a nivel nacional a preocupacao € a gegéenda sem geracdo de impactos ao meio
ambiente. O governo deve ainda empreender acOesnpras e corretivas para manter a
qualidade do meio ambiente. E necessaria, tambéilistribuicdo temporal e espacial das
atividades turisticas por todo territério de forimizgrada entre as regides.

Segundo Ruschmann (1997), no nivel regional o &sté na infra-estrutura do uso e
ocupacao do solo, melhoria do sistema de transpeldboracdo de planos de atividades
recreativas para a comunidade local e para odueigirincipalmente a criagcdo de planos de
conservagdo de areas de protecdo ambiental. Nésse se necessério, a cultura regional
deve ser revitalizada.

Finalmente em nivel local, os atrativos turistidesem ser valorizados e melhorados
substancialmente. A implantacdo de equipamentéstitas deve ser trabalhada para garantir
a continuidade e aumento do fluxo turistico. Assadades competentes devem proteger as
areas frageis, é importante que as caracterist@asais sejam mantidas e ndo deve haver
choque cultural. O ponto mais importante que seepiektacar nesse nivel € a medicédo e

avaliacdo quantitativa e qualitativa da demandéwdo turistico.

2.1.4 Planejamento Diferencial

Angeli (1996) aponta que o planejamento diferenceguer a previsdo de: acessos,

estacionamentos, agua, esgoto, energia elétrieforie, rede de alimentacdo, equipamentos
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diferenciados e servicos que sejam imprescindiaeisurista. Deve ser algo que realmente
faca a distincdo do destino, uma referencia endatemto e em equipamentos especificos ao
turismo.

O entendimento de Ruschmann (1997) aponta que oriame, nesse caso, S4o as
atividades e os beneficios que elas produzem kogdoos e ndo as instalagbes em si.

Ainda 0 mesmo autor afirma que os indices e paddge®cupacdo e o uso das
instalacBes turisticas e recreativas devem comsiger aspectos humanos, ambientais e 0s
interesses e as habilidades dos seus usuariogneaisnciais.

Planejamento diferencial n&o necessariamente implh@a construcdo de um
equipamento fisico para servir de apoio ao turistas, também, pode ser um conjunto de
acOes que visem a seguranca e o conforto do tubsige ser relembrado neste topico que o
turista deve ter uma experiéncia agradavel duramde o seu roteiro. Comecando no
embarque até o regresso para sua casa, tudo deveecer conforme o planejamento, isso €,
atender ao maximo as expectativas. O algo maiseagcede a expectativa do turista, € um
impacto positivo na sua memoria e € o objetivoldagjamento diferencial.

Segundo Ruschmann (1997), o planejamento de aespscos e instalacbes para
recreacdo envolve a andlise cuidadosa dos flugiasoirculacédo de pessoas. O atendimento a
um grande numero de pessoas simultaneamente comeosionamento da capacidade das
instalagbes ndo devem ser planejadas somente feadeaum pico ocasional de demanda,
mas, devem sim, ser planejadas para uma consegiifndias de ocupacéao otima.

Os autores, Angeli (1996) e Ruschmann (1997), mostjue existe uma necessidade
da realizacdo do planejamento diferencial de acoodo os atrativos turisticos. Em geral, sdo
abordados como atrativos as praias, as montanh@ertms ou marinas, 0s lagos ou represas,
0s servicos de estrada, as areas para a realidacfagos, as areas para a realizacdo de
atividades culturais, os centros de convencdedastas areas destinadas a recreacao.

Segundo Angeli (1996), no planejamento diferendedem ser realizadas pesquisas
para nao se correr o risco de se criar equipameciosos. A preocupacao da autora se deve
ao fato de que muitos usuarios de um atrativoticwisido tenham necessidade de fazerem
uso de um determinado equipamento turistico, comeaso de usuarios residentes proximos
a atragdo turistica que ndo necessitam de fazedeidwtéis, restaurantes ou servicos de
transporte especializado.

No planejamento diferenciado devem ser feitas basotom base na opinido das

comunidades local e regional. Devem ser envolvideesse processo, as agéncias e
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organizacdes que realizam e desenvolvem atividesissnciais na criagdo e manutencdo do

produto turismo.

2.1.5 Gestdo do Turismo

Segundo Freitas (2005), a gestado consiste na lagéu do conjunto de acdes dos
diferentes agentes sociais, econdmicos ou socdivaidt interativos, objetivando
compatibilizar o uso dos espacos com potenciakgeacéo para o turismo.

Ruschmann (1997) aponta a necessidade de se abts@mstdo dos espacos turisticos e
a determinagao das propriedades para o seu degemeolo. Segundo a autora, 0S recursos
destinados para a atividade turistica sdo mobiizagpenas em casos excepcionais e muito
particulares, em geral de forma emergencial. Exéstaecessidade de investimentos na
estruturacdo e manutencédo de equipamentos tusistiewe também haver investimentos na
infra-estrutura.

Segundo Tunbridge (2001), a gestéo global do tarisegional é difusa e desordenada.
Envolve uma profusdo de tomadores de decisdo p8bécprivados, que estdo focados no
desenvolvimento apenas das atividades turisticagpréocupacdes com a infra-estrutura da
cidade, por exemplo, ficam em segundo plano, aogmpanhado com certa distancia.

A gestéo do turismo nao deve possuir apenas agastéltadas para os grandes fluxos
turisticos, devem ser observadas as demandasréssad todo o estudo de mercado em torno
de pequenos atrativos turisticos, em nivel local.

A composicdo de um local propicio para o turismgues instalacoes apropriadas,
atracfes adequadas e servigos ao nivel das expestdd turista. Apods o atendimento desses
trés requisitos, a gestdo do turismo deve buscaarautencdo e a melhoria continua desses
requisitos.

Segundo Tunbridge (2001), a gestdo do turismo écppacdo dos municipios, que
devem estabelecer circuitos de interesse turistinforme suas préprias agendas espaciais.

A gestdo de uma atividade econémica tdo compleéxap@ o caso do turismo, requer a
participacdo das demais esferas do governo. Grpade dos municipios brasileiros nao
poSsui recursos para investir em infra-estrutuoa,gxemplo. A ampliacdo de uma rede de
distribuicdo de agua é fundamental para a instalagi novas pousadas e hotéis, esses
equipamentos turisticos sdo necessarios para aapéntia do turista na cidade. Por essa
perspectiva, € necessaria a realizacao da gestiwisitno em consonancia com a gestéo das

demandas de agua, para garantir o abastecimertto darcidade.
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2.1.6 Turismo Sustentavel

Segundo Petrocchi (1998), a expansdo do turisme damorrer até o limite da
capacidade territorial de receber visitantes. Dss/enpor limites ao crescimento do turismo,
pela preservacdo do meio ambiente, tanto do pantasth fisico quanto social.

Segundo Ruschmann (1997), a inter-relacdo entrarisnto e o meio ambiente €
incontestavel, uma vez que este Ultimo constitmaéria-prima” da atividade.

O cotidiano agitado da vida urbana, com um mercadapetitivo e as pressdes sofridas
pelos trabalhadores das grandes cidades, tem amadéendmeno patoldgico comumente
conhecido constress A necessidade de sair do ambiente urbano contoyledaluscar regides
onde o contado com a natureza € proximo, tem sida eez mais comum, e o fluxo turistico
vem crescendo, principalmente no setor de lazeseahso.

A taxa de crescimento anual do turismo gira emotoi® 4% a 5% ao ano, esse aumento
na demanda implica diretamente na degradacdo atabi€m dos maiores problemas na
gestao do turismo, reside na identificacdo dos @tggado fenémeno turistico junto ao meio
ambiente.

Segundo Ruschmann (19%f)udPierre Fiori (1978), o impacto sobre 0 meio amigent
jamais sera nulo. Para analisar o impacto, Fiosedeolveu uma formula para medir as

depredacdes em funcéo da vulnerabilidade do meé#ocarga turistica, sendo:

CARGA TURISTICA
VULNERABIIIDADE

IMPACTO=

(2.1)

Desse modo, para garantir a preservacdo de ummndetelo local, € necessario
determinar a fragilidade do ecossistema e limitapgacidade de carga turistica de modo a
nao comprometer o atrativo turistico.

A Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e DesenvolvtméCMMAD) (1991) entende

desenvolvimento sustentavel, como:

Processo de transformacdo, no qual a exploracdo desursos, a direcdo dos
investimentos, a orientacdo da evolucdo tecnolégicaa mudanca institucional se
harmonizam e reforcam o potencial presente e futarbm de atender as necessidades e
aspiracées humanas.

A base econdémica do turismo estd no meio ambightpreservacdo dos recursos
naturais e o desenvolvimento turistico devem emaonim equilibrio, caso contrario, em um
prazo de tempo determinado o atrativo turisticokatéi de existir em consequéncia da

degradacéo sofrida.
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Uma maneira de tentar equilibrar o desenvolvimentdstico e a necessidade de
preservacdo do meio ambiente é aplicando ferramed&a gerenciamento ambiental,
utilizadas para manter o equilibrio do desenvolvitnesustentavel € através da elaboracéo de
documentos, como: EIA (Estudo de Impacto AmbientRIMA (Relatério de Impacto
Ambiental) e PRAD (Plano de Recuperacdo de Areagrddadas), a elaboracdo desses
documentos, por exemplo, sdo exigidos para a irtgagfdn de um reservatorio de 4gua, como
€ 0 caso das barragens. Em geral, estes documedmselaborados por equipes
multidisciplinares, que buscam apresentar de fargstaita 0s impactos positivos e negativos
da atividade a ser explorada economicamente. Sgervaulos aspectos, econdmicos, sociais,
culturais e principalmente a relacdo desses aspecto o meio ambiente.

2.2 Recursos Hidricos

2.2.1 Planejamento de Sistemas de Recursos Hidricos

A humanidade tem o desafio de equilibrar a ofertademanda dos recursos naturais.
Com relacao aos recursos hidricos, o desafio @airals urgente. Ja se sabe ha muito tempo
gue a agua é um recurso natural finito e que adegande do consumo de agua.

Segundo Albuquerque e Kishi (1992), garantir adig@ies necessarias para o pleno
desenvolvimento requer uma politica adequada eme@mento sistematico da exploracao
dos recursos hidricos para evitar o esgotamentandoanciais.

Em quase todas as atividades humanas existe asitlachs de utilizacdo da agua. Por
isso, ha, nos ultimos anos, um aumento nos camfiiElo consumo de agua. A gestédo dos
recursos hidricos é a saida mais eficiente parandina disputa pelo uso da agua.

Segundo Mota (1995), nos programas de protecaceaesos hidricos ndo se deve
considerar o corpo de agua isoladamente, mas aaegrante de um ambiente completo, que
forma a sua bacia hidrogréfica. Qualquer alteragé&orrida no meio ambiente, em um
determinado local, terAd conseqiéncias, ou em néraporal, ou em nivel espacial. As
alteracbes das condi¢cdes ambientais sofridas embacia hidrografica podem apresentar
deficiéncia na quantidade de agua em um prazomdpadteque vai depender diretamente da
velocidade da alteracdo do meio ambiente. Em mspécial a qualidade da agua pode ser
alterada a partir da instalagdo de uma fonte potaicem determinado trecho da bacia

hidrogréfica.
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Segundo Campos (2003), o planejamento é constifpélio conjunto das atividades
necessarias a previsao das disponibilidades eetaardlas de agua, com vistas a maximizar
0s beneficios econémicos e sociais.

Segundo Lanna (2004), o planejamento dos recurgirsicds aparece como uma
atividade complexa, que envolve grande numero si@plinas e que deve ser aplicado por
equipes multi e interdisciplinares. O mesmo autioma, ainda, que o planejamento € a parte
que trata da realizac&o de estudos e preparo dengotos com vistas a orientar e adequar as
intervencdes humanas nos setor dos recursos hedrico

Os estagios de um planejamento dos recursos hléds&m apontados por Lanna (2004),
sendo divididos em: Politica, Plano de Enquadramétiaino Diretor, Estudo de Viabilidade,
Projeto Basico e Projeto Executivo.

Segundo Freitas (2005), a agua é um recurso natmalavel, mas nao inesgotavel,
que sofre sensivelmente as a¢cdes do homem, quedtiéicam sua qualidade e quantidade,
exigindo, por esta razdo, sua protecao.

O planejamento do uso dos recursos hidricos envaiva série de documentos que
classificam a agua quanto ao tipo de uso, qualar da formacéo do capital da agua e quais
demandas hidricas serdo atendidas. O setor desosduidricos é parte integrante de qualquer
sistema economicamente ativo, participando de suatigidades econdmicas de forma direta
ou indireta.

A dificuldade em planejar os recursos hidricostexggacas ao uso multiplo da agua
dentro das atividades socio-econdémicas. A aguapkamicipacdo, por exemplo, nos centros
urbanizados, através do saneamento e do abastécideepopulacdo. Nas zonas rurais 0 uUso
€ ainda mais intenso, sendo a irrigacdo é umattlédaales que mais consomem agua. Outras
atividades econémicas sdo dependentes do consuragudetal qual o setor de alimentacdo
como um todo, que vai desde a producdo de enlatddas venda de comida pronta em um
restaurante. A geracao de energia elétrica, qugrasil € feita, em grande parte, através das
hidroelétricas, faz, também, um uso da &gua. Adiléd industriais de mineracdo e de
siderurgia fazem uso dos recursos hidricos.

Tentando simplificar, ordenar e elencar aspectgsoitantes no planejamento dos
recursos hidricos, a Lei 9.433/97 adota a bacieogidfica como a unidade territorial para a
implantacdo de um sistema de gerenciamento. Desse fa abrangéncia do planejamento

fica limitada a uma determinada regiéo.
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2.2.2 Gestdo dos Recursos Hidricos

Em relacdo a gestdo dos recursos hidricos, o MNanmnal da Agua portugués (2004)

afirma;

a caracterizacdo de um estado de referéncia, aiag#to de partida, exige a existéncia de
um vasto conjunto de dados cujo valor e utilidasi& éntimamente ligado com o rigor, as
técnicas e métodos aplicados na sua producgdo eaainth a longevidade das séries desses
dados.

Diante deste contexto, a obtencdo de dados atumasistentes, através de medicoes,
tratamento, compilacdo e divulgacdo dos resultatitisios, deve ser uma rotina necessaria
para a gestdo dos recursos hidricos. A falta desdjacisos ou uso de dados desatualizados,
tornam a gestdo em mero ato casuistico. Nao ha senpensar em desenvolvimento sem
mencionar o planejamento a longo prazo e a gestsoedursos hidricos.

Para qualquer situacdo de crescimento socioecon&rimprescindivel a realizagédo de
um diagnostico da situacdo atual dos recursoscbgl®, a partir dai, elaborar as metas e
objetivos do planejamento de longo prazo.

Segundo Mota (1995), gerenciamento dos recursoEdédoode ser definido como um
conjunto de a¢Bes a desenvolver para garantir gslggbes e as atividades econdmicas uma
utilizagéo otimizada da agua, tanto em termos @atiplade como de qualidade.

Campos (2003apud Grigg (1996), diz que o0 gerenciamento de recursdscbs é a
aplicacdo de medidas estruturais e ndo estrupaasscontrolar os sistemas hidricos, naturais
e artificiais, em beneficio humano e atendendojetiobs ambientais.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos tem em dmauas diretrizes gerais a gestao
sistematica, considerando os aspectos de qualeladentidade da agua. Em se tratando de
recursos hidricos, qualidade e guantidade saosimciBveis, pois a demanda de agua exige
um volume de agua, com uma qualidade satisfatara gtender um determinado uso.

Segundo Campos (2003), a gestdo das aguas é defomcho o conjunto de
procedimentos organizados no sentido de soluciosaproblemas referentes ao uso e ao
controle dos recursos hidricos. A busca das sodugéea atender a necessidade dos usuarios
possui quatro vertentes para a gestéao: ofertapusservacéo e funcées complementares.

A gestdo da oferta é feita através do aumento sleodibilidade de agua. A gestao
hidrica por uso, conhecida também como gestao ularmda, apresenta caracteristicas mais
racionais de utilizacdo da melhor maneira possaveisponibilidade hidrica da regido. A
gestdo da preservacao envolve agbes corretivasode m garantir a preservacdo do meio
ambiente das bacias hidrogréaficas. A gestdo da®éshcomplementares tem a caracteristica
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de formacgdo de pessoal técnico e criacdo de instiias de pesquisa e desenvolvimento para
realizar o melhor desempenho de suporte as furingdesas.
Segundo Studart e Campos (2003),

a gestdo da demanda h& que ser compreendida ssbqmivas diversas, que vao desde a
visdo individual, na 6tica do consumidor domésticde uma industria em particular, até
uma visdo mais ampla, em que se leva em contat@®sses da coletividade como um
todo.

Freitas (2005), afirma que quando se trata da deémdos fatores de producédo, ou
capital natural, temos o0 gerenciamento da ofersaecursos naturais.

Kemper (1996), diz que historicamente o aproveitdameda agua tem sido
caracterizado pela gestdo da oferta. A medida chgua vai se tornando escassa, sdo feitos
investimentos para 0 aumento da oferta com a agdglida infra-estrutura hidrica.

Segundo Rocha e Coimbra (1998), a gestdo da offersarecursos hidricos é a
administracdo da disponibilidade hidrica, sendo egsia varia no tempo, no espagco e na
qualidade. Caracteriza-se como uma atividade tijmogoverno.

O modelo de gestdo da oferta usa estratégias éstimento e expansao do sistema,
utilizando, preferencialmente, técnicas de expBwacgle novas areas para aumento da
disponibilidade hidrica.

A gestédo dos recursos hidricos é feita atravésdergublico e suas leis. Em principio,
pode-se pensar que a dificuldade em gerir e cohilidir os diversos tipos de uso da agua
venha da burocracia governamental. No entantoatamente essa desarticulagdo do poder e
a quantidade de leis que garante a visdo mais applaada por Studart e Campos (2003).

Segundo Lanna (2004), a gestédo de recursos hidriaog atividade analitica e criativa
voltada a formulacdo de principios e diretrizes,pagparo de documentos orientadores e
normativos, a estruturacéo de sistemas gerenceatsrmada de decisbes que tem por objetivo
final promover o inventario, uso, controle e prédos recursos hidricos.

O mesmo autor, ainda, classifica os conflitos em: destinacdo de uso, de
disponibilidade qualitativa e de disponibilidadeagtitativa. O crescimento da populacao e o
aumento do fluxo turistico podem gerar conflitogldgonibilidade quantitativa.

Freitas (2005), diz que a gestdo de um recurso eantabi natural, econémico ou
sociocultural consiste na articulagdo do conjurdoagdes dos diferentes agentes sociais,
econdmicos ou socioculturais interativos, objetid@rcompatibilizar o uso, o controle e a
protecdo deste recurso ambiental. Em relacdo asmsbdudrograficas, a unidade de

planejamento e gestdo dos recursos hidricos, o aiilona que existe dificuldade no
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gerenciamento devido a adequacdo administrativaodganismos que tratam de recursos

ambientais.

2.2.3 Simulacéo

A capacidade humana de obter solucbes dependeatdidpde de informacdes sobre
determinada situacdo indesejada e da concepcdecineg de modelos de resolucdo do
problema. A qualidade das informac6es também inflizena qualidade e na velocidade da
solugéo do problema.

Os modelos de simulacdo sdo ferramentas capazespdeduzir matematicamente
situacdes reais, permitindo a anélise de comporttmde um processo natural. E utilizada
principalmente para analisar cenarios possiveevdatos futuros.

De acordo com Andrade (2000), as primeiras aplesgie modelo de simulagdo em
recursos hidricos séo registrados no ano de 18&@pautilizado um modelo para a simulacao
de reservatorios.

Segundo Lanna (1997), um dos grandes propésit@nhéise de sistemas de recursos
hidricos € a simulacdo para analisar o comportandmtealidade que eles representam.

Segundo Hanasakit al. (2003), os modelos de simulacao tém sido largamesddos
para estimar a distribuicdo global das vazdes dos, tom fundamental atencdo na
sustentabilidade dos recursos hidricos.

De acordo com Simonovic (1992), a simulacdo é uemearhenta essencial para o
desenvolvimento de uma série de decisbes paraeoaamento e planejamento de recursos
hidricos. Modelos de simulacdo apresentam vantagernemada de decisdes, devido a sua
facilidade de utilizacao e velocidade na obtengiordspostas dos possiveis cenarios.

Garantir o atendimento dos requerimento de recurgb#cos, atendendo as demandas
atuais e futuras, tem recebido um aumento de aiede&ido ao crescimento populacional e
econdmico, gerando expectativa por causa da egadssgjua no mundo.

Segundo Yeh (1985), a utilizacdo de modelos delagfa fornece meios de superar a
dificuldade de busca de decisdo. O uso de mode&osmulagédo tem se tornado cada vez
mais comum, auxiliando os gestores na tomada ded#scsobre a alocacdo dos recursos
hidricos. Deste que sejam implantados os dado®tosrros modelos de simulacdo sao
capazes de realizar uma série de calculos matemadcestimar as consequéncias de

determinados eventos hidroldgicos.
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Braga (1987) aponta dois tipos de modelo de sirdolpara estudos na area de recursos
hidricos: o primeiro para simulacdo de processodroliigicos e segundo para
dimensionamento e operacdo de sistemas de rechidiosos. Em geral, os modelos de
simulacao trabalham com o balanco hidrico, saatregias as entradas e saidas do volume de
agua no sistema. Outras variacdes podem ser, tand@ivadas junto com o modelo de
simulagdo hidrica, como: avaliacdo da qualidade &daa, avaliagcbes de rendimento
econdmicas da distribuicdo, aproveitamento hidtoetée aproveitamento para irrigacao.

O ACQUANET é um modelo de simulacdo, baseado era dedfluxo, desenvolvido
pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a DecifitasSid), na Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. Através de uma inteda&ica amigavel, o modelo permite a
estruturacdo de uma rede hidrica com um grande moUoe reservatorios, as demandas
exigidas dos sistema com seus respectivos candigaf@io e integracdo, de acordo com
andlise a ser representada através do esquemadmoftasistema de recursos hidricos €
representado por uma rede de “nds” e “arcos” detat® limites, permitindo que suas
capacidade mude ao longo do tempo. Os nos de eolonde sdo armazenados os volumes
de agua; os nos de passagem, onde sao feitastrdzudiSes de demanda, perdas, influxos,
vazlbes e infiltracbes. Os arcos de ligacdo, poe@efjue o fluxo de massa com sentido
unidirecional. Quanto maior for o nimero de nésstexite na rede, maior € a precisdao da
simulag&o executada.

Segundo Vieira (2007)apud Andrew et al. (1996), o modelo de simulacdo
AQUATOLL € uma ferramenta auxilia na tomada de sfses para o planejamento de bacias
hidrograficas complexas. O modelo conta com um noode simulacdo de bacias e, também,
de otimizacdo, para o estudo de &guas subterrdRedem ainda serem feitas andlises de
risco hidrico com o modelo.

O WATER WARE é um modelo de gerenciamento de bdu@d®graficas. Criado por
Jamieson e Fedra em 1996, para ajustar o plan€jand@s aguas subterraneas do Rio
Tamisa, na Inglaterra. O modelo foi utilizado també&o México, para minimizar o
desperdicio no sistema de abastecimento e mello@endimento da irrigacdo no Rio
Lerma.

RIVERWARE é uma ferramenta utilizada para simulagdotimizacdo de bacias
hidrograficas. Uma ferramenta flexivel para a magei e gerenciamento de sistemas de
reservatorios para diversos usos com operacdeaddi&oi desenvolvida na Universidade do
Colorado dos Estados Unidos da América no Centranéado de Suporte a Decisdo para

Sistemas de Agua e Meio Ambiente.
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O EPANET é um modelo de simulagdo hidrica deserdmlpela Environmental
Protection Agencyara redes de distribuicdo de agua em condutgados, que fornece as
vazbes nos dutos, os niveis de agua nos resepstas pressdes nos nos, a qualidade da
agua e os custos para o0 bombeamento de agua na hidlica, durante um determinado
periodo de tempo. O modelo também permite a cay@&irde cenarios para a analise dos
desempenhos da rede hidraulica. O modelo EPANETIit mtilizado no meio cientifico, em
funcdo da sua robustez e eficacia nos diversosllrad cientificos onde o modelo foi
utilizado. A popularidade do EPANET no mundo acaidénesta ligado as mais de 50
fungBes incorporadas ao modelo, além da possitididie incorporacdo do modelo em outros
softwaresatravés das funcd&namic Link Library(DLL).

2.2.4 Operacao de reservatorios

Segundo Yeh (1985), as regras de operacdo de a&&®rg devem ser construidas com
modelos de simulacdo que simulem a operacao dorsstle acordo com os influxos e suas
demandas hidricas.

A construcdo de um reservatorio requer um grandestimento como toda obra de
engenharia, deve haver uma relacdo custsusbeneficio para garantir o investimento da
obra. Brass e Schumann (2003) dizem que um reéer/au um sistema de reservatorios
devem ser operados por mais de décadas. A colocagidautores aponta a necessidade da
realizagdo de um estudo com longo horizonte deefwojVarios fatores devem ser
considerados devido a dindmica do meio ambientsistema deve ser adaptado para as
condicbes de demanda para assegurar a eficiénclangm prazo e minimizar os impactos
negativos. Sendo assim, as condicdes para opeeagf@venciamento de um reservatorio
podem ser divididas em duas etapas distintas: en@ com os velhos objetivos, quando da
criacdo do reservatorio, e outra com 0s novos igbgt tragcados devido as diferentes
condicbes ambientais sofridas por todo o sisterodemdo ser essas mudancas oriundo da
mudanca do clima, alteracdo da vegetacéo ou crestondas populacdes e demandas.

A operacgdo de um reservatorio consiste em deterragenelhores alocacdes de aguas,
em cada local de demanda, considerando os inflamoseservatério. Devem ser previstas,
também, as possiveis condi¢cfes futuras de comagmdeorrer os influxos.

Brass e Schumann (2003), em seu estudo de casbicam que a demanda requerida
de um sistema de reservatorios cresce continuareeskiste a necessidade do gerenciamento
dos conflitos das novas condi¢des. A modificag&rdgras de operacdo de um reservatorio
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sdo apontadas por Drapper (2001), que expde ase@aee de seu aperfeicoamento, obtidas
através de simulacdes até atingir um resultadodersio aceitavel.

2.2.5 Modelo Chuva-vazao

Uma das areas da modelagem hidrolégica concenteamsdesenvolver programas e
meétodos para transformar dados de precipitacdo agtasdde vazéao na calha de um rio. A
dificuldade em elaborar esse tipo de modelo enaa@rnos diversos meios de retencédo da
agua, devido aos varios componentes da superficideaocorre a precipitacdo. Segundo
Beckeret al. (1999), uma caracteristica paramétrica usada camponente de classificacao
€ o tempo médio de resposta do aumento da vazdwm de em funcéo da chuva.

O modelo de simulagdo WEARVéater Evolution and Planning Systetrabalha como
um modelo chuvax vazdo. Uma série de parametros pode ser utilipada realizar a
modelagem, além dos dados de precipitacdo. Podenutiieadas informacfes sobre a
evaporacao, temperatura do ar, velocidade do venfwincipalmente, o tipo de solo que
compde a regido onde ocorre a precipitagcdo. Obvitenea constituicdo do solo ira
determinar o tempo para que a agua precipitadgaaircalha do rio, em solos arenosos
havera uma maior infiltracdo quando comparado @smmpostos de maci¢cos rochosos.

Para a modelagem € necessario fazer algumas op3esva analises dos dados de
precipitacdo, pois a chuva é um evento aleaténoeeisa de uma determinacgéo probabilistica
dos seus acontecimentos.

Segundo Yevjevich (1972), hd uma teoria de obtertggrobabilidade de eventos
baseada na experimentacédo e observacdo. Nunchesa s&ata probabilidade, mas sao feitos
calculos aproximados de freqUéncia relativa. Apradamente todas as probabilidades da
hidrologia sédo determinadas pelos estudos dos@vatgatorios.

2.2.6 Indicadores de desempenho

A analise do sistema de recursos hidricos podevsdiada através de indicadores de
desempenho, sendo eles: a confiabilidade, a mg#iée a vulnerabilidade. Esses indices
foram propostos por Hashimo#b al. (1982). Segundo Fowlat al. (2003), a utilizacado dos
indices de confianga, resiliéncia e vulnerabilidadeve para classificar e avaliar a evolugéo
da performance do sistema de recursos hidricosinegvianna e Lanna (2002), os indices
fornecem formas de avaliar os efeitos das regrapeeacéo, e auxilia na avaliacao de futuros

projetos a serem implantados.
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Segundo Srinivasaet al. (1999) apud Celeste (2006), as falhas em operacdo de
sistemas de reservatério de abastecimento de @gu&resjuentemente inevitaveis durante
periodos hidroldgicos criticos. As falhas que darsmam cada sistema podem ser
representadas pelos indicadores de desempenhdisbdatade, resiliéncia e vulnerabilidade.
Esses trés indicadores de desempenho, juntos §dunséveis por caracterizar o “risco” para
operacgdo e planejamento de reservatorio.

Seja ‘D" a i-ésima demanda do reservatorid & “Q;;,” os volumes fornecidos pelo
reservatorio I” para o atendimento da demandg;iDno horizonte dé = 1,... NT. Separam-
se os valores satisfatorios “S” dos insatisfatotidde modo que uma falha ocorra quando
Qti) < Dyjy. Seja NF;;” o numero total de intervalos de tempo no ddal < Dy, e seja 4, ;"

a duracaoj-ésimo evento de falhag, = 1,...M;; onde M;,” € 0 numero de eventos

insatisfatorios daésima demanda do reservatonio. “
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Figura 2.1 — Duracéo e volume de déficit em periodie falha (Santos, 2006)

2.2.6.1Confiabilidade

Confiabilidade (Conf) da demandai* do reservatériol* é a probabilidade da série
temporal permanecer em estado satisfatorio “S”rdara horizonte de operacao, ou seja, a
percentagem do tempo em que o sistema funciondadleas:

NF;

Conf, = proQ;, 0} = proQ,;, =D;;,} zl_F 2.3)

Sendo €’ um critério adotado para a avaliacdo da fontesalgrimento de recursos
hidricos, para uma série de tempo com valores riggr&ndo o nivel do reservatorix™
estimado no tempo futuroT®, em cada més teremos uma condicdo satisfat@iadu
insatisfatoria I”, segundo o critérioC” adotado, logo:

Se: X =C, entdoX;JS logo =1



35

ou X OI logo =0

Entéo o indice de confianca é dado por Foetel. (2003), como:

]
2.7

Conf =1L — 2.3
= (2.3)

Simplificando, a confiabilidade pode ser definidenbém como:

n°de_valores simulados na_zona_satisfatéra
n°_de_ periodos_simulados

Conf =

2.2.6.2Resiliéncia

A resiliéncia avalia quao rapidamente um sistentarma a um estado satisfatorio de
atendimento a demanda, uma vez que a falha tentiiduc A Resiliéncia Reg) da

demandai” do reservatériol” € a probabilidade de haver um estado satisfat@ripeniodo

“t+1” dado um valor insatisfatério no periodd: “

res, = pro{Q.;, DSIQ“ U1} = proQ;, =D, 1Q;, <D} (2.4)

Sendo YW o valor que indica a transicdo de um estado isfaabrio ‘1" para um

satisfatorio S’, Fowler et al(2003) expressa a resiliéncia, como:

T

W

res=—=——

T—i:Zt

t=1

(2.5)

E ainda, a resiliéncia pode ser definida simpleseneomo:

R n°de_valoressimuladosna_zona risatisfatdia_seguids_de_vales_satishtérios
es=

n°® de periods_na_zonainsatisfadria
Um sistema que tenha muitas falhas, mas tendeexgperar rapidamente €, em alguns

casos, preferivel a um sistema com poucas falhas,gue se recupere lentamente (Vianna e
Lanna, 2002).
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2.2.6.3Vulnerabilidade

A Vulnerabilidade Yuli;) da demandai® do reservatorio I mede a magnitude das
falhas a que o sistema esta sujeito. Ela pode efaridh como a média do percentual de

déficits do conjunto de todos os valores insatisias.

Dtll il
IETey

‘ (2.6)

|t1 t||

Sera analisado o déficit maximdefmay) ocorrido para cada demandid e cada

reservatorio I”.

Segundo Fowleet al.(2003), a vulnerabilidade pode ser expressa por:

VuI:max{ZC—Xt;i :L...,N} 2.7)

t=j

2.2.6.4Sustentabilidade

Loucks (1997), apud Kjeldsen e Rosbjerg (2001), propuseram um indice de
sustentabilidade geral definido por:
Sust, =Conf, [tes, (L-Vul ] (2.8)

Quando o sistema apresenta reservatorios com daplasi diferentes, o desempenho do
sistema é determinado efetuando os calculos comsoasas totais dos numeradores e

denominadores.
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CAPITULO Il - A BACIA DO RIO GRAMAME

3.1 Localizacao

A Bacia do rio Gramame localiza-se entre as ladigutP11l’ e 7°23’ Sul e as longitudes
34°48’ e 35°10’ Oeste. Situada na regido denomindiaal Sul do Estado da Paraiba,
proximo a capital do estado. A area da bacia ppsks municipios de Alhandra, Conde,
Cruz de Espirito Santo, Jodo Pessoa, Santa Raddyiggiel do Taipu e Pedras de Fogo.

E considerada como uma bacia estratégica, poié eé@ponsavel pelo abastecimento
d’agua de cerca de 70% do conglomerado denominadnd& Jodo Pessoa, que, além da
capital, fazem parte os municipios de Cabedeloe®ayg parte de Santa Rita.

A éarea de drenagem da bacia € de 589,1 km2. Oimpaincurso d’agua € o rio
Gramame, com extensdo de 54,3 km, e seus princgblaisntes séo os rios Mumbaba,
Mamuaba e Agua Boa.

A area da bacia hidrografica do rio Gramame possni historico de conflitos,
motivados, principalmente, pela questdo da degéadambiental da bacia, em funcédo da
extensa area de plantio da cana-de-acucar e oadeke\indices de assoreamento do rio
principal, devido as atividades industriais.

Figura 3.1 — Localizag&o da Bacia Hidrogréafica do ® Gramame
Fonte: PERH, 2006
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3.2 Forma da Bacia

Segundo Goldfarkl al. (2002), a forma da bacia hidrografica influencieedmente o
regime do escoamento do curso d’agua principal gquma resposta da bacia as precipitacdes
gue caem sobre a sua area. Como a bacia do Rica@mapresenta um formato ligeiramente
arredondado, de forma compacta e regular, agregauolatros fatores, pode-se dizer que a
bacia ndo estd muito sujeita a enchentes.

A forma de uma bacia hidrografica é definida pglasametros:

a) o fator de forma (F), determinado pelo quociestitee a area da bacia (A) e o
quadrado do comprimento do curso d’agua principay; (

b) o coeficiente de compacidade (Kc), expressoneddgdo entre o perimetro da bacia
(P), e o perimetro de um circulo com a mesma area;

c) Retangulo Equivalente é um elemento auxiliangazer comparacéo entre bacias,
introduzido por hidrélogos franceses, com o intud® melhor comparar a influéncia das
caracteristicas da bacia sobre o escoamento. dRartin principio de que as condigbes
climaticas e de cobertura vegetal sdo homogénstisiaese que o escoamento de uma bacia
hidrogréfica seja igual a de um retangulo de mesmega, com mesmo coeficiente de
compacidade e com reparticdo hipsométrica anaegado assim € calculado o lado maior
(L) e o lado menor (l) do retangulo equivalente.

Os parametros relativos ao formato da bacia hidfmgr do rio Gramame, séo

apresentados no quadro 3.1, abaixo:

Tabela 3.1 — Fatores de forma da Bacia do rio Granme
Parametros A (km?3)  P(km) Lp (km) F Kc L(km)  I(km)

Rio Gramame 589,1 123,3 54,3 0,2 1,43 50,30 11,71

Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da BaciRiddGramame (2000)

3.3 Cobertura vegetal e uso do solo

3.3.1 Cobertura vegetal

Na bacia do rio Gramame, a devastacdo da coberagetacdo foi efetuada para
atender as industrias de mineracao, panificacdar@m® com fornos a lenha. A especulacao
imobiliaria, com a instalacdo de loteamentos tamié&m contribuido para a derrubada da
mata nativa. A atividade agricola, como o cultiv® abacaxi, coco, mandioca, inhame e
principalmente a cana-de-acucar, s&do atividadesndeticas que provocaram O
desmatamento. As demais atividades antropicas, ,casnestruturas viarias e implantacao de

pequenos acudes, também tém contribuicdo negatreaapcobertura vegetal da bacia.



39

Segundo Santost al. (2002), a cobertura vegetal apresenta um indieeadb de
devastagcdo como consequéncia da exploracdo deadeddds estudos apontam que apenas
12,9% da cobertura vegetal existente seja de naitaan Mesmo com a existéncia de leis
como € o0 caso da Lei n® 4.771/65 que institui oigbddrlorestal, e a Lei n°7.803/89, que
altera a lei anterior e estabelece limites da fameaginal ao longo de um curso d’agua, a
cobertura vegetal esta resumida a resquicios dguranmata atlantica, cerrado e varzeas. O
mais grave € a apresentacao de apenas 20% deucabeérginal dos rios, nos comprimentos

totais nos cursos d’agua da bacia do Rio Gramame.

Tabela 3.2 — Ocupacéo e uso do solo em 1998

TIPO DE OCUPACAQ Area (ha)  Percentual
Mata Atlantica 3.820 6,5%
Cerrado 1.137 1,9%
Vegetacado de Varzea 2.074 3,5%
Vegetacdo de Mangue 613 1,0%
Antropismo 51.266 87,1%
SOMA 58.910 100,0%

Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da BaciRiddGramame (2000)

Com relacdo as areas de preservacdo permanentgjasitao redor do reservatorio,
observa-se a auséncia quase generalizada de \@&yatatva. O principal reservatorio,
Gramame-Mamuaba, é desprovido da mata nativa qesemite de protecdo e conservacao
nas suas margens. Os levantamentos efetuados mpwosSe al(2002) indicaram a
necessidade legal de revegetacdo de 320 hectares;oddo com o disposto na resolucéo
CONAMA n.° 4/85. As areas marginais dos cursos ubag serem recuperadas séo extensas,
no todo sdo necessarias a reposi¢cdo de 724,6 keonderimento total dos cursos d’agua.
Destes mesmos cursos foram antropizados 579,4 knardas a serem recuperadas sao da
ordem de 3.476,40 ha distribuidos ao longo doscons uma faixa marginal de 30 metros de
preservacdao permanente. Segundo dados do Plan@adla, Bo ano de 1978 a éarea total
antropizada era de 34.682 ha. Em 1998 essa aaeare passou para 51.735 ha, um amento

de 49,17% num periodo de 20 anos.

3.3.2 Uso do solo

A ocupacéao do solo é predominantemente constippgtia cultura da cana-de-acucar.
Com o surgimento das usinas, as areas canavigjpasdiram-se passando a ocupar também
os tabuleiros além dos terracos recentes de fuadald.

Segundo Filgueirast al. (2002), dos 14.628 ha irrigados, 9.863 ha sadvadibs com

a cultura da cana-de-acucar. Sendo assim, essaactdtna-se a principal consumidora dos
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recursos hidricos na bacia. O autor afirma ainda, @ consumo de agua para a cultura da
cana-de-agucar na area mencionada foi de 114,@esildle m® em um ano, pouco mais de
95% da agua total consumida pelas principais @gdtoa bacia.

O Plano Diretor da Bacia do Rio Gramame (2000) @ravm crescimento das
demandas para irrigacdo com valores que variara 2rtt7% a 2,60% ao ano.

Estudos recentes realizados pela AESA (AgénciaExecde Gestdo das Aguas do
Estado da Paraiba) apontam que 568,20 km?, cerg, 8% da area da bacia € ocupada pela
atividade agricola. Significativamente a econoniia gm torno das atividades agricolas e as

aguas da bacia séo intensamente utilizadas pergagéo.
3.4 Climatologia

Segundo o Plano Diretor da Bacia do Rio Gramamefator preponderante na
guestao climatica sob a zona litoranea paraibangual esta inserida a bacia em estudo, é o
relevo. O Planalto da Borborema se constitui em uendadeira barreira natural aos ventos
dominantes das estacfes do ano. O planalto praitansepara a Paraiba em duas regites
climaticas distintas, uma regiao litoranea baixandda para o leste, e a regido ocidental onde
existe a depresséo sertaneja.

As massas de ar quente e Umido que nascem noictécinhecidas como ventos
alisios, migram de leste para oeste, por causaalaada zona de covergéncia intertropical,
responsavel por uma intensa banda de nebulosidadecativa, capaz de gerar chuva. Os
ventos alisios que entram pelo continente ao sardegm com o Planalto da Borborema
ascendem no contraforte do Planalto e criam as ath@snchuvas orogréaficas na porgéo leste
do estado. Pela classificacdo de Koeppen a regidmdia do rio Gramame € indicada com
um clima tropical chuvoso com estacdo seca no out@hvolume de massa de ar que
consegue ultrapassar o Planalto sdo chamadas ide svbgraficas, sdo bem mais secas, com
pouco potencial para a formacéo de chuva.

Para caracterizacdo do clima de uma regido € régaessr conhecimento da presséo
atmosférica, quantidade de precipitacdo, as termysasado ar ao longo do ano, a insolacéo, a
nebulosidade, a evaporacdo da agua, a umidadevaedat velocidade e direcdo do vento,

este parametros estao descritos nas Tabelas al5eta13.7.
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3.5 Aguas subterraneas

Por se tratar de uma bacia litoranea e que abrange area de sete municipios,
inclusive a capital do estado, a bacia do rio Gramtem grande importancia. O uso da bacia
€ em grande parte ocupada pela agricultura 96,5%rek total, 0 que caracteriza a sua
importancia econdmica e a preocupac¢ao que gerogramae nimero de estudos ja realizados
entorno na bacia.

Mesmo estando inserida numa regiéo litoranea oadatores climaticos contribuem
para a recarga da bacia, entre os anos de 199BP@®€ocorreu uma crise no abastecimento
d’agua na Grande Jodo Pessoa, em decorréncia thalgate estiagem. Segundo Silea
al.(2002), as aguas subterraneas no municipio foraitesuente valorizadas.

Nesse periodo de escassez, sendo a qualidade aldasgante aceitavel, a CAGEPA
(Companhia de Agua e Esgoto do Estado da Parashtiyou 18 pogos para assegurar o
abastecimento.

Um dos problemas causados e apresentados pelo estialaliagdo e espacializagéo
das caracteristicas dos pocos foi a falta de dealbesstrais e estudos mais aprofundados sobre
0s aquiferos subterraneos.

Segundo Lira (2005), durante o periodo de raciontona CAGEPA pbs em agéo o
PRPP (Programa de Recuperacédo e Perfuracdo de)Fagado em 1999 na Grande Joao
Pessoa com a finalidade de auxiliar no abasteconefdgua durante o periodo de
racionamento. A ativacdo dos pocos foi necessénald a quase exaustao dos reservatorios
de Gramame, Mamuaba e Marés que apresentavam umaadke deficitaria de 1.150 I/s.

Em média, segundo o estudo realizado por Sitval. (2002), sdo explotados 33,93
m3/h de dgua em pocos de 114,40 m de profundidadealguns pocos tem-se a exploragéo
maxima de 409,2 m¥h, uma vazao excepcional de ago peativado em 1999 nos aluvides
do rio Gramame com profundidade de 22,60 m.

Atualmente, de acordo com dados colhidos na CAGERMnNilhas apresentadas por
Lira (2005), sdo utilizados 24 pogos para auxiiaabastecimento de 23 reservatorios dentro
da Grande Jodo Pessoa. No Jardim Botéanico, naecidadlodo Pessoa, existem 15 pocos
amazonas e 1 poco tubular com bomba submersa, sxtidddo cerca de 114 m3/h. Os
demais pocos séo distribuidos nos bairros que cemmbconglomerado das cidades. Ainda
segundo a CAGEPA, os pocos trabalham de formacpraénte continua, sendo dificil

acompanhar a contribuicdo dos poc¢os no atendinzedémanda requerida. Atualmente cerca
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de 2.167,68 m3/h de 4gua sdo extraidas dos pocasapailiar no abastecimento de Joao
Pessoa.

Nas demais cidades da bacia hidrografica tambérmpogas em atividade para o
auxilio no abastecimento: Bayeux tem um poco, SRittaconta com sete pocos, o Conde é

abastecido por seis pocos, e o distrito de Jacun@@oina com dois pocos.

3.6 Aspectos ambientais

Estando inserida numa regido de desenvolvimenggpkoracdo dos recursos naturais
para o crescimento economico tem sido motivo dequgacdoes para os pesquisadores.

Segundo Gadelha e Diniz (2002), as aguas que espekrbacia do rio Gramame
ainda apresentam-se de boa qualidade, ou sejajlpdteeis.

As condicdes ambientais vistas pela perspectivgpaaicdo por esgoto urbano,
residuos solidos, efluentes industriais, diluic&agrotoxicos e residuos de mineragdo na
bacia do rio Gramame foram avaliados de forma $g@dy mas com dados indicando
gravidade para a “saude” da bacia.

Ainda, segundo Gadelha e Diniz(2002), o maior mwoial apresentado € o servico
inadequado de coleta, transporte, tratamento éendestal de esgotos domésticos, despejos
industriais e residuos solidos.

O uso indiscriminado de agrotoxico e as atividades mineracdo contribuem
fortemente para a alteracdo da qualidade da agus.sBte municipios que fazem uso das
aguas da bacia do rio Gramame, 89,1% dos habitatifizam uma agua de boa qualidade.

Atualmente, de acordo com dados colhidos na CAGHRAtro municipios que
fazem parte da bacia sdo beneficiados com esgotars@mitario, Jodo Pessoa, Bayeux, Santa
Rita e Cabedelo. Em média 1.778.731 m?3 de esgotta@ados todos os meses.

Segundo Gadelha e Diniz (2002), apenas 31,6% dalg@o € atendida por rede de
esgotamento sanitario. Os dados mais recentesdaslima CAGEPA, apontam que esse
cenario nao modificou em termos percentuais. Enerdero de 2006 a populacdo atendida
era cerca de 37,81%, no entanto, a rede foi angppada mais duas cidades.

No mundo moderno um dos maiores problemas paraes®rgs municipais, sdo a
geracdo de residuos sélidos e o destino adequadac@do com Gadelha e Diniz (2002),
todos 0os municipios apresentam coleta de lixo,satehdida 67,1% da populacdo. O mais
grave é o percentual de 19,3% da populacdo dosragtieipios que jogam lixo em terrenos

baldios, rios, lago ou mar.
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3.7 Descri¢ao do reservatorio em estudo

O reservatorio analisado nesta pesquisa possuiteestica bem particular, pois se
trata de uma estrutura com dois barramentos igéeitis por um canal unindo a cota de fundo
dos acudes. Uma barragem foi construida sobre dGraomame e a outra sobre o rio
Mamuaba, ambas estéo localizadas no municipio lagnélra.

Segundo dados colhidos na CAGEPA, historicamentgre e1995 e 2006, o
reservatorio Gramame-Mamuaba mantém-se com suaidaga média em torno de 82%. O
nivel minimo foi registrado no ano de escassez9¥9,lquando em janeiro daquele ano o

reservatorio ficou com apenas 14% de sua capactdtade

3.7.1 Reservatéorio Gramame

O reservatorio Gramame localiza-se na latitude '3817Sul e longitude 34°57°'24”
Oeste e teve sua construcao concluida em 1990adomlidade de abastecimento humano.
A barragem é feita de terra com altura de 23,00 coreprimento de 790,00 m. A area da
bacia hidraulica é de 450 ha, possui capacidadénmazote 30.706.000 m3 e o volume morto
foi estipulado em 54.744 m3.

O vertedor, em concreto armado, possui 50,00 madgpuda e é do tipareager a
soleira fica na cota 35,00 m, sua cota minima £7¢@0 m e a cota de poréo fica a 18,80 m.

A curva Cota x Area x Volume do barramento ¢ aprieska na Tabela 3.3 abaixo:

Tabela 3.3 — Cota x Area x Volume da barragem Granmae
Tabelas Cota x Area x Volume

Gramame
Cota (m) Area (m2) Volume (m3)
17.00 0 0
18.00 26.540 2.000
19.00 92.559 6.000
20.00 192.208 43.000
21.00 322.803 171.000
22.00 482.601 468.000
23.00 670.330 1.000.000
24.00 884.994 1.817.000

25.00 1.125.780 2.979.000
26.00 1.392.004 4.446.000
27.00 1.683.079 6.182.000
28.00 1.998.492 8.306.000
29.00 2.337.788 10.880.000
30.00 2.700.557 12.324.000
31.00 3.086.431 15.225.000



32.00 3.495.073 18.488.000
33.00 3.926.175 22.122.000
34.00 4.379.451 26.098.000
35.00 4.854.636 30.706.000
36.00 5.351.485 35.720.000
37.00 5.869.767 41.232.000
38.00 6.409.265 47.261.000
39.00 6.969.775 53.830.000
40.00 7.551.105 60.987.000

Fonte: CAGEPA (2007)

3.7.2 Reservatério Mamuaba
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O reservatorio Mamuaba localiza-se na latitude '49'6Sul e longitude 34°57'28”
Oeste e teve sua construcao concluida também efy ¢8® a finalidade de abastecimento
humano. A barragem é feita de terra com altura6j@02m e comprimento de 815,00 m. A
area da bacia hidraulica é de 486 ha, possui agmEimaxima de 26.231.000 m3 e o volume
morto é bem maior que o anterior, foi estipulado3@i®.000 m3.

O vertedor em concreto armado possui 50,00 m derare é do tipareager a soleira
fica na cota 35,00 m, sua cota minima é de 17,@0antota de pordo é diferente da anterior,
ficando na cota de 20,30 m.

A curva Cota x Area x Volume do barramento ¢é apreska na Tabela 3.4 abaixo:

Tabela 3.4 — Cota x Area x Volume da barragem Mamuza

Tabelas Cota x Area x Volume

Mamuaba

Cota (m) Area(m?  Volume (m3)
17.00 - -
18.00 38.713 0
19.00 115.538 79.000
20.00 219.030 256.000
21.00 344.817 551.000
22.00 490.299 974.000
23.00 653.682 1.537.000
24.00 833.629 2.231.000
25.00 1.029.089 3.143.000
26.00 1.239.208 4.499.000
27.00 1.463.272 5.782.000
28.00 1.700.672 7.148.000
29.00 1.950.880 8.841.000
30.00 2.213.434 10.981.000
31.00 2.487.922 13.421.000
32.00 2.773.976 16.163.000
33.00 3.071.263 19.126.000
34.00 3.379.481 22.394.000
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35.00 3.698.352 26.231.000
36.00 4.027.623 30.165.000
37.00 4.367.059 34.532.000
38.00 4.716.441 39.264.000
39.00 5.075.567 44.372.000

40.00 5.444.246 49.866.000
Fonte: CAGEPA (2007)

3.7.3 Reservatério Marés

O reservatorio Marés, que ndo esta inserido naabdairio Gramame, encontra-se
localizado no Baixo Paraiba, regido terminal doR&raiba préximo ao desagie no mar, na
UTM (25 M) latitude 288.950 e longitude 9.208.968ye sua construcdo concluida tambéem
em 1951, com a finalidade de abastecimento humfabarragem é feita de terra com altura
de 20,00 m. A area da bacia hidraulica é de 2688, lpossui capacidade maxima de
2.136.637,00 m3

A curva Cota x Area x Volume do barramento é aprteska no Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Cota x Area x Volume da barragem Marés
Tabelas Cota x Area x Volume

Marés
Cota (m) Area (m?) Volume (m3)

8.00 50,520 40,350
10.00 191,440 267,353
12.00 244,880 720,513
14.00 316,240 1,262,073
16.00 375,200 1,952,567
16.50 394,343 2,136,637
18.00 444,560 2,774,314
20.00 498,560 3,713,260

Fonte: AESA (2007)

3.8 Caracteristicas Fisico-Hidraulicas
3.8.1 Precipitacao

Segundo Blazejczyket al. (2005), o estudo do balanco hidrico é importante,
principalmente para o desenvolvimento das atividddenanas, pois 0 homem depende da
agua para viver e a precipitacdo € a melhor foremeedarga dos reservatorios e mananciais
de agua. Muitos ramos de pesquisa realizam estpa@s analisar 0 comportamento das
precipitagfes. A importancia da aplicacdo dos estusbbre precipitacdo € fundamental,

principalmente para pesquisas em sistemas de eipasteéo de agua.
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Segundo dados do Plano Diretor da Bacia do Rio @man(2000), na bacia existem
18 postos pluviométricos administrados pela CAGER@A.entanto, com a promulgacao do
Decreto Estadual n° 26.224 de setembro de 200atriksiicoes de operacdo e manutencao
dos postos passaram a ser da AESA. Por motivossdsjgpostos que funcionam desde o ano
de 1962 ndo possuem séries pluviométricas completqise certamente reduz a consisténcia
dos dados.

Para efetuar uma analise de consisténcia dos gdademétricos se faz necessario a
disponibilidade de dados de precipitacdo com sépiessejam ininterruptas durante todo o
periodo de observagdo. No entanto, caso haja algponde interferéncia nessa série
observada, os dados sdo submetidos a uma sémglisea prévias para a deteccao de erros e
correcao antes de sua utilizacao.

A precipitacdo na bacia hidrografica do Rio Gramapeesenta-se, de forma geral,
descrita na secdo 3.4, ou seja, seguindo orientdgdeste para oeste, devido as massas de
deslocamento vindas do atlantico, e vai diminuiodseu gradiente na medida em que segue
para o contraforte da Borborema.

Segundo Silva Jet al.(2002), a precipitacdo meédia anual varia de 80@@01(mm),
com a maior concentracdo do total precipitado measamais proximas do oceano, sendo

notério o alto gradiente da precipitacdo na direggsie-leste.

Tabela 3.6 — Dados de precipitacdo médias medidaa cidade de Jodo Pessoa
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Total
Anual

Precipitacao

Média (mm) 78 96 206 263 282 302 225 136 65 23 28 37 1740

Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da Baci&idaGramame (2000)

A precipitacdo pluviométrica ao longo do tempo li@m deve ser analisada para o
planejamento. Predominantemente no Estado da Raasilthuvas ficam concentradas no
periodo que vai do més de marco e estende-senaés de agosto. O resto do ano fica sujeito
as chuvas ocasionais, sendo os meses de outulvembim e dezembro os que apresentam

menor indice pluviométrico ao longo do ano.
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Tabela 3.7 — Dados de precipitacdo mensal da estag acude Gramame-Mamuaba

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Anual
1995 - - - - - 330.00 273.00 2950 1340 6.60 40.60 - 693.10
1996 11.00 59.00 212.20 346.80 134.00 202.20 155.60 178.20 98.40 34.00 48.80 19.20 1499.40
1997 33.00 170.20 118.80 316.20 270.00 28.60 - 87.20 - - - 1440 1038.40

1998 140 12.80 8.60 29.30 6240 64.10 130.20 148.60 27.30 27.20 15.00 3.40 530.30
1999 6.20 7240 176.40 18.70 191.70 121.90 123.80 93.30 23.30 62.20 14.50 68.30 972.70
2000 148.10 226.70 49.70 229.40 354.60 47450 334.50 153.80 329.40 9.80 22.40 124.60 2457.50

2001  26.00 - 9420 178.40 22.60 26520 117.40 60.20 47.60 9.80 - - 821.40
2003 27.00 281.40 254.00 149.80 - - - 87.20 69.40 37.60 7.30 95.00 1008.70
2004 402.70 231.40 111.80 138.40 168.60 342.00 335.00 59.40 - - - - 1789.30
2005 470 3240 5580 88.60 321.20 382.80 97.70 179.20 58.60 17.50 4.60 15.80 1258.90
2006 6.20 32.80 119.10 217.00 114.20 248.80 107.40 88.20 42.80 - - - 976.50

Fonte: AESA (2007)

Os estudos realizados com as precipitacfes apamta@ntendéncia a repeticbes de ciclos
hidroldgicos. Segundo Jr. Linsley al. (1975),

o intervalo de tempo necessario para o registroude mesmo volume de precipitacao,
apontando uma tendéncia de acréscimo ou decrés@nmthiamado de tempo de retorno
médio. Periodos Uumidos irregulares tendem a semrimados por periodos secos. A
regularidade dessas flutuacdes tem sido repetitergminvestigada. Porém, com excecao
de variacdes sazonais, ndo persiste uma reguladd#al ciclos para nenhuma apreciacéo
da magnitude para ser conclusivamente demonstrada.

3.8.2 Vazao Afluente

A area de drenagem da bacia hidrografica funciom@aoc um coletor de agua
precipitada, recolhendo e conduzindo através dmstributarios, até o rio principal. A bacia
em estudo possui uma area de drenagem de 589,1Ckipéincipal curso d’agua € o rio
Gramame, com extensdo de 54,3 km, e seus princgblaisntes sdo os rios Mumbaba,
Mamuaba e Agua Boa.

A rede hidrografica de uma bacia é representada peifil longitudinal do curso
principal, pelo coeficiente de confluéncia, pelefomente de comprimento e pela densidade
de drenagem.

Os principais afluentes do Rio Gramame séo quateerelo:

Na margem direita: Rio Utinga, Rio Pau Brasil, Rma®itanga, Riacho Ibura, Riacho
Piabucu, Rio Agua Boa.

Na margem esquerda: Riacho Santa Cruz, Riacho d&&ia, Riacho do Bezerra,
Riacho do Angelim, Riacho Botamonte, Rio Mamuakia,Gamaco e Rio Mumbaba.

Pelo perfil longitudinal é representado pelo gfie comprimento da sua nascente
ao desague versos a cota do leito. Segundo o Piastor da Bacia esse indice apresenta um

trecho de 6 km do alto curso com declividade dé& bi/km, o médio curso com 25 km de
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extensdo apresenta declividade de 2,4 m/km, o baixeo tem comprimento de 23 km e
declividade de 0,9 m/km. A barragem Gramame-Mamuaiza localizada justamente no
limite entre o Médio Curso e o Baixo Curso.

A densidade de drenagem € um indice que expressacg@o entre o comprimento
total dos cursos d’agua, perenes ou ndo-perenesnddacia e a sua area total. A densidade
aumenta conforme a extensdo da rede de drenageracdssario que seja considerada a
resisténcia a erosao do solo, permeabilidade ettoaeregetal da bacia.

A bacia do Rio Gramame apresenta um total de 4,8e cursos d’agua na bacia, a

densidade de drenagem Dd = 1,21 km/kmz2, uma detesigize varia entre razoavel a média.

Figura 3.2 — Hidrografia da Bacia do rio Gramame
Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da BaciRidaGramame, 2000

O relevo também contribui para a vazao afluenteides contidos no Plano Diretor da
Bacia apontam que o relevo do Gramame € predoneimamte ondulado, variando a
suavemente ondulado.

O tempo de concentracdo, tempo necessario paragyseprecipitada em um ponto
mais distante alcance a secao principal, no Gramanestimado em 1,8 dias. Um tempo

relativamente curto o que facilita a recarga demegorio quando h& precipitagéo.
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3.8.3 Evaporacéo

A estacdo climatoldégica de Jodo Pessoa se encoatreegido proxima a bacia
hidrogréfica do Rio Gramame. Dados climatolégics §teis quando comparados a valores
padrbes ou normais (Normais climatologicas), pso isdo estabelecidos as normais padrao
atraves de célculo das médias, obedecendo a asitgai Organizacdo Meteorolégica Mundial
(OMM).

Tabela 3.8 — Dados climatoldgicos médios medidos estacdo da cidade de Jodo Pessoa

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Degr?fjaall

Evaporagao
do Tanque
Classe A 158,9 139,5 1180 89,2 86,8 94,8 95,2 68,7 152,39,014 91,0 70,1 1.3135

(mm)

Velocidade

Co® 36 36 31 30 29 31 35 37 40 39 38 3834

'”S?A‘;“?ao 2442 2191 2089 1815 193,9 180,7 1485 2117 ,123%66,2 2727 2289 2.5914

Precipitacéo
Média (mm) 78 96 206 263 282 302 225 136 65 23 28 37 1740

Temperatura
médiadoar 258 252 28,2 255 27,0 26,2 23,7 254 275 27,77,02 24,1 26,1

(G

Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da BaciRiddGramame (2000)

As informacbes contidas na Tabela 3.8 demonstranpriagipais caracteristicas
climatologicas que fazem do litoral paraibano umatato turistico. Com temperaturas
variando entre a média maxima de 29,3°C e a miniend1,9°C e tendo a incidéncia solar
direta, com poucas nuvens, praticamente o anaont#mdo Pessoa possui qualidades para o
atrativo turistico de sol e mar.

Os dados de evaporacdo foram medidos regularmentstacdo climatologica de
Joao Pessoa, os valores médios mensais foram stididiplicando os valores apresentados
na Tabela 3.9, pelo coeficiente do tanque, parab&ngdo de uma estimativa de
evapotranspiragéo potencial.

Existem também dados de evaporacao do tanque ¢hissa estacdo de tratamento
de Marés. Esta estacdo ndo faz parte da bacia @l@GRimame, porém o reservatorio de
Marés recebe agua do reservatério Gramame-Mamualfaz eparte do sistema de

abastecimento da Grande Jodo Pessoa.
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Tabela 3.9 — Evaporagdo (mm) do tanque classe “A” edida na estacéo de tratamento de Marés
Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez
149,6 134,8 149,7 1296 117,12 107,6 116,2 123,1 513457,3 154,7 1493

Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da BacigidaGramame (2000)

3.9 Atendimento as Demandas

A bacia hidrografica € consensualmente utilizadaa®endo a unidade territorial
para fazer a analise entre demanda e oferta de Agudemandas da bacia caracterizam-se
por serem prioritariamente para uso de abastecartemhano e, em segundo plano, ficam o
atendimento a irrigacdo e a industria.

O Plano da Bacia do Gramame considera trés usospais: abastecimento urbano,
irrigacéo e exportacdo para atendimento a barrateeMarés que também abastece parte da
cidade de Jodo Pessoa. Segundo o Plano da Baétada® demandas de agua sédo para
abastecimento humano e os outros 41% para irrigagao

Oficialmente séo registrados na AESA, a montanteadeagem, 18 (dezoito) pontos
de captacao para atendimento as demandas, semlbisanaiores pertencentes a CAGEPA,
captando 2.469,97 I/s, uma média anual de 94,69%dke a agua que é retirado com a
concessao de outorga. Os outros 5,31% ficam distidls para as outorgas de irrigacdo, uma
média de 138,39 I/s ao més.

3.9.1 Abastecimento urbano

O abastecimento urbano da bacia hidrografica do ®iamame atende a cinco
municipios e um distrito: Jodo Pessoa com 683.28Bitdntes, Bayeux com 96.124
habitantes, Cabedelo com 53.017 habitantes, Pel#rasogo com 26.282 habitantes e o
Conde com 20.864 habitantes. O distrito de VarzmaaNbertence ao municipio de Santa Rita
e sua populacédo estimada é de 12.403 habitantesntdAgem populacional tem como bases
dados do IBGE 2006-2007.

Atualmente a demanda de Jodo Pessoa € de 2.185,Hlehdidas através dos
mananciais Gramame-Mamuaba, Marés e pocos. A cidiad®ayeux e o distrito de Varzea
Nova séo atendidos com 180,20 I/s e 32,80 l/semtsfamente, com aguas vindas de Marés e
Mumbaba. A demanda da cidade de Pedras de Fogdlé,&@ I/s sendo captadas em uma
barragem de nivel no Alto Gramame. A cidade de @elbeéem uma demanda de 140,20 I/s
atendida diretamente do Gramame-Mamuaba. A cidadeéothde tem demanda de 23,20 I/s

atendida por pocos, dentro da bacia hidrografivenatante das barragens.
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As demandas para abastecimento urbano foram detmtas através de dados
disponiveis em planilhas de controle interno wiias pela CAGEPA no ano de 2007.

3.9.2 lIrrigacao

Dados do Plano Diretor da Bacia apontam o granaeerm de pequenos irrigantes
com plantio de culturas diversas, predominantemattame, feijdo, batata-doce e capim.
Segundo o plano, estima-se para o ano de 2005 emardia de 32,39x1@n3, equivalente a
1.026,40 I/s.

Segundo Filgueiras e Silva (2002), as demandas tdéaagua para uso de irrigacao
eram de 120.483.650 m3, isso para o ano de 198G quivale a 3.817,98 I/s. O estudo partiu
de dados estatisticos do censo agropecuario dab®aem seguida apurou-se as areas
irrigadas com as principais culturas, proporcicmarea de cada municipio que compde a
bacia. Com dados da SUDENE verificou-se o pericglondior necessidade de uso de agua
para a irrigagcdo. Com base na necessidade hidsigalashta, dados de evapotranspiragdo
potencial e pela formula de Hargreaves foram obtaovalores de demanda para irrigacao.

A fazenda GIASA, que atua desde 1971 no setor aloooleiro, produz cerca de 90
milhdes de litros de alcool por ano e possui trétorgas concedidas pela AESA. As
demandas sdo requeridas entre os meses de agdbseveateiro, periodo de crescimento
vegetativo da cana-de-acucar. Para o ano de 200ibega € de 28,52 I/s. A soma das outras

outorgas para irrigacao, concedidas pela AESA panasmo ano sdo de 461,29 I/s.
3.9.3 Industria

Segundo Campaet al. (2002), existem cadastradas 81 industrias de pequagdio e
grande porte dentro da bacia do Gramame. Foi egllizima pesquisa de campo para o
levantamento de dados em cada um dos estabeleosnent

De acordo com o levantamento feito por Camgioal. (2002), o consumo anual de
agua das industrias, com fornecimento feito peldGERA é de 223.649 m3 (7,09 I/s).
Algumas industrias fazem uso de pocos ou retirana &firetamente dos rios proximos ao
parque industrial, o estudo realizado aponta 8626311 m3 (217,16 I/s) sdo consumidos

pelas industrias diretamente.
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CAPITULO IV — CONTEXTO TURISTICO

4.1 Atividade turistica na Grande Joao Pessoa

A exploracéo da atividade turistica é capaz de mentar os trés principais setores
econdbmicos: primario, secundario e terciario. Alerggdo do turismo como atividade
econdmica envolve desde a fabricacdo de um eletréstico para equipar as pousadas e
hotéis, até o vendedor ambulante que oferece adtsao turista, todos sdo envolvidos na
exploracdo do turismo como atividade econbémica.

A agua é o principal recurso natural utilizado a#isidades humanas, sendo um
recurso renovavel finito, e, em caso de escasseemwdo seu fornecimento limitado, existe
uma maior probabilidade na limitagcdo do desenvawitn econdmico de uma regiéo.

O contexto turistico atual do Estado da Paraibgurso relatérios da Empresa
Paraibana de Turismo S/A (PBTUR), apresenta umriced@ crescimento positivo desde
2004. Nos ultimos quatro anos o turismo chegou rasgptar um crescimento de 7,22%.
Estima-se que a cidade de Jodo Pessoa tenha wecE#8#87 turistas no ano de 2006,

conforme dados apresentados na Figura 4.1.

Fluxo Global Estimado em Jodo Pessoa
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Figura 4.1 — Fluxo global estimado de turistas emafio Pessoa
Fonte: PBTUR - 2007
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Uma observacdo curiosa é que no ano de 1999 o flurkstico apresentou um
decréscimo de 19,65%, o maior registrado pela PBTNHte mesmo ano a regido acabava
de passar por um colapso no atendimento as demdiddgs devido ao periodo de escassez.

Segundo dados do Plano de Desenvolvimento Integdaddurismo Sustentavel
(PDITS) (2004), a taxa média de crescimento anuiélucto turistico entre 1993 e 2002 foi de
aproximadamente 4,40% .

Desde 2003 a PBTUR vem realizando pesquisas sgbeefibdo turista que vem a
Paraiba. Utilizando dados desta fonte de pesquigie-se concluir que, nos ultimos anos, a
principal porta de acesso ao estado é o aeropadtydCPinto, principalmente através de voos
regulares. O terminal rodoviario de Jodo Pesso@&sapta-se em segundo lugar, na
classificacéo percentual.

Os relatorios dos o6rgdos governamentais atribuiamueda do numero de
desembarques no terminal rodoviario ao aumento atterpaquisitivo da populagdo e a
aquisicdo de carros para realizar as viagens dasféNo entanto, ndo é o resultado
demonstrado na pesquisa, apontada pela Figurguk2nostra a queda do uso do automovel

como meio de transporte para chegar a Jodo Pessoa.

Meios de Transporte
(%)

2003 2004 2005 2006

‘I Onibus de linha m Onibus fretado @ Automével m Voo regular @ V6o charter @ Transporte hidroviario m Outro ‘

Figura 4.2 — Percentual dos meios de transporte litados pelos turistas para chegar a Paraiba
Fonte: PBTUR - 2007

O fluxo de desembarque no aeroporto Castro Pirdocidade de Bayeux, vem
crescendo rapidamente. De acordo com os relatdddBBTUR, um dos principais fatores
para o aumento do fluxo de passageiros é a edddliecon6mica do pais, que nos ultimos
anos tem se comportado de maneira estavel. A nigltlarsituacao financeira do brasileiro e
a vontade de conhecer novos lugares, tém feito quaeno nordeste brasileiro seja um dos
melhores roteiros turisticos dos ultimos anos|tas &emperaturas, sol o0 ano inteiro e mar de

aguas mornas sao 0s principais atrativos turisticos
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A Figura 4.3 aponta o crescimento, ano ap0s andemainal de desembarque do
fluxo de passageiros no aeroporto Castro Pintopuaicipio de Bayeux, que atende a Grande

Joao Pessoa e € a principal porta de acesso s tani Estado da Paraiba.

Desembarque Terminal Aeroportuario - Bayeux
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Figura 4.3 — Evolucédo do fluxo de passageiros nareinal de desembarque no aeroporto Castro Pinto
Fonte: INFRAERO - 2007

Os resultados demonstrados na Figura 4.4, apontaewolucdo do fluxo de
passageiros no terminal de desembarque na Rodowi#i Jodo Pessoa. Observa-se a

diminuicdo, ano apdés ano, do niumero de passageiros.
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Os estudos de pesquisa realizados pela PBTUR cdagaoe aos Meios de
Hospedagens (MH) na zona litoranea da Paraibacdesto a capital, apontam uma evolucdo
crescente na quantidade de hotdlajs, pousadas e hospedarias. Desde 2002, como
demonstra a Figura 4.5, a quantidade cresceu rapite, com destaque especial para 0s
meios de hospedagem que foram criados no litota partir de 2002, superando a casa das

dezenas.

Evolucdo dos Meios de Hosptedagens
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Figura 4.5 — Evolucdo da quantidade dos meios de $gedagem no litoral paraibano
Fonte: PBTUR - 2007

A disponibilidade de leitos também cresceu rapiddaaeprincipalmente no litoral
sul do estado. A evolucao apresentada na Figurapbita no ano de 1992, apenas 38 leitos
disponiveis, e em 2006, com significativos 1.56@$edisponiveis para uso dos turistas.

O impacto causado pela ocupacédo desses leitossgevavaliado, principalmente
pelos Orgdos gestores do turismo e do meio ambigdteno era de se esperar, 0
desenvolvimento da regido situada ao litoral sul Rlraiba apresenta um indice de
crescimento econdmico, também, bastante signifizatiA industria hoteleira investe
maci¢camente na regido com forte presenca de grafyaacionais e 0 governo subsidia com

a concessao de baixos impostos.
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Evolucao de Leitos
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Figura 4.6 — Evolucdo da quantidade de leitos dispéveis
Fonte: PBTUR - 2007

O crescimento no niumero de meios de hospedagengeanéidade de leito ndo foi
determinante para o0 aumento do tempo de permanéociarista na Paraiba. Os dados
apresentados pela PBTUR, obtidos através do Bole#mOcupacdo Hoteleira (BOH)
demonstram que a permanéncia média anual dos fesspetite 1990 até 2006 é de 2,70 dias.
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Figura 4.7 — Tempo de Permanéncia Média nas Unidadédioteleiras
Fonte: PBTUR - 2007
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CAPITULO V - O MODELO DE SIMULACAO WEAP

5.1 Descricao do Modelo

O modelo de simulagadVater Evolution and Planning Syste(WEAP) foi
desenvolvido peleéStockholm Environmental Instituteo ano de 2005. Segundo Le Roy
(2005), o sistema opera principalmente com badmfamco hidrico e € aplicado tanto para os
sistemas de demanda municipal como rural.

Segundo Levitet al(2002), o usuério representa o sistema em termegatevarias
fontes de provisdo, por exemplo: rios, aguas skilsteas, reservatoérios, retiradas, demandas
de agua e exigéncias de ecossistema.

A utilizacdo do modelo WEAP, geralmente segue gsigges passos:

» Definicdo do problema, com estabelecimento de prhaote de espaco,
sistema de recursos hidricos, componentes do sisteanconfiguracdo das
partes do sistema,;

» Estabelecimento do contexto atual, qual a situagdmentanea da demanda
de agua, recursos e fontes de suprimento do sistema

e Construcdo de cenarios baseados em diferentessvid@eendéncias do
futuro, com conflitos, desenvolvimento tecnolégieooutros fatores que
afetam diretamente a demanda da provisao hidrica;

» Avaliagdo dos cenéarios com base nos critérios @gatdo dos recursos

hidricos, custos, beneficios e impactos ambientais.

Segundo Le Roy (2005), o WEAP pode ser utilizadm@am modelo de chuva-
vazao ou usado como um modelo de alocacdo de agaaimular a demanda de 4gua de um
reservatorio.

Segundo Leviteet al(2002), o modelo permite a criacdo de varios cesade
crescimento populacional e desenvolvimento econdrd&E regido em estudo. O WEAP,
também apresenta um quadro de quais sdo as exgéngiostas pelo ecossistema, como:
tipo solo, taxa de evaporacgéao, volume precipitadmcidade do vento.

As éreas irrigadas também podem ser trabalhadasodelo. E possivel determinar

as consequéncias na alteracao técnica da irrigegsipadroes de colheita.
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O modelo é capaz de dar suporte na gestdo dososchidricos, considerando 0s
varios tipos de demanda de uma bacia hidrograficapatibilizando os cenarios de anos
secos e chuvosos, acompanhando o desenvolviments@mento socio-econdmico da bacia
hidrogréfica e apresentando uma evolucdo do plaregjo dos recursos hidricos de uma
determinada regiao.

O modelo WEAP é uma ferramenta de apoio a decisém @ gestdo de recursos
hidricos, utilizada pelalinternational Water Management InstitutdWMI), pode ser
considerado, quando comparado a outros, um modetopreensivel, direto, de facil

utilizagc&o e por apresentar bons resultados devigleantidade de informacdes requeridas.

5.2 O Modelo de Operacao

O modelo de simulacdo WEAP trabalha com base ngureesa de visualizacéo do
tipo Sistema de Informacdo Geografica (SIG), orédeisseridos os elementos referentes aos
recursos hidricos, os locais de demanda de agsaperdos de retorno para escoamento da
agua.

Segundo Zhaet al (2004), o formato SIG tem sido aplicado no camp&kbema
de Gerenciamento de Informacgdes (SGI) para rechisioEos apenas nos ultimos anos. Um
dos maiores problemas apontado pelo autor é arag@g dos modelos de simulacdo dos
recursos hidricos com o SGI.

A operacao com o modelo de simulacdo WEAP iniciaesa a ado¢do de um ano
de referéncia, e demais informacdes sobre o sistiennacursos hidricos, demografia e dados
hidrolégicos da regido. A esse conjunto de dadahamado cenario de referéncia. Em
seguida séo lancados no modelo de simulacdo osa®W& projecdo, estabelecidos a partir
do cenario de referéncia. Nestes cenarios sadoidnsedados de crescimento demogréfico,
criacdo de novos locais de demanda, ou mudancaegi@s de operacdo dos reservatorios,
ou, ainda, qualquer tipo de interferéncias no siatee recursos hidricos que possam causar
conflitos no fornecimento de agua, que sdo chamaelagnarios de desenvolvimento futuro.

O programa WEAP realiza uma simulacdo através dalugdo do sistema
hidrolégico. O modelo utiliza todo o ciclo evolutivla agua: a precipitacdo sobre a bacia de
contribuicdo e o consequente incremento de vaz&wmno nivel de acumulacdo de agua no
reservatorio, as retiradas para os locais de dessamds retornos das aguas dos locais de
demandas para os rios. Em cada uma dessas etdjzaslag no modelo de simulacdo é

inserida uma série de informacdes referente apessa especifica que compde o sistema.
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O modelo de simulacdo WEAP, permite observar odatento as demandas de
acordo com o sistema e infra-estrutura hidricapodiiveis. Para isso sdo necessarias
informacdes sobre o sistema, como: vazdes maxmeadas nas transmissdes e reservatorio.

O modelo simula o balanco hidrico dos recursosraistwle agua, tanto das aguas
superficiais quanto subterraneas, desde que sajpharitadas as entradas no aquifero.

5.3 Algoritmos utilizados

Diversos tipos de componentes do sistema hidrit@o dacorporados no WEAP.
Nos préximos sub-itens estdo descritos detalhesdza tipo de componente e alguns calculos

definidos pelo sistema de alocacéo de 4gua e dezamamento no tempo.

5.3.1 Locais de demanda
Pode ser definido como sendo o lugar onde a agiéizada, ou seja, a parte fisica
do sistema onde ha o consumo dos recursos hidricos.
Sendo (DL) o local de demanda, o calculo da demamelasal € feito através da

Equacéo 5.1.

DemandaMesal,, =VariagcdoMesal, x AjusteDemadaAnuaj, (5.1)

Onde:

Demanda Mensat o volume total de agua necesséaria em cada miggadoonde é
demandado agua [m?3];

Variacdo Mensak a fracdo de agua consumida no més, considemmdosumo
anual 100% [%];

Ajuste Demanda Anu& o produto do numero total de individuos consonaisl e 0

usoper captade agua no ano [m?3].

Os valores utilizados para a Variagdo Mensal, rtestb@lho, pode ser observados na
Tabela 7.5, e 0 Ajuste Demanda Anual na Tabela 7.1.

As demandas requeridas séo calculadas pela Eqb&:abaixo:
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DemandaMesal,,
(L-Perdas, )

Supriment&queridoMasalmentg, =

(5.2

Onde:

SuprimentoRequeridoMensalmeste volume total de agua retirado do reservatério
a cada més [m3];

Perdasé o percentual de 4gua desperdicada durante rébdicio nos locais de

demanda [%].

5.3.2 Bacia hidrografica

Para o modelo WEAP, a bacia hidrografica € o |loecsh area definida onde séo
especificados os processos referentes a precipieagéa contribuicdo, a vazdo gerada no rio
e a evapotranspiragao.

A vazao gerada no rio foi obtida através de um efwdhterno do WEAP que

considera a, area de cobertura (AC), unidade lidudél) de acordo com a Equacéo 5.3:

PrecipitacadisponivePelaET,. = Precp,, x Area,. x10°° x Precipitacadcfetiva,. (5.3)
Onde:
PrecipitacdoDisponivelPelaE€ a quantidade de agua retida em funcéo do tipo de
solo utilizada pelas vegetacéo da bacia hidrogrdfié/més];
Precpé a quantidade de agua precipitada sobre a hdcaghéafica [mm];
Areaé a regido onde ocorre a precipitacéo [ha];
PrecipitacdoEfetivad o percentual de agua que pode ser utilizads ptdatas para

evapotranspiracao [%].

A evapotranspiracdo potencial € determinada arpletcoeficientes de retencdo da
agua (Kc) e em funcdo, também, do tamanho da éareke @corre a precipitacdo

pluviométrica, expresso pela Equacao 5.4:

ETpotencia,. = ETreferend,,, xKc . x Area . x10° (5.4)
Onde:

ETpotencialé a quantidade de agua transferida para atmasiensés da vegetacao

[m3/més];
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ETreferenciaé a evaporacado medida por método empirico [mm];
Kc coeficiente de retencdo de agua [-].

O vazéao gerada é determinado pela Equacao 5.5:
Runoff,. =Max (0O,PrecipitacddisponivePelaET,. — ETpotencid,.) +

(Precip,. % (1— Precipitagadcfetiva,.))
Onde:

(5.5)

Runoffé a quantidade de agua que corre pela superficseld até acumular-se nas

calhas dos rios [m3/més];
5.3.3 Rios

No WEAP os rios podem ser conectados uns com a®spupossibilitando a
visualizacao do rio principal e dos seus tributaribs vazGes geradas no modelo dependem
diretamente dos parametros inseridos para carzateribacia hidrografica.

A vazao é determinada por trechos, ou seja, ag&rido fluxo do rio pode mudar
em um determinado trecho devido a influéncia deriontributario, ou em funcéo da retirada

ou do retorno de agua devido a um local de demanda.
5.3.4 Reservatorios

Os reservatorios, no modelo de simulacdo WEAP, atairmégua de acordo com as
vazdes geradas nos rios. E necessaria a implardeggarametros fisicos como: a capacidade
total de armazenamento, a curva cetaolume e a taxa de evaporacdo. A operacdo do
reservatorio, também deve ser langcada dentro delmedn termos das zonas de operagdo do
reservatorio, também pré-definidas e mostradasguad5s.1.
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Figura 5.1 — Representacdo das zonas de operacdordservatério no WEAP

O WEAP pode liberar &gua, segundo regras de opem@éadefinidas, para manter
o fluxo no rio a jusante do reservatério, desde gudvel de agua esteja acima da zona
inativa. Sempre que o modelo registra niveis naaz®mporaria, a simulacdo pode ser
realizada com um coeficiente (Kb) que diminui oierde agua para as demandas. Quando
isso ocorre, o envio mensal ndo pode exceder omelde agua acumulado na zona
temporéria. Este calculo € feito através da equagio

ADD,, =ZC, +ZT,,  + KbXZT, . (5.6)
Onde:
ADD é o Armazenamento Disponivel para Distribuicdd;[ms3
ZC é o volume armazenado na Zona de Controle [m3];
ZT é o volume armazenado na Zona Temporaria [m3];
ZI| é o volume armazenado na Zona Inativa [m3];

Resé o indice que aponta reservatorio.

Toda agua disponivel na zona de controle, ou aciraazona de conservagao €
destinada para os locais de demanda, sempre quegfogrida essa agua. Quando o nivel do

reservatorio entra na zona temporaria, as disg@i®s para os locais de demanda comecam a
ser restritas devido ao coeficiente da zona temiao(tab).

O volume de agua armazenado no reservatorio nlodgnam periodo é determinado
pelo volume disponivel na zona de operacao adiodmas afluxos de 4gua através do rio e
subtraindo as retiradas das demandas feitas nmdperi
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5.3.5 Aguas subterraneas
As aguas subterraneas podem ser utilizadas no WBARodelo permite que os
aguiferos sejam recarregados diretamente pela bakt@grafica ou podem ser considerados
isolados do sistema superficial.
5.3.6 Tubos de transmissao
E a representacio da parte fisica que distribgua éos reservatérios para os locais
de demandas. Devem ser inseridas suas caracsgi§ficas como a vazao maxima permitida
pelo tubo e as perdas na transmisséao.

5.3.7 Retorno

A agua que nao é consumida nos locais de demandia ger direcionada por

drenagem para as calhas dos rios.
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5.4 Fluxograma do Modelo

Entrada de Dados
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Imprimir
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Figura 5.2 — Fluxograma do modelo de simulacao WEAP

5.5 Entrada de Dados

As informacfes e dados obtidos junto aos Orgdogonsgveis pelos recursos
hidricos e do turismo, como: CAGEPA, AESA e PBTUBram compilados, tratados e
reordenados de acordo com a necessidade paraamlentp das informacdes adequadas no
programa de simulacéao.

O modelo necessita de uma série de informagdes:

. Ano base para inicio dos calculos;

. Tempo estimado para realizacao dos calculos;
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. Passo/periodo para a realizacédo da simulagéo;
. Locais de demanda, com: crescimento anual, digtébwla dgua ao longo
do ano; variacdo mensal do uso e uso consuntivo;
. Regime hidroldgico dos periodos avaliados;
. Recursos e suprimentos de agua: ligacdo entre lda@ablemanda e
reservatorio, rios, aquiferos subterraneos e ligag@ retorno;
. Reservatorios, com: capacidade de armazenamemnt,d& evaporacao,
regime de operacdo mensal, volume maximo, volumgomo
Para cada um dos itens acima citados, ha um desdebto de outras informacdes
necessarias e complementares para que o prograreaelje 0s resultados de forma
satisfatoria.
A Figura 5.3 apresenta em destaque a arvore desdimlonodelo de simulacdo
WEAP.
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Figura 5.3 — Tela de dados do modelo de simulacdoBAP

5.6 Apresentacao dos Resultados

Os resultados do modelo de simulagcdo WEAP podenamesentados através de
graficos, mapas esquematicos e tabelas que podemxgertadas para uma planilha do

Microsoft Excel O WEAP pode apresentar os seguintes resultados:
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1 Demandas: demandas de &gua, suprimento requerido, suprimento
distribuido, demanda complementar, cobertura, ldeadaida e entrada de
recurso, vazao requerida de montante, vazao relguete montante
distribuida, vazdo complementar requerida de mtmtan vazado de
cobertura.

2 Suprimentos e recursosfluxo por tipo de recurso, saida por tipo de

recurso, vazao do rio, velocidade e profundidadeaentrada e saida de
aquiferos subterraneos, volume armazenado e eteviEreservatorios,
entradas e saidas dos reservatérios, geracdo dpaeakétrica, vazao nos
tubos de abastecimento e drenagem.

3 Qualidade da aguauperficie de qualidade da agua, geracdo degaolui

carga de poluicdo, vazao poluidora de entrada @asain plantas de
tratamento, drenagem em plantas de tratamentote tn qualidade da
agua.

Financeiro taxa de custo, taxa de valor presente e médiaste da agua

Entrada de dadosiivel de atividade anual do uso da agua, distrémi

anual, perdas, gerenciamento da demanda, custos, et

Um exemplo de como o modelo de simulacdo WEAP papeesentar seus
resultados esta representado na Figura 5.4, qugamos resultado através de um esquema
grafico por mapa em formato SIG em consonancia somgrafico de barras ao longo do

periodo analisado com acompanhamento mensal.



67

Area Edit View Favortes Help

Schematio

that | Tebe [EEE

Supply Reguirament (Milion [Cubic Meter ~ | )

Year 2027 x| [Month: December v | [Scenario: Fluse Turistieo Dlimista | I~ Annual Total? [ Morthly Average?

IC2] S oply
1 Unmet Demand

[ Stieamilow
[ Net Cost

[ Water Demand

Resuls taMap

| Demand Site Coverage
(] Surface water Qualty

| Reservoir Starage Yohme
| Reservoir Starage Elevation

* Add = Delete ‘

el
[

Jos Peeson
(]

vl —Fiiver [3]
vl —Diversion
vl & Reservair (3]
B Graundwater

v @ Catchment

¥ ® Otker Supply [2)
I @ Demand Site (8]

I

W nr o]
1o n! D
w =2 B A §

ke =R

K/ rfilration ol

2
|Supply Requirement = | (Milion Cubic Meter)
[ i v B Turismo
B0 v B Santa Rita
55 v B Jodo Pessoa
50 ~ Il Jacumd
45 I Irtigagn
22 [~ Il Conde
= v Il cahedelo
= [ I Baveux
20
15
10
5
[

Jan Mar Jun Sep Dec Mar Jun Sep Dec War Jun Sep Dec Mar Jun Sep Dec Mar Jun Sep Dec Mar Jun Sep Dee Mar Jun Dug Now Feb hay
1930 1361 1592 1963 1364 1595 1997 1986 1909 2001 2002 2003 2004 2006 2007 2006 2008 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2018 2021 2022 2023 2024 2026 2027

L2 geo

Db

r
)
8

lmeE:

#uea: Efeitos da Demanda Turistica

Results Wiew

Renistered to: Francisco Fonseca, University Federal Campina Grande, Brazi, until 041042003

Figura 5.4 — Tela de resultados apresentado no mddeNEAP



68

CAPITULO VI - METODOLOGIA DA PESQUISA

6.1 Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho utilizou-se d@d&ate planejamento apontada por
Holanda (1985), dividindo a pesquisa em duas etdiséiatas: diagnostico e prognostico. O
diagndstico do desenvolvimento turistico e do sist@le recursos hidricos da Grande Joao
Pessoa foi apresentado nos capitulos anteriorésseAde progndstico € apresentada neste e
no proximo capitulo, através da elaboracdo de mena&idrologicos e de crescimento da
demanda, possibilitando determinar situacfes déagies futuras de determinados eventos,
no contexto hidrolégico, no contexto das evoluclgssticas e sua repercussdo sob o0s
recursos hidricos que abastece boa parte do lgoralo Estado da Paraiba.

A elaboracdo dos cenérios serve para avaliar o cderpento nas situacdes mais
extremas dos contextos formulados. Devido as iezast do comportamento hidrolégico e
meteorolégico, 0s cenarios sdo desenvolvidos pareanger os mais diferentes
comportamentos que possam vir a ocorrer no futuro.

Para o estudo com modelos hidrolégicos faz-se sédesa adogcdo de cenérios de
previsdes futuras. A elaboracdo dos cenarios cqitems idéias colocadas por Mendes
(1992), considerando, no inicio do estudo, um estidreferencia da situacéo atual, com um
vasto conjunto de informacdes sobre o sistema cde&rses hidricos. As projecdes futuras
devem considerar o crescimento das demandas, isaanalatendimento a essas demandas
com algumas das diversas possibilidades dos certédmldgicos.

Confrontar o diagndstico da situacao atual comraggdes das demandas futuras
sob a injuncdo de cenarios hidroldgicos desfavisa®euma das atividades do ambito do
planejamento, apontado por Campo (2003) para @@ve disponibilidade das de mandas de
agua para as populacdes futuras. Dentro destextonge principal intencdo € apresentar
meétodos alternativos para a estrutura hidrica da determinada regido, melhorando a

qualidade e a disponibilidade hidrica para o atardio as demandas requeridas no futuro.

6.2 Cenérios Hidrologicos

O modelo de simulagdo WEAP permite a utilizacdocoheo tipos de regimes
hidrologicos, em cada ano existe um percentualrdeiptacdo em relacdo a média. Entéo,
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com base nessa possibilidade do modelo de simylag&ano considerado com precipitagéo

normal assume valor unitario.

6.2.1 Cenério Hidrolégico Muito Seco

O cenario hidrologico muito seco € aquele ondendés de precipitacdo sdo bem
inferiores & média anual. E um cenario bastantativeg

Um periodo muito seco para a regidao da bacia d&ramame foi registrado em
1998, quando os pluvidmetros registraram apena8630m, o que permite usar um valor de

0,44 no modelo de simulacao devido o registro 48348 da média.

6.2.2 Cenério Hidrolégico Seco

O cenatrio hidrolégico seco é aquele onde ha porgapitacédo, o volume de agua
acumulada nos reservatorios, consequientementend@r na@mentando assim, a possibilidade
de um colapso no sistema hidrico da regido.

Periodos secos também sdo comuns na regido. Emd@9%xemplo, choveu cerca

de 972,70 mm, 80,59% da média, essa entrada ndaeraelsimulacdo tem um peso de 0,81.

6.2.3 Cenério Hidrolégico Normal

O cenario hidrolégico normal € aquele onde as @dedi hidroldgicas apresentam-
se de forma similar as condi¢des climaticas dadmegiendo representado pela precipitacéo
média. Para a regido esta média fica em torno 2@ Inmm, logo, no modelo de simulacao
WEAP tera peso 1,00.

6.2.4 Cenério Hidrolégico Chuvoso

O cenario hidrologico chuvoso é aquele onde haigtacdo um pouco acima da
meédia, os volumes de aguas acumuladas nos resevptidem até verterem sobre as
barragens. E o que se pode dizer ser um cenaiitivpasesta bacia, uma vez que ndo se tem
problemas relacionados a inundagoes.

Para o periodo chuvoso o peso no modelo de sinmiagke 1,24, como o que foi

registrado em 1996 quando a precipitacao foi d@9140 mm, 24,22% a mais que a média.
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6.2.5 Cenério Hidrolégico Muito Chuvoso

O cenario hidrolégico muito chuvoso apresenta gwlibem superiores a média.
Nesse cenario os volumes de aguas acumuladas s@sa@rio chegam a verter sobre as
barragens. E um cenario que ndo permitida qualaueraca ao abastecimento ao longo do
periodo. Adotou-se um peso 2,0 no modelo de sirdalagm valor extraordinario como o
registrado no ano de 2000, quando choveu aproximaiz 2.457,50 mm, 200,03% do valor

da média.

6.3 Cenarios de Crescimento das Demandas

Os cenarios de crescimento das demandas seramuhetéos de acordo com a taxa
de crescimento de cada setor, podendo, ser positiaanbém, negativo. A construgcdo desses
cenarios é necessaria para fornecer um diagnoéstaie realistico para o futuro, com a
finalidade de delinear as medidas que seriam cialjaga as acdes futuras.

As demandas de abastecimento urbano, irrigacadistima deverdo ser avaliadas
em conjunto com o0 aumento da demanda d’dgua nee@sspara atendimento a populagédo

turistica. Esses crescimentos deverao ser enqueddadtro dos trés cenarios hidrologicos.

6.3.1 Cenéario de Crescimento Pessimista

Neste cenario é considerada uma situacdo de cesttindo fluxo turistico de
1,20% a.a., uma condi¢do de desenvolvimento nadadeel ao crescimento dessa atividade
econdmica. O valor adotado € um dos menores in@iagegistrados de crescimento do fluxo
turistico na Paraiba, segundo dados da PBTUR nd@2004, entre os meses de setembro e

outrubro.
6.3.2 Cenéario de Crescimento Normal
Para a este cenario é utilizado um indice de enestb normal, com taxa de 3,63%

a.a., de acordo com a média dos crescimentosnapstpela PBTUR entre os anos de 1995
até 2006.
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6.3.3 Cenario de Crescimento Otimista

Para este cenario adota-se a hipotese de queanoeeso do fluxo turistico tenha
um desenvolvimento superior. Entre os anos de 20801, o crescimento do fluxo turistico
apresentou uma taxa de evolugdo maior que o plapeja dos O6rgdos e projetos
desenvolvidos pelo Governo do Estado. Nesse pedadonero de turistas pulou de 550.242
para 594.923, um indice bastante significativo donacomparado aos demais. Portanto, a
escolha da taxa de crescimento deste cenario temo ceferencia o valor do crescimento

durante esse periodo de excepcional observacaojmanaxa de 8,12% a.a.

6.4 Desenvolvimento do Contexto Turistico

O principal foco deste estudo é avaliar os efaitnfluxo turistico sobre a demanda
de agua. Pela visdo do planejamento turistico, estiedo € uma analise de planejamento
diferencial apontada por Angeli (1996), isto pordjgca evidente a necessidade de se fazer
uma previsao da quantidade de agua alocada par@eate turista e as comunidades locais,
além de iniciar uma discussao sobre os impactodedsanda turistica em uma ampla area
litordnea, com exploragdo econdmica intensificadaverdo. Por essa visdo, podemos
perceber as possiveis implicacdes para a comunidadke qual a capacidade de suporte
oferecida pela infra-estrutura hidrica da regiéo.

Segundo Lemos e Souza (2007), a existéncia despréagos, reservatorios,
cachoeiras, rios, estancias hidrominerais, gerabmesta associada a locais de grandes
belezas cénicas, rica biodiversidade e, naturakmegnande sensibilidade ao desenvolvimento
e a presenca antropica intensa.

A contextualizacdo do desenvolvimento da atividadistica dentro da bacia do rio
Gramame ndo causa impacto diretamente no lago flarmpelos reservatérios Gramame e
Mamuaba. Ndo se trata de um uso da agua de foroneatwa, mas do uso através do
consumo para as atividades cotidianas, como bdakagem de roupas e cozimento de
alimentos. E a demanda por uso da agua propriardiate

No modelo de simulacdo WEAP o consumo mensal éattmgem forma de
percentual, desse modo o modelo impde que ao dmaloze meses a soma do volume de
agua distribuidos ao longo do ano seja de 100%pquode ser observado na equacgao 5.1.
Outro detalhe peculiar do modelo de simulacdozatilo para esse estudo, é que para a

obtencdo do consumo mensal de dgua o modelo exgesaja atribuido o rateio anual de
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agua para cada local de demanda. A demanda tarfgigsui carater sazonal, sendo possivel
observar esse fenbmeno através da Figura 4.7 ebifeda populagdo nativa que faz uso da
agua o més inteiro, a populacdo turistica permargmEnas alguns dias. A média de
permanéncia do turista obtida junto a PBTUR, essgrdas na Tabela 6.1, foi lancada no
modelo de simulagéo, junto ao rateio anual de asagda. Esse incremento matematico € de
fundamental importancia para que nao ocorra acurdelovalores dentro das demandas
mensais a serem alocadas dos reservatorios demtnoodelo de simulagdo WEAP. Sendo
assim, a populacgao turistica possui um consumaguk diferente das populacdes das cidades.
A permanecia do turista, no caso especifico, n&sgde alguns dias, ou seja, deve
ser considerado o tempo de permanéncia do turstaadda cidade, o que necessariamente
implica em um menor consumo de agua. Deste modesdfaiso do tempo de permanéncia
dos turistas na Grande Jodo Pessoa, bem como dmnconde agua no periodo da

permanéncia.

Tabela 6.1 — Permanéncia média (dias por més)

ANO Permanéncia| Permanéncia
(dias) (més)
1990 2.83 0.094
1991 2.89 0.096
1992 2.99 0.099
1993 2.92 0.097
1994 2.62 0.087
1995 2.79 0.093
1996 2.71 0.090
1997 2.69 0.089
1998 2.60 0.086
1999 2.59 0.086
2000 2.58 0.086
2001 2.39 0.079
2002 2.44 0.081
2003 2.52 0.084
2004 2.67 0.089
2005 2.80 0.093
2006 2.81 0.093
MEDIA 2.70 0.090

Fonte: PBTUR (2007)

As informacfes deste estudo podem auxiliar os &rgdblicos responsaveis e as
instituicdes privadas na tomada de decisédo quanézéssidade de investimentos ou de infra-

estrutura necessarias ao atendimento hidrico.
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6.5 Condic0des Iniciais

O ano base para inicio da simulacdo foi 1991. Anamelas foram estipuladas a
partir da contagem populacional do IBGE e suas eds@s taxas de crescimento
populacional até o ano de 2007. A populacéo taasto ano de 1991 foi obtida por célculo,

utilizando o método de regressao linear. Os valediesapontados na Tabela 6.2 abaixo:

Tabela 6.2 — Contagem populacional segundo IBGE et®91 e taxa de crescimento observado entre 1991 e

2007
Local Jo8o Pessoa Cabedelo Bayeux SantaRita Conde Jactimi&mo
Populacéo 497.600 29.052  77.491 94.913 10.391 6.462 408.971
Taxa de crescimento 1.92% 3.41% 1.13% 1.64% 4.16% 5.25% Var (%)

Os reservatorios foram considerados como tendanlmicial igual a 74,93% de
sua capacidade. Este valor foi obtido pela detexgdio da média dos volumes registrados no
més de janeiro entre 0s anos de 1995 até o an00fe Re acordo com os céalculos efetuados
em funcdo dos dados obtidos na CAGEPA, a médiarad@zenamento no reservatorio

Gramame-Mamuaba comporta-se conforme a Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Volumes mensais do agcude Gramame-Manh&aem termos de sua capacidade maxima

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

Acumulodo 5, 9300 750705 7631% 80,18% 83.38% 89,53% 89,97%.0989 88,00% 84,19% 81,42% 77,16%

Reservatério
Média do armazenamento entre 1995 a 2006 (Fonte EPAG

O modelo de simulagdo WEAP necessita que sejamamtgdos todos os dados
referentes ao sistema de abastecimento das demaAddsase dessas informacdes,
implantadas no modelo, foi apresentada na Secad 8.%sta de acordo com os dados
fornecidos pela CAGEPA. Para a cidade de Jodo essabastecimento € feito através dos
reservatorios de Gramame-Mamuaba, Marés e pocosadancial do Buraquinho. A cidade
de Cabedelo recebe 4gua do Reservatorio Gramamerb@e pocos. A cidade do Conde e
o distrito de Jacuma séao atendidos por pocos tidsulA cidade de Bayeux € abastecida por
pocos e pelo reservatorio de Marés. A cidade déaSRita tem boa parte do seu sistema

abastecido pelo rio Tibirizinho e pogos.

6.6 Aplicacdo do Modelo de Simulagao

Tendo estabelecidos os cenarios hidrologicos, nérms para o crescimento das

demandas e as condi¢cdes de volumes iniciais desveddrios, aplicou-se o modelo de
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simulagéo para a realizagdo do estudo sobre eémpastos no balanco hidrico do sistema em
estudo.

Um dos principais objetivos especificos desta psaggi verificar o comportamento
dos reservatérios em estudo em condicbes extrentaraemersas, ou seja, principalmente
guando forem submetidos aos cenarios de crescingmgtico otimista, quando as demandas
hidricas sdo maiores, e com cenario hidrolégicoe secmuito seco, quando a possibilidade
de recarga dos aquiferos sdo menores.

As combinacdes de cenarios foram elaboradas paeseapar um diagnostico dos
recursos hidricos da bacia hidrografica do Rio Giram A possibilidade de combinac¢des dos
cenarios hidrolégicos e dos cenarios de crescimgatdemanda sdo a base para o estudo e
estabelecimento de possiveis acdes para a melitmriiesempenho do sistema de recursos
hidricos superficiais que abastecem a Grande JessoR.

A aplicagdo do modelo teve duas fases distintasoraplementares: uma de
calibracdo e outra de simulagéo. Para a calibragdanodelo de simulag&o utilizou-se o
intervalo de tempo entre os anos de 1991 até 2@ rvando os dados de consumo mensal
de agua produzido pela CAGEPA, e as series hidoaégbservada durante esse periodo.
Para isso foi necessario lancar os dados de cantpgpulacional do IBGE, utilizando como
ano de referéncia 1991, bem como, foram lancadBsmacdes sobre o crescimento
populacional, o modelo de simulacdo desenvolvenéagem populacional até o ano em que
se deseja obter os resultados, no caso da calibdacéstudo, até o ano de 2006. Estes dados
sao apresentados na Tabela 6.1. O uso consunti&gudafoi determinado a partir dos dados
do volume faturado pelo esgoto, fornecidos pela ERS&, e estdo representados na Tabela
6.4:

Tabela 6.4 — Uso Consuntivo nos locais de demanda

Local de Demanda Uso Consuntivo da agua (%)
Jodo Pessoa 77,00
Cabedelo 85,00
Bayeux 85,00
Santa Rita 85,00
Conde 85,00
Jacuma 85,00
Irrigacéo 95,00
Turismo 77,00

Célculos obtidos através dos anos de 1991 e 2006e(FOAGEPA)
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Os cenarios hidrologicos observados, utilizadoscalébracdo do modelo, foram
obtidos na AESA, e tiveram como base a precipiteg@oal de chuvas. Os dados foram

observados entre os anos de 1990 e 2006, e eptésartados na Tabela 6.5:

Tabela 6.5 - Cenarios hidrologicos observados entf990 e 2006

ANO Cenario Hidrolégico ANO Cenario Hidrolégico
1990 Normal 1999 Muito Seco
1991 Normal 2000 Normal
1992 Chuvoso 2001 Chuvoso
1993 Normal 2002 Normal
1994 Normal 2003 Seco

1995 Chuvoso 2004 Chuvoso
1996 Muito Chuvoso 2005 Normal
1997 Normal 2006 Chuvoso
1998 Seco

(Fonte: AESA, 2007)

Outros dados lancados no modelo, referentes aagunde recursos hidricos, sao
apresentado no capitulo 7, conper capta perdas fisicas do sistema e variagdo mensal do

consumao.

Ainda na fase de calibracdo, foram lancados dadfsrentes a parte fisica do sistema de
abastecimento de &gua. Além dos dados apresented@spitulo 3, referentes a bacia hidrogréfica e os
reservatorio, foram langados dados sobre os tubdsadsmisséo hidrica aos locais de demanda, nelmdé
simulagcdo WEAP, essa transmissé@o é chamadiakde na Tabela 6.6 sdo apresentados os didmetrdstulzs
de transmisséo utilizados pela CAGEPA para abasteckcais de demanda. A implantacdo dessa infgima
no modelo de simulacdo, serve para limitar a qdadé de agua aos locais de demanda em funcéo diaanax
vazao permitida pelo tubo. Os valores apresentétam obtidas na CAGEPA, por meio de um projetadoas

de automacéao do sistema de abastecimento de JsSmaPeom uma planta geral do projeto.

Tabela 6.6 — Diametro dosinks de transmissao do sistema de abastecimento da GoinJoao Pessoa

Link @ (mm)
Reservatério Gramame-Mamuaba para Cabedelo 400
Poco de Cabedelo para Cabedelo 150
Reservatério Gramame-Mamuaba para Jodo Pessoa 1000
Reservatério de Marés para Jodo Pessoa 350
Pocos do Buraquinho para Jodo Pessoa 400
Reservatério Marés para Bayeux 400
Poco de Bayeux para Bayeux 150
Reservatério de Marés para Santa Rita 350
Pocos de Santa Rita para Santa Rita 500
Pocos do Conde para Conde 300
Pocos de Jacuma para Jacuma 300
Reservatério Gramame-Mamuaba para Irrigacdo 350

(Fonte: CAGEPA, 2007)
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A Figura 6.1 mostra o esquema elaborado no modelsirdulacdo WEAP para o
estudo dos efeitos da demanda turistica na bacRi@ld&ramame. Uma caracteristica do
modelo de simulacdo utilizado é a possibilidadevideializacdo do sistema de recursos

hidricos através da localizagdo geografica, corsoode SIG.
T AT

Cabedelo (1)

<« Reseryatorj '

B Equifero Subterraneo

@ :Jcal de,Demanda

Jodo Pessoa (1)
Santa Rtaﬁ

Buraguinho

@ Area de Qantribuicdo da Bacia

Limite da Bacia drraica

— Limite entre Municipais -;#% 7_\

— Tubo de Retorno ol

Jacuma (1)

Irrigacaa 199

Figura 6.1Erro! A opcéo de imagem deve ser a primeira opgaimanatacao- Visualizacdo do esquema da
bacia do Rio Gramame no modelo de simulagcdo WEAP

6.6.1 Calibracdo e Sensibilidade

O procedimento de calibracdo de um modelo hidrogifreqiientemente realizado
para verificar a condicdo de acerto dos dados vhdes.

Segundo Le Roy (2008pudKlemes (1986), a tradicional aproximacao de valores
medidos e calculados é a chamada calibracdo dolma@deonfrontacdo de valores medidos
num periodo especifico, ditol;, com valores simulados para esse mesmo periodpdie
um modelo, serve para habilitar o uso do model@etro periodo futuro, chamadd .

Para o estudo da Bacia do Rio Gramame, dados dandentle agua foram obtidos
junto a CAGEPA, foram utilizados os dados de mi@digéo, ou seja, 0 consumo medido de

porta em porta pela concessionaria de agua dooceaititervalo de tempo utilizado foi entre
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janeiro de 1991 e dezembro de 2006, um periodddmas para o ajuste dos parametros do
modelo de simulagdo WEAP.

O desempenho do modelo pode ser observado pelaacagdp dos valores
simulados e os valores observados. Segundo Le Z®b), uma equacdo muito usada para
validagdo é a dos minimos quadrados, comparandoefftados observados com o0s
resultados calculados, representada por:

Z (Qoss - anwi )2

MQ = 1= N (6.1)

Onde Qe € “Qsim Sd0 as vazbes observadas e simuladas no tenipo “

7

respectivamente éN” é o numero total de observacdes.
Outro critério € o coeficiente de Nash, que é agmipor Blancet al. (2007), e é
conhecido com R?, que leva em consideracdo a veba observada, de acordo com a

Equacéo 6.2, representada por:

N

Z(QOBS _QSIMi )2
R* =1-L_ — (6.2)
Z(QOBS _Q)2

Onde,Q é a vazdo média observada.

Embora este trabalho trate de um estudo utilizameho modelo de simulagéo,
aparentemente com relativa simplicidade, foi neuéssa implantacdo de uma série de
parametros e tratamentos matematicos para o aostedelo.

A analise de sensibilidade do modelo foi feita dipdos dados de micromedictes
trimestrais, entre os anos de 1990 até 2005, futoepela CAGEPA, em forma de planilha.
Apenas no ano de 2006 € que a concessionaria detéguresultados de micromedi¢des
mensais. Com base na distribuicdo percentual melesaho de 2006, ou seja, o0 volume de
agua do més em razdo do volume total do ano, sesdealores transformados em
percentuais, fez-se a distribuicdo mensal paraaos anteriores de forma simples.

Os valores de micromedic¢des fornecidos pela CAGERAvalores de consumo real
de agua pela populacdo, ndo estdo incluidas essies evalores as perdas da rede de
distribuicéo.

Outros valores paramétricos foram inseridos desidromodelo de simulagéo, como é
0 caso do municipio do Conde. Para a andlise debdetade foi necessario a insercao de

uma equacao matematica para ajuste dos valoresnuEnda no periodo observado.
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O ajuste de modelo pode ser verificado pelos gréfide confrontagdo entre as
demandas observadas pela concessionaria de abestarid’agua e a demanda produzida e

simulada pelo modelo, de acordo com as Figuras@abai
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Figura 6.2 — Calibracio da demanda de Agua da cidadde Jodo Pessoa
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Figura 6.3 — Calibracdo da demanda de Agua da cidadde Bayeux



650,000.00

600,000.00

550,000.00

500,000.00

450,000.00

400,000.00

350,000.00

300,000.00

250,000.00

200,000.00

150,000.00

Cabedelo - Calibragéo Volumes Produzidos

R?=0,8547

—

Jan-90 Jan-91 Jan-92 Jan-93 Jan-94 Jan-95 Jan-96 Jan-97 Jan-98 Jan-99 Jan-00 Jan-01 Jan-02 Jan-03 Jan-04 Jan-05 Jan-06

80,000.00

70,000.00

60,000.00

50,000.00

40,000.00

30,000.00

20,000.00

10,000.00

‘—Simulado = Produzido ‘

Figura 6.4 — Calibracdo da demanda de Agua da cidadde Cabedelo
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Figura 6.5 — Calibracio da demanda de Agua da cidaddo Conde
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Figura 6.6 — Calibracdo da demanda de Agua do disto de Jacuma
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CAPITULO VII - RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Crescimento Populacional

O aporte de aguas do manancial esta ligado diretenmeo desenvolvimento da
populacdo. Por motivos 6bvios, a necessidade deuoom d’agua cresce com 0 aumento da
populacdo. Portanto, o planejamento do sistemadesos hidricos necessariamente deve
levar em consideragao o crescimento populacioss. dleve ser feito para embasar os planos
e metodos a serem adotados no gerenciamento dosaghidricos.

A Tabela 7.1 mostra a estimativa da populacdo feef@ modelo de simulacéo
WEAP com base na contagem feita pelo IBGE para @lpgdo no ano de 1991 e do
crescimento populacional adotado, conforme mostnadbabela 6.1.

Tabela 7.1 — Crescimento populacional pelo model@dimulacdo WEAP

Jodo Pessoa Cabedelo Bayeux Santa Rita Conde Jacumd Soma
1990 488,226 28,094 76,625 92,890 9,976 7,412 703,223
1998 568,455 36,738 83,832 105,800 13,822 11,161 819,808
2000 590,493 39,286 85,738 109,298 14,996 12,364 852,175
2005 649,400 46,457 90,692 118,560 18,385 15,968 939,463
2007 674,576 49,679 92,754 122,480 19,947 17,689 977,125
2012 741,870 58,747 98,114 132,859 24,456 22,846 1,078,892
2017 815,878 69,471 103,784 144,116 29,984 29,507 1,192,740
2022 897,268 82,151 109,782 156,328 36,761 38,110 1,320,400
2027 986,778 97,147 116,127 169,574 45,070 49,221 1,463,916

Quando comparados, os numeros observados na Taldelaom os dados da
contagem populacional apresentados pelo IBGE, atihm de 2007, verifica-se que 0s
resultado do modelo de simulagcdo WEAP sao maisirpwxa realidade. Segundo os dados
apresentados no Plano Diretor da Bacia do Rio Gran(@000) foi apontado uma populacao
de 693.416 habitantes na cidade de Jodo Pessam mie 2005, e, segundo o ultimo censo do
IBGE em 2007, esse numero de habitantes aindaanéatirigido. De acordo com o modelo
de simulacao utilizado essa barreira populaciograd atingida no fim do ano de 2008.

Do ponto de vista do planejamento de recursos doglriessa superestimagao
apresentada pelo Plano Diretor da Bacia do Rio @maen(2000) é uma vantagem, pois
permite uma margem de folga para uma mudanca aosgptaso seja necessario. No entanto,
esse primeiro resultado apresentado pelo modelsimelacdo demonstra que existe uma
maior precisdo no diagnéstico feito no periodo n@al oo modelo foi calibrado e, por
consequéncia, tem-se a possibilidade de apresemlitores resultados com relagdo as

demandas necessarias para atender as populagdes fut
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7.1.1 Crescimento Turistico

As projecoes futuras para as populacfes turistinastradas na Tabela 7.2, foram
estimadas com base em trés perspectivas de cresojnoenforme dados de crescimento
apresentados pela PBTUR, agéncia governamentalngé®yel pelo turismo na Paraiba.

Na Tabela 7.2 sdo apontados os crescimentos do filuisticos de acordo com 0s

trés cenarios de desenvolvimento sugeridos.

Tabela 7.2 — Populacao turistica em trés perspectis de desenvolvimento

Pessimista Normal Otimista

(1,20%) (3,36%) (8,12%)
1990 388,218 388,218 388,218
1998 562,425 562,425 562,425
2000 550,242 550,242 550,242
2005 712,046 712,046 712,046
2007 772,649 789,140 825,482
2012 820,134 930,929 1,219,657
2017 870,537 1,098,194 1,802,055
2022 924,038 1,295,513 2,662,553
2027 980,827 1,528,284 3,933,946

Os valores apresentados na Tabela 7.2 séo igusir@cenarios de crescimento
turistico até o ano de 2006, por terem sido utii®ana calibracdo do modelo e foram obtidas
através de informacdes obtidas na PBTUR.

Observando as Tabelas 7.1 e 7.2 verifica-se que #8090 a 2005 o fluxo anual de
turistas apresenta numeros bem proximos aos daggdpuda cidade de Jodo Pessoa. Se
considerarmos que a maior parte deste fluxo tooise concentra em dois ou trés meses por
ano, pode-se obter problemas no atendimento a ggfml caso a infra-estrutura hidrica nédo
leve em consideracdo estes fatores de inchaco plalggdo, devido o fluxo turistico nos
periodos de maior temporada.

Um dado interessante € observado com relacdo apaesentado a partir do ano
de 2005, periodo de calibragcdo do modelo, que masfiuxo turistico anual superando o
namero de habitantes da cidade de Joao Pessoanstemmoo a tendéncia na evolucéo e
aumento do fluxo turistico na regiéo.

Do ponto de vista dos cenéarios de desenvolvimanistico Pessimista e Normal
existe uma tendéncia de acompanhamento entre oraloeeturistas e o crescimento da
populacdo da regido metropolitana abastecida ela bidrografica do Rio Gramame, o que
permite realizar um planejamento considerando,xapadamente, o dobro da populagédo ao

longo dos anos.
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Com um desenvolvimento do fluxo turistico Otimistdserva-se que no ano de
2012 a populagéo turistica ultrapassa em aproximexte 13,04% a populagdo da regido
Metropolitana de Jodo Pessoa. No horizonte de eimbs essa populacéo turistica apresenta-
se 168,73% maior que a populacdo de area metrapaliho longo de 27 anos tem-se uma
populacdo para planejamento quatro vezes maior agympulacdo residente, exigindo
modelos de gestdo mais eficientes no sentido auadeqdisponibilidade e infra-estrutura de

recursos hidricos as demandas do sistema.

7.2 Demandas

Para a realizacdo de um estudo sobre as demamizado sistema no modelo de
simulacdo WEAP é necessario dispor de informacdss detalhadas. O modelo realiza um
estudo sobre a evolucdo e o planejamento do usiagda, por isso informacdes como a
variacdo mensal do consunper captae as perdas fisicas anuais sdo necessarias para a

realizagédo da simulagao.

7.2.1 Consumo médiper capta

O consumoper captaé uma média da quantidade de agua utilizada pda ca
habitante em um anico dia e, em geral, essa qua#ié estimada em litros.

Para a calibracdo do modelo foi necesséaria a agdliz de um diagnostico do
consumo real ao longo dos anos em cada municipistetido pela bacia do Rio Gramame,
conforme € apresentado na Figura 7.1. Os valonesnfambtidos a partir dos dados de
micromedicdo de agua fornecido pela CAGEPA, enfreaimos de 1990 até 2006, sendo
considerado para o calculo do consuypeo captaa populacéo estimada e o volume total de

agua faturada medido no ano.
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Figura 7.1 — Evolugdo do consumper captados municipios da Grande Jodo Pessoa

Observa-se que até 1998, para todas as localidadelmngo dos anos, ha uma
tendéncia em aumentar o consumo. Com a crise nedionento de agua devido a uma forte
estiagem, verifica-se uma queda acentuada no caneom1999. No entanto, a partir de 2003
observa-se novamente uma tendéncia de crescimemtamndumaer capta

Com base no diagnéstico feito no periodo observadotou-se 0 maior consumo
per captado periodo, como sendo o volume consumido por bati&ante no horizonte de

estudo, conforme mostra a Tabela 7.3 abaixo:

Tabela 7.3 — Consum@er captaadotado para horizonte de projeto
Jodo Pessoa Cabedelo Bayeuanta Rita Conde Jacumd Turismo

Per capta
(L/hab/dia) 121,0 138,7 119,7 63,1 49,0 34,9 40,33

O consumaer captada populacéo turistica foi considerado igual acsaoroper
captada cidade de Jodo Pessoa, pois, a maior concemttadéiristas € registrada na capital,
em funcdo do maior numero de hospedagens. No entacbnsumo de agua da populagcéo
turistica tem um incremento matematico em funcddasta média de ocupacdo hoteleira

estimada em 2,7 dias, conforme dados apresentadbsbela 6.1.
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7.2.2 Perdas do sistema

Para o calculo das perdas fez-se uso dos volumgwadieicio mensal de agua
realizado pela CAGEPA e dos volumes micro medidda mesma. Os resultados encontram-

se na Tabela 7.4:

Tabela 7.4 — Perdas mensais de agua (%)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez
Jodo Pessoa 51.65 54.95 56.45 51.1756.31 55.22 53.28 54.1155.28 56.38 56.37 53.71
Cabedelo 22.58 39.26 34.16 30.8535.46 30.61 27.84 28.9413.88 8.29 1.00 9.61

Bayeux 69.73 69.84 64.99 65.0367.30 67.69 70.62 63.2269.24 63.95 67.70 68.78
Santa Rita 50.84 57.25 50.00 57.2560.16 59.17 61.59 57.0655.84 47.18 48.62 50.05
Conde 7435 75.61 7238 2.76 74.0773.07 65.83 44.8972.69 72.29 3.68 66.06
Jacuma 78.41 64.81 47.09 20.9472.44 74.02 57.52 61.7331.78 37.92 15.35 63.58
Turismo 51.65 54.95 56.45 51.1756.31 55.22 53.28 54.1155.28 56.38 56.37 53.71

As perdas de agua de um sistema de abastecimeimcipglmente quando hd um
grande conglomerado humano, apresentam valores aue principio, podem parecer
absurdos, no entanto, necessariamente essas p@dasdo apenas falhas na rede de
distribuicdo. As perdas podem ser geradas, tamlpém,desvios junto aos medidores,
popularmente chamado de “gato”, também pela utgi@ampropria das torneiras de areas
verdes, ou pelo uso inadequado de hidrante papabate a incéndios. Séo acdes isoladas de
dificil controle por parte da concessionaria e gqugtamente, causam o aumento das perdas
de agua.

A Tabela 7.4 apresenta alguns valores incoereategdade do Conde, nos meses de
abril e novembro, e na cidade de Cabedelo, tami@muma incoeréncia no més de
novembro. A inconsisténcia dos resultados apredestpode ter sido causada por erro de

leitura, ou, de langamento dos resultados naslpéenobtidas na CAGEPA.

7.2.3 Variagdo mensal do consumo

A variacdo mensal do consumo é utilizada no modelsimulacdo WEAP para
refletir o efeito temporario do consumo de recutsdsicos no local onde ha demanda, pode-
se dizer que é a forma como a agua € distribuiddomgo do ano dentro da malha
consumidora.

Os valores utilizados foram obtidos através dawrinfcdes obtidas na CAGEPA e

na AESA, e estdo apresentadas na Figura 7.2.
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Figura 7.2 — Distribuicao percentual do consumo dagua por local de demanda ao longo do ano

Os valores utilizados para gerar a Figura 7.2,0esfesentados na Tabela 7.5, e
foram obtidos através dos dados de volume micratneslvolume produzido, observados nas
planilhas do ano de 2006, apresentados pela CAGEPA.

A variacao utilizada para o turismo esta de acodio a distribuicdo média do fluxo
turistico ao longo do ano, semelhante ao resulipdesentado na Figura-4.1, quando ha uma
maior concentracdo no periodo do verdo e um auntamioém no més de julho.

Tabela 7.5 — Distribuicdo do consumo mensal de ag(#)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Soma
Jodo Pessoa 8.58 8.64 7.89 898 8.17 825 7.67 7.92 852 8.58 8.36 8.43 100.00
Cabedelo 9.24 12.54 10.39 9.69 9.08 8.80 7.02 7.31 6.40 6.79 6.83 5.90 100.00

Bayeux 9.03 8.85 8.158.18 8.38 831 799 6.758.27 817 8.96 8.97 100.00
Santa Rita 7.72 883 7.94 931 926 932850 8.017.72 735 8.18 7.85 100.00
Conde 11.10 11.22 10.48 3.09 11.19 9.86 7.74 4.38 9.52 10.20 2.88 8.35 100.00
Jacuma 13.02 1295 9.07 4.44 12.71 10.21 598 6.70 431 4.50 4.96 11.17 100.00
Irrigagéo 22.16 19.99 12.21 0.00 0.00 0.00 0.00 1.67 1.67 6.18 13.96 22.16 100.00
Turismo 12.02 750 8.52 7.57 7.19 6.94 9.04 7.30 7.68 8.20 9.10 8.97 100.00

7.2.4 Resultado das Demandas

As previsbes das demandas foram feitas com basparémetros de crescimento

populacional, perdas do sistema, consyeocaptae distribuicdo do consumo mensal. Desta
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forma, a demanda hidrica de cada local pode seragkt no horizonte de projeto, chegando a

valores maximos em 2027, conforme mostra a Tabéla 7

Tabela 7.6 - Demandas hidricas futuras para abastegento somadas as perdas (m3/més)
Ano Jodo Pessoa  Cabedelo Bayeux Sta. Rita Conde Uand Irrigacdo
2006 5,367,995.33 536,899.79 791,264.57 539,19233,334.11  38,810.24  44,445,283.66
2012 7,755,810.68 1,022,038.41,060,477.60781,490.38134,290.68 103,759.14 54,330,741.42
2017 8,529,513.76 1,208,592.54,121,764.10847,709.25164,645.83 134,009.90 63,175,391.61
2022 9,380,399.81 1,429,198.66,186,592.43919,539.10201,862.47 173,080.20 73,326,867.37
2027 10,316,168.431,690,072.331,255,167.28997,455.40 247,491.59 223,541.37 84,967,765.00

Observam-se volumes de demanda bastante elevatdusp@imente na cidade de
Jodo Pessoa. Esses numeros sao reflexos das persiageema de distribuicdo. Os valores de
demanda apenas para 0 abastecimento estdo inditad@bela 7.7. Observa-se uma grande

gueda nos valores de demanda hidrica, relativelagados indices de perdas fisicas.

Tabela 7.7 - Demandas hidricas futuras para abastegento (m3/més) excluidas as perdas fisicas
Ano Jodo Pessoa Cabedelo Bayeux  Sta. Rita Conde Uand Irrigacdo
2006 2,507,927.42  334,810.71 239,515.7%14,901.16 17,914.10 8,379.13 42,223,019.48
2012 3,623,514.75 637,343.15 321,006.864,952.93 34,203.84 22,401.60 51,614,204.35
2017 3,984,988.83 753,678.31 339,557.9485,029.54 41,935.29 28,932.74 60,016,622.03
2022 4,382,522.79  891,248.28 359,181.837,654.66 51,414.37 37,368.02 69,660,524.00
2027 4,819,713.89 1,053,929.1379,939.14 453,044.24 63,036.11 48,262.58 80,719,376.75

A diferenga entre os resultados apresentados rMaslar#.6 e 7.7 demonstra uma
relacdo de quanto é demandado nos locais de consuguanto de volume é retirado do
manancial para poder atender essa demanda. O valerdgua retirado do manancial deve
ser igual ao volume de agua produzida pela CAGH®&gq9, o volume de agua produzido
implica diretamente na variagcdo do volume do redério, de onde é retirada a agua
produzida.

Observa-se que em Jodo Pessoa, no horizonte dearnos, a demanda crescera
92,18%. A Cidade de Santa Rita ter4d um crescimaniteimo ao da capital, com 84,99%. A
cidade de Bayeux devera apresentar o cresciment mulesto na demanda, com apenas
58,63%.

As previsdes mais impressionantes, se mantidasrdagfisicas atuais, ficaram com
os locais de maior potencial para crescimento droflturistico. A cidade de Cabedelo
apresenta um valor de demanda aumentado, nhum ht&ide vinte anos, em 214,78% e o
aumento da demanda do municipio do Conde sera1l88%. O valor recorde no aumento

da demanda esta com o distrito de Jacuma, quertenprevisao de 475,99%.
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Mantida a taxa de crescimento e os métodos dagdim utilizados, a demanda para
irrigacéo apresenta um desenvolvimento de 91,17%orronte de vinte anos.

As demandas de agua destinadas a atender os flurisscos foram projetadas
separadamente, devido a necessidade de se ter natiseamais precisa dos efeitos do
desenvolvimento desse setor sobre os recursoscdddda bacia do Rio Gramame. As
demandas hidricas projetadas, oriundas da somdetd@andas e das perdas estimadas, estao

apresentadas na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 - Demandas hidricas futuras para atendiemnto ao fluxo turistico somada as perdas (m3/més)

Ao Flu>_<olTur|’stico Fluxo Turistico F[uxp Turistico
Pessimista (1,20%) Normal (3,36%) Otimista (8,12%)
2006 4,212,615.87 4,212,615.87 4,212,615.87
2012 6,867,144.51 7,794,856.34 10,212,435.66
2017 7,289,181.24 9,195,399.85 15,088,967.35
2022 7,737,155.25 10,847,586.50 22,294,087.63
2027 8,212,660.57 12,796,630.36 32,939,718.92

Observa-se que, para um fluxo turistico de cresgimnaormal com taxa de
crescimento de 3,36%, num horizonte de vinte am®slemandas de dguas necessarias para
atender o fluxo turistico irdo superar a demandalaio Pessoa em 24,04%. Em uma
perspectiva de desenvolvimento do setor turistmm crescimento Pessimista (1,20%) as
demandas de agua ndo chegam a superar, ficand®2@3ixo das demandas da capital do
estado.

Com uma tendéncia de crescimento otimista do setistico (8,12%), no horizonte
de projeto de vinte anos, as demandas necessaai@nder o fluxo turistico ultrapassam a
soma de todas as outras demandas das cidadescalassteelo reservatorio Gramame-
Mamuaba. A soma das demandas das cidades de ksi@P€@abedelo, Bayeux e Santa Rita,
mostradas na Tabela 7.6, é de 14.729.896,40 miaata@que a demanda turistica no cenario
de crescimento Otimista é de 32.939.718,92 m3,cdeda com a Tabela 7.8. Em termos
percentuais a demandas turisticas é 123,62% supsrademandas da Grande Joao Pessoa.

A Tabela 7.9 apresenta os resultados das demaaddsadtecimento necesséarias ao
atendimento aos fluxos turisticos analisados, semsiderar as perdas do sistema de

abastecimento.
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Tabela 7.9 - Demandas hidricas futuras para abastegento (m3/més)

Ano Fluxo Turistico Fluxo Turistico Fluxo Turistico
Pessimista (1,20%) Normal (3,36%) Otimista (8,12%)

2006 1,968,134.14 1,968,134.14 1,968,134.14
2012 3,208,329.91 3,641,756.88 4,771,249.94
2017 3,405,505.48 4,296,090.81 7,049,565.54
2022 3,614,798.93 5,067,992.41 10,415,797.74
2027 3,836,955.02 5,978,585.70 15,389,436.68

7.3 Série hidrologica

Por se tratar de um modelo de simulagéo para fiievide acontecimentos futuros, é
preciso que se faca uso de alguns critérios pasg@ha dos cenarios de pluviometria, pois a
partir dos dados de precipitacdo € que se deteraasanfluxos aos reservatorios.

Seguindo a orientacdo do estudo realizado por VeWe(1972), baseada na
observacdo dos dados de precipitacdo de Jo&do Papsesentado no ANEXO 1, verifica-se
que ha um intervalo de 15 a 22 anos entre os meridd grande estiagem, e no intervalo
maximo de 2 anos ap0s essas a estiagem ha uma@erini chuvoso.

A sequéncia hidrologica adotada considera um cicio um periodo seco a cada 15
anos como tempo de retorno do periodo de secagjaugiando as precipitagdes de chuva
sdo menores. Esse espaco de tempo pode ser olmsatvadés dos dados pluviomeétricos
registrados desde 1912. O estudo apresentado trabEho prevéem a seguinte série

histérica:

Tabela 7.10-Cenérios hidrolégicos previstos

ANO Cenério Hidroldgico
2008 Normal
2009 Chuvoso
2010-2012 Normal
2013 Chuvoso
2014 Seco
2015 Muito Seco
2016 Normal
2017 Muito Chuvoso
2018-2020 Normal
2021 Chuvoso
2022-2024 Normal
2025 Chuvoso

2026-2027 Normal
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7.4 Atendimento as demandas

De acordo com as séries hidrolégicas previstas @ as dimensbes e vazbes
maximas determinadas para cada local de demanse;voli-se as seguintes coberturas das
demandas.

7.4.1 Joao Pessoa
Atendimento as Demandas Jodo Pessoa
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Figura 7.3Erro! A opgéo de imagem deve ser a primeira opgdfmanatacio- Atendimento as demandas de
Jodo Pessoa (%)

De acordo com a Figura 7.3, observa-se uma cobeti63,35% das demandas do
municipio de Jodo Pessoa no ano de 1999, constdermdo periodo da seca. ApOs esse
periodo a adugdo de dgua de pocos foi adicionadst@ma e observa-se um atendimento de
100% das demandas nos anos imediatamente posteatgFe2002.

Mesmo tendo os periodos hidrolégicos a partir di82iternando-se entre normal e
chuvoso, os atendimentos as demandas nao apresemiaiconfiabilidade de 100%, ou seja,
a confiabilidade para o més de fevereiro varia 580% no cenario Pessimista e 72,38% no
cenéario Otimista. Para um ano chuvoso, como € o dasano de 2009, a confiabilidade
apresenta valores oscilando de 100,00% a 93,408& es cenarios Pessimista e Otimista,
respectivamente.

Para o ano de 2013, um ano chuvoso, observa-seaqeenfiabilidade no
atendimento as demandas de Jodo Pessoa apresesta-96,56% no desenvolvimento
Pessimista e 79,68% no cenario Otimista de crestane
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No periodo de seca, estipulado para 2015, o atemdomas demandas terd uma
confiabilidade de 31,98% em marc¢o, no cenario Gtimie 39,90% em outubro no cenério
Pessimista.

Um momento de alivio, em 2017, é verificado, no s, uma confiabilidade
maxima de 100,00% para o Cenario de Fluxo TuristREssimista, e 72,16% em janeiro para
0 cenario Otimista.

Para maio de 2018, verifica-se um distanciamenttbe ens atendimento as
demandas, no cenario Pessimista a confiabilidatke &,96%, no cenario Normal 69,92% e
no Otimista 60,93%.

Observa-se que nos periodos considerados chuvas@s)o de 2021, nos cenario
Pessimista, Normal e Otimista a confiabilidade mmié de 91,17%, 84,29% e 82.11%,
respectivamente. No ano de 2025 tem-se: 85,96%89%6,e 76,16% para 0S cenarios
respectivos: Pessimista, Normal e Otimista.

A confiabilidade de atendimento as demandas em Pe&soa, em dezembro de
2027 é de 69,51% no cenario Pessimista, 60,00%enéario Normal e 53,99% no cenario
Otimista.

7.4.2 Cabedelo

Atendimento as Demandas Cabedelo (%)
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Figura 7.4 — Atendimento as demandas de Cabedelo [%
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Observa-se que os pontos dos vales apresentadésgma 7.4, em cada ano
ocorrem geralmente entre os meses de janeiro amarg

A partir de 2008, verifica-se uma queda na coniddule do atendimento as
demandas, no entanto, diferentemente da capitabt@wlo, observa-se que a confiabilidade é
maior, entre 0s meses de setembro a dezembro alibdédde é de 100%, esse resultado é
apresento em 2009 durante 0 mesmo periodo, nosem@sios de desenvolvimento turistico
proposto.

No ano de 2010, observa-se em marco no cenarioni®gtssa confiabilidade de
77,49%, de 75,38% no cenéario Normal, e 70,98% marge Otimista. Para os meses de
novembro e dezembro a confiabilidade nos trés mengatorna a 100%.

No periodo estipulado seco, 2015 verifica-se querdiabilidade em fevereiro é de
40,99% no cenario Pessimista, 38,69% no cenarionblode desenvolvimento, e 32,41% no
cenario Otimista. A maior confiabilidade registrapgara este ano é de 73,31% nos trés
cenarios, no més de dezembro.

Observa-se que em 2017, adotado como ano muit@sbpentre julho a dezembro
a confiabilidade retorna a 100%, no cenario PessaimNo més de agosto, para 0s cenarios
Normal e Otimista a confiabilidade é de 98,47% 88%, respectivamente. Verifica-se que a
partir deste ano inicia-se um forte distanciamemtoe os valores de confiabilidade. Em 2025
observa-se valores no més de dezembro de 89,12%ndiabilidade no cenario Pessimista,
72,73% no cenario Normal e 72,57% no cenario Otanis

Ao final do ano do horizonte de projeto, em dezende 2027 verifica-se que, no
cenério Pessimista a confiabilidade € de 65,39%385%6 no cenario Normal e 51,33% no

cenario Otimista de crescimento turistico.
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7.4.3 Bayeux
Atendimento as Demandas Bayeux (%)
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Figura 7.5 — Atendimento as demandas de Bayeux (%)

Na simulag&o, o municipio de Bayeux também aprasedgficit hidrico no periodo
de 1999. Como eram esperadas, as variacoes dauwabecorrem em funcdo do nivel do
reservatorio de Marés, que recebe agua do resgov&@@mame-Mamuaba e da barragem de
nivel no rio Mumbaba. Verifica-se, também, que hdgrandes variacdo entre os cenarios de
desenvolvimento.

Para o ano de 2008 verifica-se a menor confialiédao més de fevereiro &€ de
73,06% nos cenarios Pessimistas e Normal, e d8%2/® cenario Otimista, no més de
agosto verificasse que a cobertura é de 100% @®sénarios.

A partir do ano de 2010 é que a simulacdo comeggrasentar diferencas
consideraveis entre os cenarios de crescimenttitari Para o més de julho, observa-se que
no cenario Pessimista a cobertura é de 82,35% opaenario Normal tem-se 80,32% e para o
cenério Otimista 76,29% de cobertura.

Observa-se que para o ano de 2014, pela primeraaeimulacéo, a cidade néo
atinge, pelo menos uma vez durante o ano simukambertura de 100%. Sendo um ano
estimado com chuvas normais, verifica-se que ameaigertura no atendimento € de 69,98%
no cenario Pessimista, no més de janeiro. Para&rioede crescimento Normal e Otimista,
69,92% no més de agosto.
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Em 2015, ano considerado com cenario hidrolégictaraeco é observado o menor
indice de confiabilidade 39,04% em fevereiro pasacenarios Normal e Otimista, para o
cenario Pessimista a cobertura € de 40,98%. A roalmertura é verificada no més de agosto
com 69,14%.

O ultimo registro observado de cobertura total #eokmdo em agosto de 2025, para
os trés cenarios tem-se 100%. Ao final do horizalgeprojeto, em 2027, observa-se uma

cobertura de 65,38% para o cenario Pessimistap&%@9para os cenarios Otimista e Normal.

7.4.4 Santa Rita

Atendimento as Demandas Santa Rita (%)
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Figura 7.6 — Atendimento as demandas de Santa Rif&o)

O municipio de Santa Rita, representado pela Figu& demonstra uma
semelhanga com os resultados da cidade de Bayeam f(2lagdo ao sistema de
abastecimento da cidade de Santa Rita é necesgintar que a maior parte da cidade é
abastecida com pocos que retiram agua do rio Zibimd, além disso, 0s conjuntos
habitacionais mais populosos do municipio comoiriTiMarcos Moura e Eitel Santiago,
além do Distrito Industrial, contam com um sisted® abastecimento por pogo tubular.
Apenas o distrito de Varzea Nova faz parte do miatele abastecimento do Gramame-

Mamuaba, através do reservatorio de Marés. Essles di sistema de abastecimento foram
langados na simulagao.
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Observa-se que com a manutencdo dos critérios tlacga do aquifero o
atendimento as coberturas apresenta indices de dOGite todo o periodo simulado.

Para o ano de 2008, o menor indice de cobertur8,Z6% no més de junho,
retornando a 100% em agosto, esse indice permate@neiro de 2010.

Mesmo no periodo estimado como sendo seco, em 20tbBpertura do sistema
apresenta o menor indice de 76,08%.

Verifica-se que, sendo mantido o sistema atualjrha tendéncia normal de queda
na cobertura do sistema, sendo o menor indice nponte de projeto registrado em junho,
com 63,96% de cobertura. O ano de 2027 fecha coBd%3de cobertura.

7.4.5 Conde
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Figura 7.7 — Atendimento as demandas de Conde (%)

O municipio do Conde é abastecido por sete podmslares, diferentemente de
Santa Rita, os aquiferos subterraneos das duasimmmdemandas citadas, fazem parte da
bacia do rio Gramame, por isso estdo sujeitas assago regime de fluxo dos rios que
abastecem os lencais freaticos.

Pela modelagem ndo é possivel verificar perdasifisi@tivas na cobertura as

demandas no periodo de calibragdo do modelo estranos de 1998 e 1999, periodo
registrado como sendo de seca.



96

A partir do ano de 2011, através da simulacdo e mR$odos hidrologicos
estimados, sendo mantida o sistema de abastecima&umty verifica-se uma tendéncia a
diminuicdo da cobertura as demandas do sistemalo sesgistrados 96,03% no més de
fevereiro e 96,29% no més de maio.

Observa-se que os menores valores sao apreses&upse no Més de fevereiro,
periodo de maior demanda do municipio. Observarsbdm que com o passar dos anos, 0S
meses de maio e outubro tem uma diminuicdo de atmhfiade progressiva, diferente dos
outros meses do ano. Isso se deve a distribuicamieumo ao longo do ano, apontada na
Tabela 7.5 de distribuicdo de consumo mensal.

A menor confiabilidade do sistema é observada eeréro de 2027 com indice de
42.51% nos trés cenarios de desenvolvimento.

7.4.6 Jacuma

Atendimento as Demandas Jacuma
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Figura 7.8 — Atendimento as demandas do distrito dégacuma (%)

O distrito de Jacuma, pertencente ao municipio dmd€, também tem seu
abastecimento feito através de pocos tubularesvaldses apresentados na Figura 7.8 séo
bem semelhantes aos da Figura 7.7, porém a cobenmratendimento as demandas

apresentam-se em valores totais um pouco menaores.
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Uma diferenca perceptivel com o passar dos anosagkis é visto com relacdo ao
més de outubro, que no distrito de Jacuma temaherttira no atendimento as demandas de
100% em todos os anos simulados.

Em janeiro de 2027 a cobertura de atendimento @mmigas do sistema apresenta
seu menor valor, sendo de 27,92% nos trés cerdgiodgesenvolvimento. O ano termina com

54,91% de cobertura nos trés cenarios elaborados.

Atendimento as Demandas Fluxo Turistico (%)
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Figura 7.9 — Atendimento as demandas turisticas (%)

Na Figura 7.9 esté representada a cobertura daandes do atendimento ao fluxo
turistico com seus trés cenarios de desenvolviméiiserva-se que ha um comportamento
semelhante até janeiro de 2007, a partir dessa idmiam-se as variacbes feitas pela
simulagéo.

A simulagdo do atendimento as demandas do fluxistitos é feito através do
fornecimento de agua provenientes dos reservatdgoSGramame-Mamuaba, Marés, pocos
do manancial do Buraquinho, Conde e Jacuma.

Existe uma semelhanca grafica entre os cenariodedenvolvimento Pessimista
(1,20%) e Normal (3,36%), a partir de janeiro dé®@s diferencas entre estes dois cenarios

comecam a passar dos dois pontos percentuais, tiee@ga24,66 pontos de diferenca em
janeiro de 2026.
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De acordo com a Figura 7.9 apresentado pelo matkekimulagéo, e com a série
hidrolégica proposta, apdés agosto 2009 as demandasserdo mais atendidas em sua
totalidade, apenas num periodo muito chuvoso ptop?317, entre maio e dezembro, as
demandas serdo atendidas em 100% num cenario as{i20%) de crescimento do
turismo. Observa-se que nesse periodo chuvoso siopara 2017, numa perspectiva de
cenario Otimista de desenvolvimento turistico, &ectura maxima serd de 61,96% da
demanda turistica prevista para o periodo.

Num cenario de desenvolvimento Normal (3,36%), docprazo, observa-se que
num regime de chuvas normais em marco de 2010exrtaod da demanda turistica no més de
agosto sera de 85,64% para o cenario Pessimis@8%3no cenario Normal e 78,41% no
cenario Otimista.

Para o cenario Normal, verifica-se um pico de 9%46m agosto de 2017, na
sequéncia, outro pico ocorre em agosto de 2021 &b209% de cobertura, o Ultimo pico
apresentado pelo gréfico é de 76,89%, no més daage 2025, em seguida verifica-se uma
gueda constante.

Ao final do periodo simulado, em 2027, observa{se g cobertura as demandas
apresentam seus menores valores no inicio do andpsle 58,56% no més de fevereiro para
o cenario Pessimista, 45,63% no cenario Normal 0% no cenario Otimista.

Observando a Figura 7.9, mesmo com uma perspetgiviesenvolvimento Normal
do turismo os numeros apresentados podem represemdabarreira no crescimento do setor
turistico. Os valores de cobertura as demandaseeeuma queda constante e progressiva, 0
que aponta uma necessidade de observacdo maiouendagge a infraestrutura para o

desenvolvimento turistico.
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7.4.8 lIrrigacao

Atendimento as Demandas de Irrigagdo
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Figura 7.10 — Atendimento as demandas de irrigacd86)

Na Figura 7.10 estd representada a cobertura daandes do atendimento a
irrigacéo. Observa-se que, ja nos primeiro anoiid@onamento do reservatorio Gramame-
Mambuaba, a cobertura as demandas de irrigacdaprésenta resultados de 100%, isso ndo
ocorre em nenhum periodo simulado. A maior coberapresentada é de 82,96%, registrado
em agosto de 1990, apOs esse periodo verifica-eehguum decréscimo constante na
confiabilidade de atendimento. No més de agostb9®&é a cobertura € de 62,93%; No més
de dezembro do mesmo ano, a cobertura é de 4,48%edNiéncia, a simulagdo ndo apresenta
distribuicdo de agua para a irrigacao, devido amge de escassez hidrica entre os anos de
1997 a 1999. O modelo de simulacdo s6 disponibdlgnaa para ser distribuida na irrigacéo
novamente, em agosto de 2000, com cobertura ndiatento de 48,16%.

Em dezembro de 2006 a cobertura no atendiment@agéo € de apenas 2,88%, na
seqUéncia de meses seguinte a cobertura tem \&tmrdo ano de 2009, no més de agosto
observa-se um pico de 34,44% na cobertura as demaledrrigacdo nos cenarios Pessimista
e Normal.

Apenas no cenario de desenvolvimento turisticoiféda a confiabilidade retorna,
com apenas 26,92% de confiabilidade em agosto He, 26chando o ano com confiabilidade

de 2,03% em dezembro. Apds esse periodo a coidedd € zero até o final da simulacao.
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7.5 Afluxos e defluxos do sistema Gramame-Mamuaba

As Figuras 7.11; 7.12 e 7.13 mostram o comportamdat entradas e saidas de
agua no reservatorio Gramame-Mamuaba, nos trésiecende desenvolvimento turistico
Pessimista, Normal e Otimista respectivamente.fi¢arse que o modelo de simulacéo tende
a realiza uma distribuicdo equitativa dos recuiisiolsicos. Todas as entradas de agua no
reservatorio sdo distribuidas para os locais deaddm e, também, sao liberadas para a
manutencdo da vazao no rio a jusante do resemattgsde que o volume ndo esteja na zona
inativa.

O modelo de simulacdo apresenta nos seus resuliadafuxos e defluxos e dois
parametros distintos: um de aumento do armazenamentoutro de redugcdo do
armazenamento. A diferenga entre o armazenamential i@ 0 armazenamento final em cada

meés € registrado como pode ser observado nas Eigura
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B Entradas
O Retirada para Joao Pessoa
B Retirada para Cabedelo

B Afluxos de Montante B Saidas

B Defluxo para Jusante

ORedugdo no Armazenamento
O Aumento no Armazenamento O Retirada para Turismo

B Retirada para Irrigagao O Evaporagao

Figura 7.11 — Afluxos e defluxos do reservatério Gmame-Mamuaba no cenario de desenvolvimento Pessatai
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Afluxos e Defluxos do Reservatério Gramama-Mamuaba
Cenério de Crescimento Normal

45,000,000.00

40,000,000.00 MW

35,000,000.00

30,000,000.00 -

25,000,000.00 A
20,000,000.00
15,000,000.00 A
10,000,000.00

5,000,000.00 A

= -

(10,000,000.00)
(15,000,000.00)

(20,000,000.00)

(25,000,000.00) |
(30,000,000.00) |

(35,000,000.00)

(40,000,000.00)

(45,000,000.00)
B Entradas O Afluxos de Montante O Reducao no Armazenamento B Saidas
O Retirada para Jodo Pessoa O Aumento no Armazenamento O Retirada para Turismo O Defluxo para Jusante
B Retirada para Cabedelo [l Retirada para Irrigacao B Evaporacao

Figura 7.12 — Afluxos e defluxos do reservatério Gmame-Mamuaba no cenario de desenvolvimento Normal
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Figura 7.13 — Afluxos e defluxos do reservatério Gmame-Mamuaba no cenario de desenvolvimento Otimest
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O modelo de simulacdo mostra que a potencialid&ttich das sub-bacias do Rio
Gramame e do Rio Mamuaba, juntas, tem uma médz9d8e384.956,15 m3 por ano, uma
vazao média de 9,3 m3/s.

Para o cenario de crescimento Pessimista, apresepéda Figura 7.11, a cidade de
Jodo Pessoa consome 64,88% da agua do reservatfnamsposicao de aguas para Marés é
feita com 10,16%. A cidade de Cabedelo e o Turisorssomem respectivamente, 1,80% e
14,90% das aguas do reservatorio. A taxa de arraamamo é de 2,35%, e a irrigacao
consome 1,15%. A evaporacéo e o defluxo sédo regpewnte, 3,88% e 0,88%.

A Figura 7.12 mostra que no periodo simulado €889 e 2027, em média 59,83%
das aguas do reservatorio sao destinadas paraecbesito da cidade de Jodo Pessoa, a
transposicao para o reservatério de Marés € deD%il,A cidade de Cabedelo consome
1,63% da agua do reservatorio e o fluxo turisticesponsavel por consumir 19,07%. Apenas
2,27% ficam armazenados no reservatério e 1,12ésnddo para a irrigacdo. As perdas por
evaporacao ficam em 3,80% e o defluxo é da orde@h88%%.

O periodo entre 1990 e 2027 para o cenario deigresto Otimista, apresentados
na Figura 7.13, mostra que em média 55,74% dassabpeeservatorio Gramame-Mamuaba
sao alocadas para abastecimento da cidade de &s&oaP 10,63% s&o transpostas para o
reservatério de Marés. A cidade de Cabedelo condo4886, o Turismo consumiréa 24,24%
de toda a agua do reservatorio. O reservatoério akeu?)23% em média, e 0 consumo devido
a irrigacéo € de 1,10%. A perda por evaporacaoutean taxa de 3,75% e a o defluxo é, em
média, 0,88%.

7.6 Reservatorios
7.6.1 Reservatério Gramame-Mamuaba

O atendimento as demandas, na simulacao feitanfoealizadas de acordo com a
disponibilidade hidrica e a capacidade da infrassta existente, inclusive sendo utilizados
0s pogos como fonte de fornecimento de agua pabastecimento.

O reservatoério de Gramame-Mamuaba trabalha comamal de ligacdo entre eles,
0 que permite que ambos tenham o0 mesmo nivel deragureservatorios, consequentemente
o volume é contabilizado pela soma dos dois res@iga. Os volumes mensais do

reservatorio Gramame-Mamuaba séo representaddgura 7.14:
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Volume do Reservatério Gramame-Mamuaba
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Figura 7.14 — Volume do reservatério Gramame-Mamuad (m3)

Observando a Figura 7.14 verifica-se que, com ceatondas demandas existe uma
clara tendéncia de deplecionamento volumétricoedervatorio, ndo apresentando condi¢des
de atender as demandas futuras.

Verifica-se, a partir do inicio de sua operacae, lgét um periodo inicial onde ocorre
um aumento no volume das aguas armazenadas neatésier tendo sua capacidade maxima
atingida em marco de 1990. Verifica-se, também, tedacédo no seu volume no periodo de
seca registrado entre 1998 a 1999.

A Figura 7.14 aponta, a partir de 2007, o inicivaiaac&o dos volumes a cada més.
As maiores diferencas entre os volumes armazemadogés cenarios comegam a apresentar-
se mais acentuadas a partir de marco de 2010, guamivel do reservatorio no cenario
Pessimista tem volume de 77,48% da capacidade rmaxioncenario Normal 75,37% e num
cenario Otimista de desenvolvimento turistico, 7%9E importante lembrar que o volume
de alerta do reservatério foi estipulado em 50%cdpacidade total. Com os valores
apresentados pelo modelo de simulagéo, o nivedskrvatdrio apresenta valores satisfatorios
no ano de 2010.

No periodo de 2015, onde foi proposto um periodestassez hidrica, observa-se
que, para os trés cenarios, 0 reservatorio entrec@apso, tendo sua menor capacidade
registrada no més de marco, sendo de 31,98% aidagaade armazenamento no Cenario

Otimista, no mesmo més, para o Cenario Normal eake sobe para 38,39%, e para o
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Cenério Pessimista de desenvolvimento turisticarnsazenamento € de 40,37%. Nas trés
situagbes de desenvolvimento os niveis do reseiwaticardo em situagdo critica,
dificultando o atendimento a todas as demandas.

Com o periodo Muito Chuvoso estipulado para 20&@p lapds o periodo seco,
observa-se que o reservatorio retorna a ter ngatisfatorio em todos os cendarios propostos.
Os menores valores sdo observados no més de jameide no Cenario Otimista o
armazenamento é de 72,16%, no Cenario Normal 7921 Cenario Pessimista 81,97%.
Verifica-se também, que nos trés cenarios propostosservatorio atinge sua capacidade
maxima, sendo esse valor obtido no més de maia, patenario Pessimista, no Cenario
Normal, no més e novembro, e para o Cenario Otintistdesenvolvimento turistico, apenas
no més de dezembro.

Observa-se, também, que a partir 2018 e nos amosegsucedem, nos trés cenarios
de desenvolvimento turistico proposto, o reseri@tdmatem sua capacidade de
armazenamento com niveis superior ao nivel deaalgue é de 50% da capacidade. Apenas
no final da simulagéo, em outubro de 2027, no Ger@dtimista € que a simulacdo demonstra

que o reservatoério atinge a capacidade de 49,97%.
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7.6.2 Reservatério Marés

Os resultados apresentados para o0 reservatorio atéshMsdo apresentados na
Figura 7.15:

Volume do Reservatério Marés
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Figura 7.15 - Volume do reservatério Marés (m3)

Observa-se que, com o aumento da demanda, ha urantuma frequéncia e
intensidade da variacdo volumétrica do reservat@om uma tendéncia de reducdo do
volume acumulado médio. Também nédo h& variagcbemlnone do reservatorio comparando
os trés cenarios de desenvolvimento. No entantdficaese que ele permanece mais tempo
em sua capacidade maxima, isto se deve ao fataale geservatorio de Marés receber agua
do reservatorio Gramame-Mamuaba, além da captagéa barragem de nivel localizada no
rio Mumbaba.

Em um periodo pluviométrico estipulado como Normalkém com a perspectiva de
demandas elevadas, como o ano de 2014, o grafiooteapuma queda acentuada no
armazenamento chegando a 58,98% da sua capacida@enario Pessimista, no més de
margo, para o Cenéario Normal, no mesmo més, a ickuicé de 55,84%, e para o Cenario
Otimista, 53,21% da capacidade do reservatérioa B@inulacdo, o0 reservatorio tem
armazenamento maximo, no més de janeiro, que dark0,99% no Cenario Pessimista, até

60,39% da capacidade no Cenario Otimista.
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Para o periodo de déficit hidrico, estimado parEb20erifica-se que o reservatoério
trabalha com volume de 49,80% da sua capacidade, \edor apresentado em termos
percentuais € o volume de 1.064.100,00 ms.

A partir de agosto de 2016 o reservatorio comemanaentar o volume armazenado,
sofrendo variagdes normais ao longo do ano, atiloge®,91% em agosto.

A Figura 7.15 mostra que o reservatorio apreseatéogos de volume méaximo,
entre os meses de fevereiro e dezembro, nos an?2@1de 2021 e 2025. De acordo com 0s
cenarios pluviométrico estimados, esses anos SH0CANIVOSOS.

Verifica-se também que para os anos de cenaridgohétrico Normal a partir de
2018 h& uma reducgédo progressiva na capacidadendzemamento devido ao aumento das
demandas.

7.7 Indicadores de desempenho

Para o estudo dos indices de desempenho dos tésesaa cota de 50% da
capacidade maxima € adotada pela CAGEPA como semdeel de limite, ou seja, abaixo
deste valor o reservatorio encontra-se em estaddedi&, ou, em estado de falha, por isso,
para a analise de desempenho sera feita, tambétandd essa cota.

Tabela 7.11 — Resultados da simulacéo do reservaiiGramame-Mamuaba entre 2007 a 2027

Pessimista Normal Otimista
M 240 240 227
M 12 12 25
M ¢ 1 1 4
Déficit Hidrico total (hm3) 57,74 70,38 120,41

M;s — Quantidade de meses em que o sistema se encentrestado satisfatério
M; — Quantidade de meses em que o sistema se encentrestado de falha

M¢s — Quantidade de meses que o sistema estando & elst falha, entra no més seguinte em estado
satisfatorio.

Com o resultado da simulacdo para o reservatooo,pbssivel calcular os
indicadores de desempenho (Confiabilidade, ResikénVulnerabilidade e indice de
Sustentabilidade Geral) e as demandas separadanggletese encontram na Tabela 7.14
abaixo.

Tabela 7.12 — Indicadores de desempenho do reserdab Gramame-Mamuaba entre 2007 a 2027 para 0s
cenarios de Crescimento Turistico Pessimista, Norrha Otimista

Indicadores de Desempenho Pessimista Normal Otintés
Confiabilidade 95,24% 95,24% 90,08%
Resiléncia 8,33% 8,33% 16,00%
Vulnerabilidade 16,90% 20,60% 16,92%
indice de Sustentabilidade Geral 6,60% 6,30% 11,97%

Na Tabela 7.12 sendo mantida a estrutura atualeda de distribuicdo de
abastecimento de agua da Grande Jodo Pessoa,abseque a confiabilidade do sistema
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mantém, praticamente o mesmo nivel para todos rérioede desenvolvimento turistico. E
importante considerar que para o estudo realizatempo de permanéncia média do turista €
de no maximo trés dias, ou seja, ndo ha por parfiuro turistico uma grande demanda de
agua.

A resiliéncia, capacidade de recuperacdo do sistapenta valores ndo muito
satisfatorios. A semelhancga entre os valores doérics Pessimista e Normal se deve ao
namero de falhas, que sdo os mesmo e em igualdpema seca proposta no ano de 2015,
quando o0s reservatorios apresentam a capacidadarmdazenamento inferior a 50%.
Coincidentemente, a recuperacdo, em ambos cen&goda ao final do mesmo ano. No
Cenario Otimista o valor da resiliéncia crescecaatrario do que era esperado, isso se deve
ao numero de vezes que o sistema retoma a conde&g@wmazenamento superior a 50%,
porém, observando atentamente a Figura 7.14, ceest que o reservatorio, ao longo dos
anos que se sucedem, mantém seu nivel frequenteprEéximo a metade da capacidade do
reservatorio, esse nivel sé é obtido apenas emdosriestipulados com chuvosos. Verifica-se
também que, esses valores de capacidade de regipes@o consequéncias direta de dois
fatores: o primeiro decorrente da taxa de infifiggdevido a porosidade do solo da bacia, e,
também, em funcdo das perdas por evaporacdo devatse. O segundo fator que implica
na baixa resiliéncia sao os volumes retirados patendimento as demandas.

A magnitude dos déficits do periodo simulado, ga,sevulnerabilidade do sistema
apresenta valores proximos nos cenarios mais apab90% para o Cenario Pessimista, e
16,92% para o Cenario Otimista. Essa aproximacg@we¥samente proporcional ao nimero
de falhas apresentadas, e, diretamente proporcanglercentual apresentado pelo déficit
hidrico, ou seja, mesmo apresentando mais fallmgenario de maior desenvolvimento
turistico, o percentual de falta de agua para atedd demandas, ndo foram elevadas
suficientemente para causar uma vulnerabilidademeerifica-se que nesses dois cenarios

as alocacdes de agua apresentam valores muitorexi
7.8 A implantacéo do reservatorio Mumbaba

Segundo Silva (2002), existe uma possibilidadeng@antacédo de um reservatorio
no rio Mumbaba, com capacidade de armazenamentd,86 Mm3, com a regularizacéo de
vazdo estimada em 1,6 m3¥s. Considerado a hipdkeseonstrucdo desse reservatorio no
encontro entre os Rios Mumbaba e Gramame, e segomanesmos cenarios hidrolégicos

apresentados na Tabela 7.10, foi simulada a caigéib e o comportamento desse novo
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reservatorio no sistema para auxiliar no abastetionde Jodo Pessoa, Cabedelo, Bayeux,
Santa Rita e na demanda Turistica, com inicio eéeaggo estipulado para 2010.
A figura 7.16 mostra em destaque a localizacdo ido Mumbaba na bacia

hidrogréfica do rio Gramame.

Y

Figura 7.16 — Representacéo da bacia do rio Gramamem destaque o rio Mumbaba

7.8.1 Atendimento as demandas

Foram observadas também na simulagcéo o atendirasmtemandas que receberiam
a contribuicdo do aporte de aguas acumuladas reyveedrio Mumbaba, conforme as

proximas secoes.
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7.8.1.1Joao Pessoa

Atendimento as Demandas de Jodo Pessoa com a contri  bui¢do do Reservatério Mumbaba (%)
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Figura 7.17 — Atendimento as demandas da cidade dedo Pessoa com a contribuicao do reservatério

Mumbaba (%)

A cidade de Jodo Pessoa, local de maior demandeegessatorios, apresenta um

aumento na sua confiabilidade de atendimento asuidss hidricas, chegando a apresentar
um aumento maximo de 25,57 pontos percentuais, dguasomparados o0s valores
apresentados nas Figuras 7.3 e 7.17. No ano de 2@thfiabilidade no cenario Pessimista
sai de 89,89% para 100,00 % no més de julho, pammesmo més, no cenario de
desenvolvimento Normal, o percentual sai de 88,9F&a 100,00%. O cenario de
desenvolvimento Otimista tem um crescimento mesar86,23% para 99,34%.

Verifica-se que em junho de 2013, ano adotado ceamdcs chuvoso, nos cenarios
Pessimista e Normal, com 96,23% de confiabilidad® cenario Otimista com 92,84%, com

a implantacdo do reservatorio Mumbaba, a confidduille atinge o valor maxima em todos os

cenarios.

Para o ano de 2015, adotado como sendo um ano seetm verifica-se que a

confiabilidade no atendimento as demandas num qeharolégico seco apresenta ganhos

percentuais ndo muito expressivos. Nos cenariggoptos, as menores confiabilidades séo

observadas sempre no més de novembro. No cen&@sinigta tem-se 49,42% , no cenario

Normal 49,08% e no cenario Otimista 46,32%, 0s auioseem pontos percentuais séo 8,39;

8,06 e 6,75, respectivamente para cada cenario.
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Em um ano hidrolégico muito chuvoso, proposto 28xa7, sdo registrados maiores
ganhos percentuais nos cenarios. Observa-se quetia gp més de marco em todos os
cenarios de desenvolvimento turistico a confiabdel € de 100,00%. Sendo um ano

hidrolégico rico em precipitacdes, a confiabilidatte atendimento passa a plenitude com o
reservatério Mumbaba.

Para o ano de 2027, ultimo ano da simulacéo, vafffe que em janeiro, més de
menor ganho de confiabilidade, apresenta-se co#l86no cenario Pessimista, 78,13% no

cenario Normal e 55,33% no cenario Otimista, ganties13,91; 14,23 e 3,10 pontos
percentuais, respectivamente.

7.8.1.2Cabedelo

Atendimento as Demandas de Cabedelo com a contribui  ¢do do Reservatério o Mumbaba (%)
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Figura 7.18 — Atendimento as demandas da cidade @abedelo com a contribuicdo do reservatério
Mumbaba (%)

A cidade de Cabedelo também apresenta um aumentocomiabilidade no
atendimento as demandas. Observa-se que em fevdeeR025 é registrado o maior ganho
de pontos percentuais no cenario de desenvolvim@essimista, com uma taxa de 46,40
pontos percentuais, a confiabilidade sai de 42,838tinge 89,33%. Para o cenario turistico
Normal a maior variagdo percentual na confiabile&dregistrada em fevereiro de 2021,
quando o resultado sai de 49,09% para e 93,40%ceNario de desenvolvimento turistico

Otimista, a maior variacdo percentual € registrada fevereiro de 2017, quando a
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confiabilidade sai de 56,14% para 95,70%, um gate89,56 pontos com a contribuicdo do
reservatério Mumbaba.

No ano de 2013, adotado com sendo um ano chuvesifica-se que para quase
todos os cenarios de desenvolvimento turisticendiabilidade no atendimento as demandas
do municipio de Cabedelo tem valor maximo. A exceg¢&egistrada no més de fevereiro,
guando a confiabilidade é de 98,99%.

Para o periodo hidrolégico muito seco, de 2015, gashos sdo bastante
representativos, principalmente nos meses de rnraolacdo. No més de janeiro observa-se
gue no cenario Pessimista ha um ganho de 19,7bgantonfiabilidade sai de 47,57% para
67,28%. No cenario Normal o ganho é de 20,63 portanfiabilidade sai de 44,48% e
passa a ser 65,11%. No cenario Otimista de desemeito turistico o ganho percentual € de
17,85 pontos, sendo inicialmente a confiabilidadeatendimento de 40,13% passando a
57,99%. Uma observacdo importante a ser feita éeque os meses de setembro a dezembro
ndo ha mudancas na confiabilidade.

Para o ano de 2017, considerado muito chuvosornabse que para quase todos os
cenarios a confiabilidade é de 100,00%. No cerdeiadesenvolvimento Otimista, 0S meses
de janeiro e fevereiro apresentam confiabilidad83J85% e 95,70%, respectivamente.

O ano de 2027, para o cenario turistico Pessinmistaenor ganho percentual é
registrado no més de junho, com 20,81 pontos, fatniidade sai de 65,00% para 85,81%.
No cenario Normal, a confiabilidade no atendimeatalemanda varia de 55,76% para
78,37%. No cenario Otimista a variacdo percentudd 8,96 pontos, sendo a confiabilidade
49,10% e com o auxilio do reservatério Mumbabagag®r confiabilidade 53,06%.

Uma observacdo importante é que nos meses de garieuwereiro e marco o
municipio de Cabedelo sofre um aumento populacienalfuncdo do grande numero de
residéncia utilizada apenas para o veraneio, du@nbutros meses do ano essas residéncias

ficam desocupadas. Por esta razdo as demandasgiesmos meses de verdo mais intenso.
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7.8.1.3Bayeux

Atendimento as Demandas de Bayeux com a contribuic 8o do Reservatério Mamuaba (%)
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Figura 7.19 — Atendimento as demandas da cidade &ayeux com a contribuicdo do reservatério
Mumbaba (%)

A Figura 7.19 apresenta muitas variacbes quand@amdas com a Figura 7.5,
verifica-se que em todos os cenarios de desenvehtorturistico a distribuicdo de agua para
atendimento as demandas apresentam ganhos de, #ép88tos percentuais, registrado em
fevereiro de 2017.

No periodo hidrolégico muito seco, proposto para520rerifica-se que o més de
janeiro apresenta os maiores ganhos. No cenartesienvolvimento turistico Pessimista o
atendimento as demandas passa 67,27% de cobertuganho de 19,71 pontos percenturais.
No cenério turistico Normal o atendimento é de @&,1sendo registrado um aumento de
20,63 pontos percentuais. No cenario Otimista,nig& de 15,46 pontos, a confiabilidade no
atendimento passa a 57,98%.

No periodo hidrolégico muito chuvoso, proposto pafd7, observa-se que a
confiabilidade no atendimento as demandas é dQ@0guem quase todos 0s cenarios, a
excecao é registra no cenario otimista nos mesgsdeo e fevereiro, sendo a confiabilidade
de 93,34% e 95,70% respectivamente.

No ano de 2027 observa-se que no més de janeircapdistados 0os maiores
aumento percentuais com a contribuicdo do resefwaddumbaba, para os cenarios de

crescimento turistico Pessimista, Normal e Otimsda registrados 24,56; 20,65 e 6,14
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pontos percentuais respectivamente, o que corrdspanuma confiabilidade de 86,41%,
78,13% e 63,62%, também respectivamente.

7.8.1.4Santa Rita

Atendimento as demadas de Santa Rita com a contribu  i¢cdo do Reservatério Mumbaba (%)
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Figura 7.20 — Atendimento as demandas da cidade &anta Rita com a contribuicdo do reservatério
Mumbaba (%)

A Figura 7.20 demonstra grandes variacfes, quaodparadas a Figura 7.6. Os
ganhos percentuais mais significativos surgem rmod 2010, no més de maio verifica-se
gue a confiabilidade no atendimento as demandasear@gios Pessimista, Normal e Otimista
€, respectivamente, 16,30; 15,37 e 12,91 pontaepkrais.

O ano de 2015, periodo hidrologico adotado comsemagito seco, ndo observa-se
nenhuma variagao na confiabilidade.

7

O ano de 2017, final da simulacdo, quando é adotadoperiodo hidrol6égico
normal, observa-se que o maior ganho € no més ltde, jquando a confiabilidade de
atendimento as demandas registram: 88,43% no oeRé&ssimista, 81,17% no cenario de
desenvolvimento turistico Normal e 68,46% no cen@timista.

Observa-se que os ganhos na confiabilidade de iatentb a demanda néo

apresenta muitas variacdes, pois grande parteaktesiimento da cidade de Santa Rita é feita
através de pocos.
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7.8.1.5Turismo

Atendimento as Demandas do Fluxo Turistico com a co ntribuicdo do reservatério Mumbaba (%)
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‘—Fluxo Turistico Normal ====Fluxo Turistico Otimista ====Fluxo Turistico Pessimista ‘

Figura 7.21 — Atendimento as demandas ao Fluxo Tistico com a contribuicao do reservatorio
Mumbaba (%)

A confiabilidade no atendimento as demandas pdhaxo turistico sofre variacdes
significativas com a implantacdo do reservatorionMaba, comparando a Figura 7.21 e a
Figura 7.9, verifica-se o registro de valores guesentam uma variacao de até 55.37 pontos
percentuais.

No primeiro ano, em 2010, a confiabilidade no aiteedto as demandas turisticas
no més de janeiro é de 93,51% no cenario PessjrA#5% no cendario Normal, e 89,88%
no cenario Otimista, respectivamente o ganho entopopercentuais sdo: 18,91; 20,23 e
23,15.

Na previsdo de periodo hidrolégico muito seco, @&52 as variagbes tém valores
consideraveis. No més de janeiro, periodo do ade orfluxo turistico é intenso, observa-se
gue no cenario Pessimista a confiabilidade sai2jg5%0 para 67,27%, no cenario Normal a
demanda é atendida em 65,10% quando antes eraG®@Ino cenario de desenvolvimento
turistico Otimista o ganho é de 30,36 pontos peéuees) pois a confiabilidade sai de 27,61%
para 57,98%.

No periodo hidrolégico proposto como sendo muitovolso, em 2017, verifica-se

gue em quase todos o0s cenario a confiabilidade ¥d®0%. O més de janeiro e fevereiro,
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quando a presenca de turistas é maior na GrandeP&sd0a, a confiabilidade é de 93,34% e
95,70% respectivamente, ganhos percentuais de 8413139 pontos.

No horizonte de projeto, as menores confiabilidasi&s registradas no més de
fevereiro, sendo 80,29% no cenario Pessimista,0¥3,80 cenario Normal e 52,16% no
cenario Otimista. As maiores confiabilidade sédostegdas no més de agosto, sendo: 92,72%,

84,82% e 60,39% para os cenarios de desenvolvimemistico Pessimista, Normal e
Otimista, respectivamente.

7.8.1.6Irrigacao

Atendimento as demadas de Irrigagdo com a contribui ¢ao do Reservatério Mumbaba (%)
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Figura 7.22 — Atendimento as demandas a Irrigacdcom a contribuicdo do reservatério Mumbaba (%)
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A confiabilidade no atendimento as demandas pararigacdo, a partir da
implantacé@o do reservatorio Mumbaba, passaria @ntesitendimento mais confiavel. Quando
comparadas as Figuras 7.22 e 7.10 observa-se quéwass irrigadas da Grande Jo&do Pessoa
poderiam ser melhor atendidas.

No ano de 2010, no més de agosto, observa-se cudiabilidade € de 33,27% nos
trés cenarios de desenvolvimento turistico, quanrdes, sem a contribuicdo do reservatorio

Mumbaba, a confiabilidade ndo apresenta valor.

O ano de 2015, periodo adotado como muito seco mtipgacdes de agua,
verifica-se que néo ocorre atendimento as demandas.
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Em 2017, periodo adotado como sendo hidrologicaameniito chuvoso, o més de
janeiro, no cenario Pessimista e Normal, apreseft@f?o de confiabilidade no atendimento,
nao sendo registrado atendimento no cenario Oamidb més de agosto é registrada a
confiabilidade de 26,92% nos trés cenarios de debemento turistico.

O horizonte de projeto de 2027 ndo sao registradémes de confiabilidade no
atendimento as demandas de irrigacéo.

7.8.2 Afluxos e defluxos do reservatorio Mumbaba



Afluxos e Defluxos do Reservatério Mumbaba
Cenario de Crescimento Pessimista
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Figura 7.23 — Afluxos e defluxos do reservatério Mmbaba no cenario de desenvolvimento Pessimista
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Afluxos e Defluxos do Reservatério Mumbaba
Cenario de CrescimentoNormal
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Figura 7.24 — Afluxos e defluxos do reservatério Mmbaba no cenéario de desenvolvimento Normal
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Afluxos e Defluxos do Reservatério Mumbaba
Cenaério de Crescimento Otimista

20,000,000.00

15,000,000.00

10,000,000.00

5,000,000.00

0.00

-5,000,000.00 9

-10,000,000.00

-15,000,000.00

-20,000,000.00

B Entradas
O Retirada para Jodo Pessoa

O Retirada para Cabedelo

@ Afluxos de Montante
O Retirada para Turismo
B Retirada para Santa Rita

O Reducdo no Armazenamento
B Aumento no Armazenamento
E Retirada para Bayeux

B Saidas
B Evaporacao

Figura 7.25- Afluxos e defluxos do reservatério Mutmaba no cenario de desenvolvimento Otimista
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O modelo de simulacdo mostra que a potencialidattech média da sub-bacia do
Rio Mumbaba é de 170.608.954,77 m3 por ano, umaovaidia de 5,41 m3/s.

As Figuras 7.23; 7.24 e 7.25 mostram respectivaenentcomportamento das
entradas e saidas de agua no reservatorio Mumbabaenarios de crescimento Pessimista,
Normal e Otimista, tendo sua operacdo simuladata pen janeiro de 2010.

No cenario de crescimento Pessimista, Figura a8tiradas para atender a cidade
de Jodo Pessoa €, em meédia, 69,11%. A cidade deuBdiga com 17,14%, a cidade de
Cabedelo consome, apenas 2,61% das aguas do tégerMumbaba, enquanto que a
parcela para atender Santa Rita € de 3,23%. A acfwl flutuante do turismo seria
beneficiada com 0,45% da agua do reservatdrio. Ovajiamento para o armazenamento
apresenta uma taxa média de 4,74%, as perdasguorag¢ao representam 2,71%.

Na Figura 7.24, de crescimento Normal do fluxosticd, a cidade de Jodo Pessoa
tem um aproveitamento de 71,88% da agua do reservdumbaba, a cidade Bayeux fica
com 14,43%. A cidade de Santa Rita recebe 2,58%ed&do fica com 2,01%.. O turismo
apresenta um consumo de 1,52% dos influxos do Mot acumulado armazenado médio
apresenta uma taxa de 4,86%, e a evaporacao 27 8%tuine dos afluxos.

No cenario de crescimento Otimista, apresentadbBigiara 7.25, a cidade de Joéao
Pessoa consome, em média, 52,84% das aguas deatéser Mumbaba, a populacéo
turistica apresenta uma média de consumo de 30R248%6lade de Bayeux fica com 6,27%
das aguas do Mumbaba, e a cidade de Cabedelo mosrdaxa de 1,54%. Santa Rita fica
com 0,84%. A taxa meédia de armazenamento no rédewva de 4,75%, e a perda por

evaporacao apresenta media de 3,52%.

7.8.3 Afluxos e defluxos do reservatério Gramame-Mamuabaom Mamuaba
operando



Afluxos e Defluxos do Reservatério Gramama-Mamuaba
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B Entradas
O Retiradas para Jodo Pessoa
B Evaporagao

@ Afluxos de Montante
O Retiradas para o Turismo
B Retirada para Irrigacao

O Redugdo no Armazenamento
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O Retirada para Cabedelo

Figura 7.26 — Afluxos e defluxos do reservatdrio Gmame-Mamuaba com o reservatério Mumbaba operandomcenario de desenvolvimento Pessimista
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Figura 7.27 — Afluxos e defluxos do reservatdrio Gmame-Mamuaba com o reservatério Mumbaba operandomcenério de desenvolvimento Normal
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Figura 7.28 — Afluxos e defluxos do reservatdrio Gmame-Mamuaba com o reservatério Mumbaba operandomcenario de desenvolvimento Otimista
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As Figuras 7.26, 7.27 e 7.28 mostram o comportamdas entradas e saidas de
agua no reservatorio Gramame-Mamuaba com o reédwvatlumbaba operando entre
janeiro de 2010 a dezembro de 2027.

No cenario de crescimento Pessimista, apresentaéiagnra 7.26, a cidade de Jodo
Pessoa teve um aproveitamento de 79,95% das aguaseatvatorio. A cidade de Cabedelo e
o Turismo apresentam um aproveitamento de 3,28%,84%, respectivamente. A taxa
média de armazenamento no periodo é de 1,84% rdaspeor evaporacao apresentam uma
média de 3,48% e o0 aproveitamento para irrigagénas 1,23%.

A Figura 7.27 mostra que o periodo simulado en@®02e 2027 de cenario de
crescimento Normal, a cidade de Jodo Pessoa ufiBz&b% das aguas. O fluxo turistico
aproveita 16,74% da agua do reservatorio Gramanmatdba, e a cidade de Cabedelo
3,21%. As perdas por evaporacao sao de 3,41% elia ohe& armazenamento acumulado é de
2,01%. A irrigacdo aproveita, apenas, 0,88% da dguaservatorio.

Os valores apresentados para o crescimento Otimaskagura 7.28, mostram que a
cidade de Jodo Pessoa utiliza 64,28% da agua dowvagdio Gramame-Mamuaba. O fluxo
turistico apresenta uma taxa de aproveitamento/del%. A cidade de Cabedelo aproveita
apenas 2,39%. As perdas por evaporacdo apresemtantaxa de 3,10%, e o acumulado
médio no reservatorio € de 2,07%. A irrigacéo €iom 0,45% neste cenario de crescimento.

A Tabela 7.13 mostra as saidas no reservatorio @reaMamuaba, no periodo
entre os anos de 2010 e 2027, simulados no WEAHe @ode ser comparado oS
aproveitamentos das alocacbes de agua pelos |deaidemanda, sem a operacdo do
Mumbaba e com a operacédo do Mumbaba.

Tabela 7.13 — Alocagfes de dgua do reservatdrio Gname-Mamuaba entre 2010 e 2027 (%)

Sem operacdo do Mumbaba Com operacao do Mumbaba
Cenario de Crescimento Pessimista Normal Otimista Pessimista Normal Otimista
Retiradas para Jodo Pessoa 63,28 56,72 48,54 79,95 61,95 54,00
Retiradas para Turismo 16,69 25,26 35,59 10,14 16,74 27,71
Retiradas para Cabedelo 2,49 2,13 1,72 3,28 3,21 2,39
Retiradas para Irrigagédo 0,08 0,02 0,00 1,23 0,88 0,45
Transposi¢do para Marés 12,05 10,80 9,25 12,79 11,80 10,29
Perdas por Evaporacao 2,91 2,75 2,66 3,48 3,41 3,10

Armazenamento 2,49 2,33 2,25 1,84 2,01 2,07
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7.8.4 O reservatorio Mumbaba

Reservatério Mumbaba (m3)
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Figura 7.29 — Volume do reservatério Mumbaba (m3)

Com inicio de operacdo em 2010, observa-se queenviaorio so inicia o f ja no
més de janeiro o acumulo € de 28,18% de sua caoEcichos trés cenarios de
desenvolvimento proposto. No més de abril verifieas diferencas entre os trés cenarios.

No ano de seca, previsto no ano de 2015, obsergaeaos cenario Pessimista,
Normal e Otimista, a menor capacidade de armazertanéeapontada no més de novembro
com 49,30%, 48,96% e 46,20% respectivamente.

No ano hidrolégico muito chuvoso, apontado nestbalho para 2017, a partir do
més de marco, até o més de dezembro, verifica-seata os trés cenarios de crescimento
turistico, o reservatdrio mantém 99,76% de suacidpde de armazenamento maximo.

Apo6s o periodo chuvoso observa-se a tendénciandieulgdo do armazenamento,

no horizonte de projeto o ano termina com as cdpdes de 88,28%, no cenario Pessimista,
80,54% no cenario Normal e 56,46% no cenario Otanis
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7.8.4.1 Indicadores de desempenho do reservatorio Mumbaba

Para os calculos dos indices de desempenho, coarsildeo volume de alerta 50%
da capacidade do reservatério, verifica-se, dedacoom a Figura 7.29, que o reservatorio
mantém-se na maioria dos meses acima do volumérda. A excecao € registrada apenas
no periodo estipulado com sendo hidrologicamentiégorseco em 2015.

A Tabela 7.14 apresenta 0s meses em que o0 reg@vdMambaba opera nos

estados satisfatorios e insatisfatorios.
Tabela 7.14 — Resultados da simulacdo do reservaidiMumbaba entre 2010 a 2027

Pessimista Normal Otimista
Ms 212 212 205
M; 4 4 11
M; _ 2 2 2
Déficit Hidrico total (hm3) 9,36 9,84 19,50

Ms— Quantidade de meses em que 0 sistema se encentrestado satisfatorio

M — Quantidade de meses em que o sistema se encenirestado de falha

M¢s — Quantidade de meses que o sistema estando &uo el&t falha, entra no més seguinte em estado
satisfatdrio.

Com os valores da Tabela 7.14, calculou-se os addies de desempenho do
reservatorio de Mumbaba, que estdo apresentadbabeda 7.15 abaixo:

Tabela 7.15 — Indicadores de desempenho do reserdab Mumbaba entre 2010 a 2027

Indicadores de Desempenho Pessimista Normal Otintés
Confiabilidade 98,15% 98,15% 94,91%
Resiliéncia 50,00% 50,00% 18,18%
Vulnerabilidade 88,68% 88,11% 91,43%
indice de Sustentabilidade Geral 5,55% 5,83% 1,48%

De acordo com os indices de desempenho apresemtadbabela 7.15 observa-se
gue o reservatério tem confiabilidade alta em todescenarios, € importante que seja
lembrado que esse valor de confianga do resergdtri como base o volume de alerta.

A resiliéncia do reservatorio Mumbaba apresentareal médios nos cenarios
Pessimista e Normal, e baixos no cenario Otimtaseja, pode-se dizer que existe uma
dificuldade na recuperacdo dos volumes do reseiaappos um periodo de déficit. Para o
cenario Pessimista e Normal a resiliéncia € de080,0ho cenério Otimista o valor cai para
18,18%. Como pode ser verificado na Tabela 7.1% comtribuicdo importante para o bom
resultado apresentado pela resiliéncia no cenasionBl € a quantidade de meses em que o
reservatorio trabalhou em estado de falhas e speeau. No cenario Otimista a resiliéncia
apresenta um valor muito baixo para a recuperagaowel do reservatorio.

Observando o indice de sustentabilidade geral deeldar.15, verifica-se que a
melhor situacdo para o reservatorio Mumbaba é m@roe de desenvolvimento turistico

Normal, pois o valor apresentado é de 5,83%. Nargefessimista € de, 5,55%, em funcéo
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dos valores de resiliéncia. No cenario Otimistasientabilidade geral indica um valor baixo,
apenas 1,48%.

7.8.5 O reservatério Gramame-Mamuaba

Caso houvesse o inicio das operacdes do reseovBtdmbaba em 2010, como é

proposto nesse trabalho, haveria uma diminuicdodeasandas do reservatorio Gramame-
Mamuaba.

Sendo mantida as condi¢des do sistema atual dovagseo Gramame-Mamuaba, o

reservatorio apresentaria o comportamento de acanioa Figura 7.27.

Volume do Reservatério Gramame-Mamuaba com o Reserv  atério Mumbamba no Sistema
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Figura 7.30 — Volume do reservatério Gramame-Mamuas# com reservatorio Mumbaba operando (m3)

Comparando a Figura 7.14 com a Figura 7.30, vardie que ha um aumento nos
niveis do reservatorio Gramame-Mamuaba.

No ano de 2013, verifica-se que em todos os cend@rigolume do reservatério
atinge a capacidade maxima, a excec¢ao é registtad#®s de fevereiro no cenario Otimista,
guando a capacidade de armazenamento do resesvatiei 98,99%.

No periodo de seca, projetado para 2015, vericajge para 0 reservatorio
Gramame-Mamuaba, as menores capacidade de armazgoa@o: no cenario Pessimista de

49,42%, no cenario Normal de 49,08% e no cenarimi€th 46,32%, todos no més de
novembro.
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No periodo hidrolégico muito chuvoso, em 2017, fisaise que em quase todos 0s
cenarios o reservatério mantém-se na sua capaaaxiena, apenas no cenario Otimista de
desenvolvimento turistico, nos meses de janeireveréiro observa-se 93,34% e 95,70%
respectivamente.

No horizonte de projeto, 2027, os menores valogs abservados no més de
fevereiro, sendo: 80,29% para o cenario turistessinista, 73,30% para o cenario Normal e

52,16% para o cenario Otimista.

7.8.5.1Indicadores de desempenho do reservatorio Gramaamedisba

Os meses de trabalho acima do volume de alertaederviatorio Gramame-
Mamuaba, com o reservatério Mumbaba operando & garR010, estéo indicados na Tabela
7.16:

Tabela 7.16 — Resultados da simulacdo do reservaidiGramame-Mamuaba entre 2010 a 2027 com a
operacao do reservatorio Mumbaba

Pessimista Normal Otimista
Mg 215 213 206
M 1 3 10
Ms ¢ 1 1 1
Déficit Hidrico total (hm3) 0,33 0,88 13,70

Ms— Quantidade de meses em que 0 sistema se encentrestado satisfatorio

M — Quantidade de meses em que o sistema se encentrestado de falha

M¢s — Quantidade de meses que o sistema estando & elst falha, entra no més seguinte em estado
satisfatdrio.

Os indicadores de desempenho do reservatorio Graefdamuaba com a
colaboracédo do reservatdrio Mumbaba, no abastetinestéio apresentados na Tabela 7.17:

Tabela 7.17 — Indicadores de desempenho do reserdab Gramame-Mamuaba entre 2010 a 2027 com a
operacao do reservatério Mumbaba

Indicadores de Desempenho Pessimista Normal Otintés
Confiabilidade 99,54% 98,61% 95,37%
Resiliéncia 100,00% 33,33% 10,00%
Vulnerabilidade 1,17% 1,04% 4,81%
indice de Sustentabilidade Geral 98,37% 32,53% 9,08%

7.8.6 O reservatorio Marés

O reservatorio de Marés também sofreria algumaagdes no seu armazenamento
com a construcao do reservatorio de Mumbaba. Delacmm a Figura 7.16 o reservatorio
de Marés apresentaria poucas mudangas no seu ¢ampaoto.
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Volume do Reservatério Marés com o reservatorio Mum baba no Sistema
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Figura 7.31 — Volume do reservatério Marés com reseatério Mumbaba operando (m3)

Verifica-se que no inicio da operacao do resen@ttumbaba, o reservatorio de
Marés apresenta resultados positivos com ganho8,2f pontos percentuais no cenario
Pessimista, 10,11 pontos no cenario Normal e 1p@Stos no cenario Otimista de
desenvolvimento turistico.

No periodo hidrolégico muito seco, em 2015 comaap@sto, verifica-se que para
um crescimento turistico Otimista, entre 0s megemdco até dezembro o reservatorio nao
apresenta ganhos percentuais. No cenario Norntaé es meses de outubro até dezembro o
reservatorio ndo apresenta variagdes, quando cadgpaom o sistema sem o0 reservatorio
Mumbaba.

No ano de 2017, o reservatério em todos 0s cenapiesenta-se com 100,00% de
sua capacidade de reservagao.

No horizonte de projeto temos: 88,49% da capacidamlecenario Pessimista,

80,74% no cenario Normal e 67,55% no cenario Otanis
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CAPITULO VIII - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 Conclusdes

As simulacdes realizadas com o0 modelo WEAP demunsis efeitos do turismo na
demanda de agua da bacia do rio Gramame, comedaélislocacdes mensais de agua, para o
planejamento e operacao do sistema de recursosdsidr

O modelo serve para dar suporte na tomada de dexiddie as politicas de gestdo
dos recursos hidricos e na operacdo do reservafiyaendo ser facilmente utilizado para
outros tipos de sistemas e adaptados a novaspsliti

Foram simulados no total 06 (seis) cenarios dendedamento econbémico em
funcdo do crescimento do fluxo turistico, sendo (88s) cenarios de desenvolvimento,
(pessimista, normal e otimista) com o0 sistema destabimento atual, e outros 03 (trés)
cenarios semelhantes com o sistema acrescido deesenvatorio de 41,35 Mm2 no rio
Mumbaba operando a partir do ano de 2010.

O estudo foi divido em duas etapas: a primeiraidgndstico, analisando a situacao
do setor econémico do turismo na Paraiba, com ssengolvimento entre 1990 até 2006,
bem como o consumo de agua no mesmo periodo r@oragtropolitana da Grande Joéo
Pessoa. A segunda fase do trabalho foi o de prbgogsom a previsdo de cenarios
hidrolégicos, aumento da disponibilidade de ofertaiescimento do fluxo turistico.

O modelo de simulagdo WEAP se adequou bem a peogestendrios usados neste
trabalho.

A facilidade na montagem do sistema de recursogcb&lde uma determinada
bacia hidrogréfica, através do formato SIG onde isfmantados elementos iconograficos
para representar os elementos do sistema que camapgéeursos hidricos, torna o WEAP um
modelo amigavel. A andlise dos resultados tambémiktada, devido as diversas formas de
apresentacao que o modelo oferece. Portanto, estelonpode ser uma boa ferramenta para
auxilio a tomada de decisdes no planejamento @st@@ dos recursos hidricos.

Os objetivos especificos deste trabalho foram ghdws, através da utilizacdo do
modelo de simulagdo WEAP. O diagnostico da situagisetor econémico do turismo e a
utilizacdo dos recursos hidricos da Grande JoasoBe®i realizada com base nos dados
observados de fluxo turistico, consumo de agua ddssandas, nivel dos reservatoérios,

crescimento populacional, uper captada agua e as perdas em cada local de demanda.
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O prognostico das situagBes de desenvolvimentobetion do setor turistico e a
adocao de cenarios de previsdo hidrologica possib#h determinacdo das demandas mensais
de 4gua a serem retiradas do reservatorio, bem,quussibilitou observar o volume mensal
acumulado nos reservatorios. Com 0s niveis acurmosila® agua nos reservatorios foi
estabelecido os valores de sustentabilidade hidriazs indicadores de desempenho de
confiabilidade, resiliéncia, vulnerabilidade e sushbilidade geral dos reservatérios no
horizonte de projeto proposto.

A determinacdo do comportamento do sistema atuabhlmstecimento com a
contribuicdo de um novo reservatorio com agua deoomanancial foi realizada e os
resultados de confiabilidade do sistema foi obéidéevem auxiliar na tomada de decisdo no

planejamento da alocacdo de agua de outros margncia

8.1.1 Cenario de crescimento Pessimista

Os resultados apresentados para o cenario de roergoi Pessimista do fluxo
turistico, sdo os mais positivos para a manutemg@Bo sistemas de recursos hidricos. No
entanto, dificilmente esse cenario de desenvolviliriuro sera concretizado, pois a taxa de
crescimento utilizada € inferior aos indices deedeslvimento apresentados nos ultimos
anos.

O sistema de abastecimento da bacia do rio Gramaneenario Pessimista mostra
um deplecionamento do reservatério. No entantoreesltados da simulacdo demonstram
gue, nesse cenario, o reservatorio apresenta apjoos no grafico, onde o ha um aumento
substancial no volume acumulado, porém, mesmo comeservatério apresentando
capacidade maxima, as retiradas para atendimentterasndas sdo elevadas, o que nédo
permite o atendimento completo dos locais de consilemagua.

Os indicadores de desempenho do reservatorio narioeRessimista podem ser
considerados satisfatorios, pois apresenta um dal®5,24% de confiabilidade, esse indice
tem uma relacdo direta com a condigdo climaticaed#o onde a bacia hidrogréfica esta
inserida. O indice de 8,33% da resiliéncia é baixofuncéo das elevadas demandas de agua

do reservatorio.

Os resultados apresentados com o aumento da bfdrtea, com a implantacdo do
reservatorio Mumbaba no sistema de recursos hgddeoGrande Jodo Pessoa, apresentam

valores satisfatorios no atendimento as demandascoiiabilidade no atendimento



134

aumentaria, em média, 16,11 pontos percentuaisy Been um local a garantia de 100% no
atendimento seria estabelecida. Verifica-se queservatorio Mumbaba apresenta excelentes

resultados nos indices de desempenho, apreseratmes/de 98,15% de confiabilidade.

8.1.2 Cenario de crescimento Normal

Com relacdo ao sistema de abastecimento de &guodidatepela bacia do rio
Gramame, o cenario de desenvolvimento Normal daoflturistico apresenta valores
preocupantes a medio e longo prazo, pois mesmoucoataxa de crescimento de 3,63% ao
ano, o fluxo de turistas no horizonte de 20 anéssuperar a populacdo da Grande Joao
Pessoa em 4,39%.

O indicador de desempenho de confiangca do reseikvadamame-Mamuaba, no
cenario de desenvolvimento econdmico Normal, apteseum valor de 95,24%, isto
significa que com o crescimento atual do turismoregervatorio apresenta uma boa
capacidade para atender as demandas. A capacigadeuperacédo do reservatorio, apos uma
estiagem, apresenta um valor baixo, a resiléncessen cenario, foi de 8,33%. A
vulnerabilidade de 20,60%, devido a condi¢céo immastse nUmero aponta que o reservatorio
€ vulneravel quando os valores apresentados dezana@ento fossem de metade do seu
volume total.

O aumento da oferta hidrica, com a implantacédoedervatorio Mumbaba, eleva o
indicador de confianca do reservatdrio Gramame-Mdraypara 98,15%. A capacidade de
recuperacdo, a resiliéncia, também cresce, chegan80,00%. A vulnerabilidade do

reservatorio diminui para 88,11%.

8.1.3 Cenario de crescimento Otimista

E importante verificar que o cenario de desenvadvito Otimista é o cenario com
maior probabilidade de ocorréncia para o fluxostiod, em funcdo dos resultados de
crescimento do setor nos ultimos anos, que mosteafarte tendéncia ao crescimento anual
bem proxima a utilizada neste trabalho. Com uma tkx8,12% a.a., em curto prazo os locais
de demanda, abastecido pelo reservatério do rion@re, apresentaram problemas no
atendimento, pois a populacéo turistica ira supgrpopulacdo da Grande Jodo Pessoa em
13,04%, em 2012. No horizonte de projeto, para 20Wxo turistico sera 168,72% maior

que a populacéo da Grande Joao Pessoa.
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No cenario de desenvolvimento Otimista, 0 reseri@mtéramame-Mamuaba
apresenta o indicador de confianca em 90,08%, uor wauito bom, isto significa que, o
reservatorio apresentou poucos periodos de falltapAcidade de recuperacao nesse cenario
apresentou o valor de 16,00%, demonstrando a lcaipacidade que o reservatorio tem de
retornar ao seu volume ap6s um periodo de estiagem.

Caso o reservatorio de Mumbaba fosse adicionadsistema, no cenario de
desenvolvimento Otimista o0 reservatorio Gramame-Nara aumentaria seu indice de
confianca para 94,91%. A resiliéncia aumentariaa [(8,18%, uma baixa capacidade de

recuperacdo do reservatorio.

8.1.4 Conclusdes sobre as simulagbes

Portanto, como conclusdo geral e de acordo com cadafpem metodoldgica
proposta, através do modelo de simulacdo WEAP essiielo fornecera certamente, subsidios
para o planejamento dos recursos hidricos e aundentderta hidrica no sistema abastecido
pela bacia do Rio Gramame. A metodologia utilizadenbém da subsidios para o
planejamento e avaliacdo dos impactos causadosEoimento do fluxo turistico no litoral

sul do estado da Paraiba, principalmente, com&elags recursos hidricos da regiao.
8.2 Recomendacdes

Para trabalhos futuros, realizados com o modelsirdalacdo WEAP, na bacia do
Rio Gramame, sao apresentadas as seguintes recagiesd

. Descriminagéo das demandas residencial, industaaiercial e de 6rgédo
publicos, para maior precisdo das simulagoes;

. Inclusdo de novas regras de operacao do sistema;

. Testar o aumento da demanda de oferta, com a &wlde novos
mananciais disponiveis;

. Aperfeicoamento da calibragédo no modelo chuvazéo adotado;

. A utilizacdo do modelo de qualidade da a4gua do WHBAPbacia em
estudo;

. A utilizagdo do modelo agricultura do WEAP na baaaestudo.
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ANEXO 1 — Série Pluviométrica em Joao Pessoa (mm)
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Anual

1912 129.0 123.7 48.2 2.0 2741 76 337.6
1913 9.0 2854 102.8 2584 88.5 268.9 2975 1291 2.3 - - 325 14744
1914 2876 1281 76.0 2960 2023 580.8 313.0 328.2 58.1 5.3 68.7 343 23784
1915 245 16.6 114 110.0 187.0 219.3 144.4 142.7 29.6 14.8 36.4 16.3 953.0
1916 48.8 61.9 1821 2007 2415 242.7 143.0 418 8.4 24 7.1 606  1,241.0
1917 75.4 235.0 259.2 1222 459.2 280.0 122.8 75.6 476 13.5 219 416  1,754.0
1918 179.0 2433 198.3 1285 3079 2544 182.3 151.6 68.5 15.2 3.1 88  1,7409
1919 924 16.3 38.8 69.3 98.9 296.1 2249 207.3 166.4 331 16.2 94  1,269.1
1920 55.6 16.0 152.3 136.6  324.2 193.9 278.9 259 51.6 651.0 132 1230  2,022.2
1921 55.1 100.1 293.1 2703 3626 177.9 259.6 94.1 143.0 13.5 48.0 718 1,889.1
1922 122.5 53.7 80.1 4416 3421 409.0 2222 171.9 15.2 1.6 36.1 6.5  1,902.5
1923 120.6 1734 34.2 204.2 49.0 2245 194.8 88.8 448 15.3 53.5 238  1,226.9
1924 29.6 200.6 3186 3026 4185 380.1 181.4 187.5 43.0 18.9 18.7 148 21143
1925 1274 97.4 130.3 416.7 3905 239.1 160.9 105.7 1481 28.0 16.7 247  1,885.5
1926 90.2 83.3 389.7 2616 1384 300.1 134.3 78.5 57.3 34 244 210  1,582.2
1927 225 94.2 264.3 408.3 1572 2155 258.4 495 33.2 17.5 30.8 8.1 1,559.5
1928 341 345 185.3 3647 2072 1974 172.6 69.4 103.6 - 15.2 - 1,384.0
1929 197.8 19.8 502.8 1571 2031 222.7 261.5 161.8 54.5 436 371 307 1,892.5
1930 118.0 455 109.7 1526  104.7 268.1 122.0 135 6.0 23.3 14.7 62.0  1,040.1
1931 57.7 163.2 55.3 3310 2820 570.0 207.3 184.4 53.1 12.7 115 404  1,968.6
1932 99.6 11.0 172.0 20 1787 45 2193 56.5 1221 26.0 12.0 5.6 909.3
1933 22.9 167.5 121.3 4684 1371 99.7 154.9 50.5 439 19.9 36.4 233  1,345.8
1934 18.7 2384 236.7 201.7 4386 124.2 73.2 94.2 434 274 412 1447  1,6824
1935 281 160.2 2785 5166 3270 3372 2220 1124 321 33.9 19.2 16  2,068.8
1936 29.8 80.2 155.0 915 3350 584.0 162.7 61.0 457 26.9 29 70 15817
1937 5.0 62.6 434 3257 2047 388.3 253.9 145.8 19.8 16.5 24.7 182  1,508.6
1938 80.9 61.8 251.1 2046  181.1 2444 119.9 2253 77.9 254 75.8 217 1,569.9
1939 39.0 136.2 405.7 1044 2151 713 362.9 3804 60.1 54.2 155.0 227  2,007.0
1940 102.0 98.7 262.2 3580 7659 4322 346.6 191.5 1151 10.4 106 1018  2,795.0
1941 94.6 67.5 351.0 2575 17638 238.1 112.5 180.1 26.0 32.3 39.3 448  1,620.5
1942 14.8 75.7 46.6 169.5 4449 259.0 140.7 196.2 25.6 385 6.1 752 1,492.8
1943 109.6 150.1 149.0 97.3 2278 2879 335.6 112.8 78.2 20.5 9.9 598  1,638.5
1944 46.6 14.9 135.0 2041 42141 318.7 140.9 126.2 107.4 49.9 285 2741 1,620.4
1945 20.4 197.8 10.0 2234 4209 468.8 197.9 184.2 73.4 33.8 44.0 283 1,902.9
1946 195.0 273 3143 3175 1695 362.2 169.9 73.2 50.7 6.8 18.5 645  1,769.4
1947 94.0 34.2 289.9 2333 3533 2483 41714 72.2 34.4 29.7 66.4 1556  5,782.7
1948 38.2 223 117.8 115 324 3221 309.8 157.9 88.8 419 50.9 169  1,3105
1949 116.0 253 58.9 2925 53038 204.9 128.8 159.1 416 22.9 53.4 184  1,652.6
1950 354 68.9 373.0 6388 2917 2415 2137 103.1 67.5 8.5 7.7 576 2,074
1951 245 52.0 1.3 142.7  289.0 909.0 180.3 57.3 70.4 31.3 38.9 875  1,894.2
1952 138.4 226 95.9 1953 2479 2113 104.7 170.0 25.6 8.7 15.1 239  1,2594
1953 24.4 14.8 58.3 168.8  113.6 3274 2237 101.5 35.6 8.1 11.0 102 1,074
1954 35.2 295 2.7 1461 404.6 239.8 160.6 87.2 139.7 5.2 8.0 152 1,273.8
1955 35.1 74.9 490.1 183.6 2384 365.2 467.1 197.8 33.6 71.8 11.0 359  2,204.5
1956 30.0 180.5 288.0 3549 3149 2259 200.0 176.4 91.0 34.9 137 49 19151
1957 66.4 133 226.5 4056 1723 105.2 140.8 144.0 22.7 241 154 608 1,397
1958 443 104.3 185.9 125.0 3403 2949 306.6 150.9 124 1.3 215 73 1,604.7
1959 106.3 1584 94.2 3270 2499 2249 184.5 118.1 78.2 6.4 29.3 172 1,594.4
1960 479 8.4 380.5 1376 2915 3144 263.2 118.1 58.3 11.5 7.0 451 1,683.5
1961 258.0 87.8 320.7 4497 2444 304.0 2814 96.1 91.4 79.4 8.0 1.7 2,232.6
1962 24.9 65.4 2771 1443 2557 255.8 229.1 136.0 141.5 16.6 6.2 385  1,5911
1963 55.1 134.2 2389 368.1 1473 138.7 3724 1414 37.0 6.0 69.1 1183  1,826.5
1964 2545 306.4 554.7 6055 68538 355.0 476.4 175.8 148.0 37.6 55.1 289  3,683.7
1965 122.9 58.2 414 3026 3086 528.1 74.9 40.7 56.1 13.6 22.7 322 1,602.0
1966 72.8 2145 129.3 1466  194.6 3754 583.8 176.9 206.7 74 67.0 210  2,196.0
1967 215 91.5 367.3 3092 24541 316.6 216.7 188.3 39.3 73.0 3.0 344 1,905.9
1968 120.9 85.1 3273 2613 2803 127.7 2424 445 68.1 10.8 17.1 182  1,603.7
1969 75.3 457 189.5 3522 4195 569.5 502.4 185.0 46.0 31.3 20.8 295  2,466.7
1970 16.4 67.9 364.6 4143 1658 2410 - 418.3 61.8 - - - 1,75041
1971 - - - 2203 104.0 55 329.8
1972 73.5 75.6 110.2 3055 3705 330.3 345.7 258.7 971 26.7 1.1 242 2,01941
1973 - - - - - - 220.7 - - 38.8 137 2732
1974 2556 1074 2743 2464 - 236.2 282.7 197.3 138.0 10.1 235 23.3 1,794.8
1975 74.8 41.0 - 1141 - - - - - 226.9
1976 - 2464 - - - 255.1 75.2 20.3 93.7 10.3 96.1 79741
1977 122.8 104.9 66.5 2068  245. 464.1 299.2 714 84.0 254 14.9 170  1,7221
1978 20.5 121.3 - - - - - - - - - - 141.8
1979 - - - - 166.2 2245 2025 - - 593.2
1980 - - - - - - - - -
1981 - - - - - - -
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1983 64.7 2273 1473 911 1474 156.6 105.7 98.8 - 421 3.6 75 1,092.1
1984 115.7 63.0 100.7 532.3 - 167.1 346.2 276.3 46.8 95.5 23.1 5.6 1,772.3
1985 61.5 206.5 4737 4131 4213 4527 676.7 140.2 63.0 0.9 19.2 300  2,958.8
1995 - - - - - 330.0 273.0 295 13.4 6.6 40.6 - 693.1
1996 11.0 59.0 212.2 3468 134.0 2022 155.6 178.2 98.4 34.0 48.8 19.2 1,499.4
1997 33.0 170.2 118.8 3162 2700 28.6 - 87.2 - - - 144 1,038.4
1998 14 12.8 8.6 29.3 62.4 64.1 130.2 148.6 27.3 272 15.0 34 530.3
1999 6.2 724 176.4 18.7 1917 121.9 123.8 93.3 233 62.2 14.5 68.3 972.7
2000 1481 226.7 49.7 2294  354.6 4745 3345 153.8 3294 9.8 224 1246  2,451.5
2001 26.0 - 94.2 1784 226 265.2 1174 60.2 476 9.8 - - 821.4
2003 27.0 2814 254.0 149.8 - - - 87.2 69.4 376 7.3 95.0 1,008.7
2004 402.7 2314 111.8 1384 1686 342.0 335.0 59.4 - - - - 1,789.3
2005 47 324 55.8 886 3212 382.8 97.7 179.2 58.6 17.5 46 15.8 1,258.9
2006 6.2 32.8 119.1 2170 1142 248.8 1074 88.2 42.8 - - - 976.5
Média 719 96.3 170.8 2242 2299 258.7 258.2 1241 62.2 328 248 336 1,547.4
Maxima 402.7 306.4 554.7 6388 765.9 909.0 41714 418.3 329.4 651.0 155.0 1556  5,782.7
Minima - - - - -

Fonte: SUDENE (1912 — 1985); AESA (1995 — 2006)



