X11 SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

SIMULACAO DA OPERACAO DE RESERVATORIO NABACIADO RIO

PARDO-BA: avaliacdo da seguranca hidrica para o abastecimento publico
Roberto Mota Araujo Silva * ; Paulo Romero Guimaraes Serrano de Andrade 2

RESUMO - A regido semi-arida brasileira ¢ marcada por relativa escassez hidrica, conseqiiéncia da
distribuicdo pluviométrica, variavel no tempo e no espaco, refletindo-se no regime de vazdes dos
rios. Para amenizar tal irregularidade, sdo construidos reservatorios com a finalidade de compensar
as deficiéncias hidricas em periodos secos, regulando a manutencdo da vazdo dos cursos de agua ou
atendendo as variacfes da demanda dos usuarios. O presente trabalho avalia as disponibilidades
hidricas do reservatorio Agua Fria 11, localizado na parte alta da Bacia do Rio Pardo - BA, regido
submetida por vezes a severas condicdes de seca, onde se registra conflitos pelo uso da agua. Para
simular a operacéo, fez-se uso de modelo computacional baseado em rede de fluxo, idealizando-se
diferentes cendrios de planejamento que consideram a sazonalidade climatica, a definicdo de
prioridades de atendimento as demandas do abastecimento humano, atuais e futuras, e exigéncias
ambientais. Os resultados alcancados permitem diagnosticar situacdes potencialmente limitadoras a
alocacao plena das demandas hidricas requeridas pelas cidades de Vitoria da Conquista e Barra do
Choca, fornecem subsidios a formulacdo de regras operativas para o reservatorio e justificam a
implantacdo da Adutora do Catolé, melhorando a seguranca hidrica para os sistemas de
abastecimento de agua.

ABSTRACT- The semi-arid region of northeastern Brazil is marked by relative water shortage,
consequence of the rain distribution, variable in the time and in the space. Similar behavior is
observed in flows in the rivers. The reservoirs are built with the purpose of compensating the water
deficiencies in dry periods, regulating the maintenance of the flow of the courses of water or
assisting to the variations of the user’s demands. This work summarizes the operational analysis of
Agua Fria Il reservoir, located at the Pardo River basin in the Bahia State. To simulate the
operation, it was made use of computational model based on flow net being idealized different
planning sceneries that consider the climatic conditions, the definition of priorities to the demands
of the provisioning human, current and future, and environmental demands. The adopted
methodology can provide a better understanding of reservoir system, providing support on the
selection of operational policies that better adequate to the full allocation of the water demands
requested by the Vitoria da Conquista and Barra do Choca, and supply subsidies to the formulation
of operative rules for the reservoir, justifying the construction of the Catolé water pipeline to
reinforcement of flows for the systems.
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1- INTRODUCAO

O uso dos recursos hidricos vem se intensificado nas tltimas décadas com o desenvolvimento
econdmico, tanto no que se refere ao aumento da quantidade demandada para determinada
utilizacdo, quanto no que se refere a variedade dos usos. Visando assegurar uma gestdo racional e
integrada dos recursos hidricos no Brasil, a Lei Federal n° 9.433, de 08/01/1997, instituindo a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelece no seu Artigo 1, entre outros fundamentos, que:
Il - em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e a
dessedentacdo de animais; IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso
multiplo das aguas. A Politica Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Bahia foi definida desde
a Lei Estadual N° 6.855/95 (BAHIA, 1995), atualizada pela Lei N° 11.612, de 08/10/2009 (BAHIA,
2009). A Resolucdo CONERH N° 43, de 02 de marco de 2009, requalificou a Divisdo Hidrografica
Estadual em Regides de Planejamento e Gestdo das Aguas, subdividindo a Bahia, para fins de
planejamento hidrico, em 25 regides de planejamento das aguas (RPGA). A area de estudo localiza-
se na chamada Regi&o de Planejamento e Gestdo das Aguas do Rio Pardo - RPGA VI. O presente
trabalho faz uma avaliagdo das disponibilidades hidricas do reservatorio Agua Fria I, localizado no
municipio de Barra do Choca — BA. Na regido de influéncia do reservatorio existem problemas de
déficit hidrico e fortes conflitos pelo uso da agua, destacando-se problemas no atendimento das
demandas dos Sistemas Integrados de Abastecimento de Agua (SIAA) de Vitoria da Conquista e

Barra do Choca, importantes cidades do interior do Estado da Bahia.
2 - OBJETIVO

Simular a operacdo do reservatorio Agua Fria 11, mediante cenérios de planejamento, visando
subsidiar regras de gerenciamento que contemplem o uso racional das disponibilidades hidricas para
atendimento das demandas do abastecimento de agua para as cidades de Vitéria da Conquista e

Barra do Choca.
3 - RESERVATORIOS E ANALISE DE SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS
3.1 — Reservatorios

3.1.1 — Conceituagdo

Os reservatorios sao sistemas aquaticos modificados, extremamente complexos e dinamicos,
que apresentam as fungdes principais de manutencéo da vazao dos cursos de agua e atendimento as
variacOes da demanda dos usuarios (PRADO, 2002). Qualquer que seja o tamanho do reservatério
ou a finalidade da &gua acumulada, sua principal funcédo ¢ a de regulador, objetivando a manutengao
da vazdo dos cursos de agua ou atendendo as variacdes da demanda dos usuarios (ANDRADE,
2006).
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3.1.2 — Volumes e Niveis Operacionais
Uma maneira de descrever um reservatorio, do ponto de vista fisico, se d& através de

elementos operacionais como niveis de agua (NA) e volumes caracteristicos, conforme figura 1.
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Figura 1 - Niveis e volumes caracteristicos de um reservatorio (adaptado de Andrade, 2006).

3.1.3 — Operacao de Reservatorios

Na forma mais simples, o problema da analise e operacdo de reservatorios pode ser resumido
na necessidade da determinacdo da capacidade de acumulacdo para atender certa demanda, com um
nivel de confianca aceitavel, variavel no tempo (ANDRADE, 2000). A modelagem matemaética que
suporta o0 planejamento e 0 gerenciamento de reservatdrios utiliza-se, de forma geral, de modelos

baseados nas técnicas de analise de sistemas de recursos hidricos, como a simulagdo e a otimizacéo.

3.2 - Anélise de Sistema de Recursos Hidricos

A Anélise de Sistemas de Recursos Hidricos é uma técnica de solucdo de problemas
complexos, a partir da abordagem sistémica e do uso de técnicas computacionais agregadas a
modelagem matematica de sistema de recursos hidricos, sendo dois os grandes propésitos dessa
analise: simular o comportamento da realidade que se quer representar, e otimizar 0S processos

decisorios que atuam sobre esta realidade (LANNA, 2002).

3.2.1 — Modelos de Simulagdo em Rede de Fluxo

Os modelos de rede de fluxo em geral séo capazes de simular o comportamento de operacdes,
sujeitos a metas de niveis de agua nos reservatorios, prioridades e algumas limitagdes. A bacia
hidrografica é abordada como uma rede de fluxo, compostas de arcos e nés. Os arcos representam
adutoras, canais naturais ou artificiais, trechos de rios, etc., servindo de conexdo entre 0s nos,
elementos pontuais de todo esquema. Para éxito, o sistema tem que garantir que o balanco de massa
esteja satisfeito em cada no, havendo um balango entre a oferta e demanda e ganho ou perda no
transporte (MACHADO; NETTO, 2010). O AcquaNet € um modelo de rede de fluxo para
simulacdo de bacias hidrograficas. Com ele, o usuario pode montar redes com um grande nimero de
reservatorios, demandas e trechos de canais (da ordem de alguns milhares), representando o
problema em estudo de forma bastante detalhada (ACQUANET, 2003).
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4 - ESTUDO DE CASO

4.1 — Caracteristicas Gerais da Regido de Estudo

Pela Revisdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Bahia (2012), a area de
estudo se inscreve na chamada Regido de Planejamento e Gestéo das Aguas do Rio Pardo (RPGA
VI), cobrindo uma area de 19.620 Kmz?, abrigando uma populacdo de 689.508 habitantes. A area de
drenagem do reservatorio Agua Fria Il é de 68,71 km? localizando-se no municipio de Barra do
Choca entre as coordenadas 14° 51° e 14° 56’ de latitude Sul e 40° 41° ¢ 40° 34’ de longitude Oeste,
distante cerca de 500 km de Salvador. A barragem, praticamente, foi construida na confluéncia do

rio dos Monos com o rio Agua Fria. A figura 2 ilustra um panorama geral da &rea de estudo.
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Figura 2 - Bacia hidrografica (adaptado de Oliveira, 2006) e vista aérea do reservatdrio Agua Fria Il.

4.1.1 — Clima, geologia, solos e hidrografia

A regido de estudo esta localizada em uma regido de transicdo entre o clima umido e o clima
semi-arido. O periodo de maior intensidade pluviométrica vai de novembro a abril. No inverno a
regido apresenta baixas temperaturas, podendo a chegar a menos de 10 °C. Em Barra do Choga
estdo presentes as unidades geoldgicas Coberturas Detriticas e 0 Complexo Caraiba-Paramirim, com
predominio de solo latossolo vermelho amarelo (LV), profundos e de textura média a argilosa.
Compondo a hidrografia do municipio, destacam-se os rios Choga, Gavinhdozinho, Canudos,

Lapinha, Monos, Agua Fria e Catolé Grande.

4.2 — Estruturacdes da Metodologia
Na andlise do comportamento operacional do reservatdrio, utilizou-se modelo AcquaNet

(ACQUANET, 2003), idealizando-se cenarios de planejamento para a simulacgéo.

4.2.1 — Dados Gerais de Entrada do Modelo
Para rodar o modelo AcquaNet (no simulacéo continua, opgéo de célculo calibragéo), a edicéo

de dados se divide, basicamente, em: i) dados do reservatorio (vazbes afluentes, volumes inicial,
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maximo e minimo, volume meta, curvas cota x area x volume, prioridades) e taxas de evaporacéo
mensal, ii) edicdo dos links (sdo dadas as capacidades méxima e minima, coeficiente de perdas,

custos), e iii) edicdo das demandas, com prioridades de atendimento.

4.2.1.1 — Dados do Reservatorio Agua Fria 1l
Foram considerados como niveis minimo e maximo, respectivamente, as cotas 821,0m e
837,5m que correspondem a um volume minimo de 0,0128 hm3 e volume maximo operacional de

6,457 hm3. A Tabela 1 apresenta alguns dados de cota x area x volume do reservatorio.

Tabela 1- Cota x Area x Volume do Reservatorio Agua Fria Il (Fonte:INEMA-BA)

Cota (m) | Volume (m®) | Area(m?) | Cota(m) | Volume (m®) | Area(m?
820 0,00 0,0 832 2.843.669,00 475.268,8
822 67.840,00 26.695,8 834 3.975.577,00 619.432,2
824 261.001,00 | 80.111,2 836 5.314.683,00 | 781.7452
826 630.159,00 151.676,2 837 6.063.264,00 869.707,8
828 1.177.777,00 241.390,8 837,5 6.457.645,00 915.390,0
830 1.913.069,00 349.255,0

4.2.1.2 — Vazdes afluentes ao reservatorio

Por falta de dados na bacia, adotou-se trabalhar com uma série de vazdes geradas para o
periodo 1995-2013, a partir da regionalizacdo de vazao pelo Método Tradicional, aproveitando-se
dados de vazbes médias mensais da Estacdo 53732000 — Caatiba/Fazenda S&o Paulo (Area=1.600
km? Coord. 14° 97" de Latitude Sul e 40° 36" de Longitude Oeste), localizada no Rio Catolé

Grande, a jusante.

4.2.1.3 — Taxas de evaporagao
N&o se tem dados de evaporagdo na regido de estudo. Por isso, foram adotados registros de
evaporacdo em Tanque Classe A, da estacdo do DNOCS, localizada no Municipio de Brumado -
BA. A tabela 2 apresenta a série de evaporagdo, com correcdo do fator de tanque Kt=0,75.
Tabela 2 - Evaporacao Potencial Média Mensal (mm)

Jan Fev Mar | Abr [ Mai | Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1485 | 132,0 | 129,7 | 114,7 | 102,0 | 88,5 | 94,5 | 1155 | 126,7 | 142,5 | 1335 | 139,5

4.2.1.4 — Demandas hidricas

Abastecimento publico: foram consideradas as demandas médias operadas (ou projetadas)

pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento - EMBASA, conforme informag@es obtidas no
Relatério Anual para Informacéo ao Consumidor [in.:
http://www.embasa.ba.gov.br/sites/default/files/relatorio_anual/RAIC_2011]. A tabela 3 apresenta
as demandas consideradas para o SIAA de Barra do Choca (sede municipal e distritos Sdo Sebasti&o
e José Gongalves) e do SIAA de Vitoria da Conquista (sede municipal e distritos de Campinhos

Simao, Igua, Pradoso, Bate-Pé, e o0 povoado Cafezal).
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Tabela 3 - Demandas do abastecimento publico (Fonte: Embasa)

Sistema Integrado Populacdo do | Demanda atual (L/s) Demanda futura (L/s)
(SIAA) Municipio
Barra do Choca 35.567 52 100
Vitoria da Conquista 336.987 620 1.110

Demanda ecoldgica: para atender a legislacao estadual, estimou-se a vazdo ecoldgica a ser

mantida no rio Agua Fria, a jusante do barramento, a partir da elaboragio de curva de permanéncia
de vazdes, obtendo-se uma Qgo= 95 I/s. Assim, para fins do estudo, a vazao ecoldgica foi estimada

em 19,0 I/s (Qecoi= 0,20 Qgo). Demanda da irrigacdo: ndo foi considerada no estudo, por ndo se

obter dados sobre praticas de irrigacéo intensiva de culturas na regiao.

4.2.2 — Cenarios de planejamento

Foram idealizados dez cenarios baseados na variacdo de demandas, entre atuais e futuras,
periodos climatoldgicos, normal e seco, e de volumes metas em maximo (100% do Vmax) e
minimo (15% do Vmax). A tabela 4 descreve os cenarios de simulagao.
4.2.3 — Prioridades de Atendimento

Prioridades de atendimento as demandas e volumes meta do reservatorio foram adotadas,
conforme tabela 5.

Tabela 4 — Cenérios de planejamento.

Cenario Cenario
Cenariol | Demandas futuras, periodo climatico | Cenario6 | Demandas atuais, periodo climético
C1l normal e volume meta=100% Vmax. C6 normal e volume meta=15% Vmax.
Cenario2 | Demandas atuais, periodo climatico normal | Cenario7 | Demandas futuras, periodo climético seco
C2 e volume meta=100%Vmax. C7 e volume meta=15% Vmax.
Cenario3 | Demandas futuras, periodo climatico seco | Cenario8 | Demandas atuais, periodo climatico seco
C3 e volume meta=100%Vmax. C8 e volume meta=15% Vmax.

Demandas atuais, periodo climatico
normal, volume meta=100%Vmax, com
vazdo de reforco adutora do Catolé.

Cenario4 | Demandas atuais, periodo climatico seco e | Cenario9
C4 volume meta=100%Vmax. C9

Demandas atuais, periodo climatico seco,
volume meta=100%Vmax, com vazdo de
refor¢co adutora do Catolé.

Cenario5 | Demandas futuras, periodo climético | Cenariol
C5 normal e volume meta=15%Vmax. C10

Tabela 5 - Prioridade para alocagdo de agua pelo Acquanet

Demandas / Reservatdrios 1 | 2 | C3 |c'4| Cs | 6 | C7 | (&3 |c9 | Cc10
1. Demandas Prioridades

Vazio Ecologica 15| 15 15 | 15| 15 | 15 | 15 | 15 | 15| 15

Abastecimento Humano 30| 30| 30 [30| 30 | 30| 30 | 30 | 30| 30

Dreno (Demanda Final) 00 | 00 | GO Q0| 00 | 00 [ QO | QO | 0O | OO

2. Reservatorios (Volumes Meta) Prioridades

Agua fria 60 | 60 | 60 |60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60
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4.2.4 — Tipologia do sistema para o AcquaNet

A tipologia do sistema hidrico adotada para a modelagem é mostrada na Figura 3.

Slag, Earra do Choca

dew_Agua Fria I Rio AF_T I Becologica  Rio_afF_T_IEonflusncia Rio_fgua

=
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Figura 3 - Tipologia do sistema hidrico para a modelagem no AcquaNet
Foram estabelecidos limites operacionais para os “Arcos” da rede de fluxo, como: i) arco
correspondente a adutora do SIAA Barra do Choca (Qmax= 100 I/s; Qmin= 52 I/s); ii) adutora do
SIAA de Vitoria da Conquista (Qmax= 1.100 I/s; Qmin= 620 I/s); iii) trecho de rio a jusante do

reservatorio até a confluéncia (dreno) do rio Agua Fria com o rio Rio Catolé (1.000 I/s; 19 I/s)

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Desempenho do Reservatoério

Avaliou-se o desempenho do reservatorio quanto a alocacdo de agua para os multiplos usos
(abastecimento e descarga ecoldgica), bem como o seu comportamento em cada cenario verificando
eventuais falhas de atendimento as demandas hidricas. Foram quantificados, também, os volumes

de &gua alocados para as demandas, os déficits hidricos, as evaporacdes do reservatorio.

5.1.1 — Volumes Alocados, Vazao Efluente e Evaporagdes

Em nenhum dos cenarios o reservatorio Agua Fria Il garante o pleno atendimento das
demandas, 0 que se agrava nos cenarios para demandas futuras C1, C3, C5 e C7, em situagéo
normal ou de seca. Nos cenarios C1 a C8 o reservatorio se comporta de maneira semelhante, nao
atendendo as demandas requisitadas, chegando a atingir volumes finais proximos ao volume de
pordo (0,646 hm3), indicando a vulnerabilidade atual do sistema (Figura 4). Ndo ha verti mento e
nem colapso no reservatério, o que se deve aos volumes metas estabelecidos. As perdas por
evaporacdo do reservatorio foram analisadas entre os cenarios simulados com volume meta 100%
(C1, C2, C3, C4) e os cenarios simulados com volume meta 15% (C5, C6, C7, C8). Na geral, a

evaporacdo média mensal assume um valor de 0,02 hm? (algo em torno de 0,07 m*/s).
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Figura 4 - Volume final e Déficit nas demandas para periodo climatologico normal.

5.2 - Atendimento as Demandas (abastecimento publico e vazéo ecoldgica)

A Tabela 6 descreve o resumo de atendimento das demandas de abastecimento publico e da
vazdo ecoldgica, para os 216 meses analisados nos cenarios de periodo climatolégico normal (C1,
C2, C5, e C6), e 48 meses analisados nos cenarios de periodo climatoldgico seco (C3, C4, C7, C8).
Como estipulada maior prioridade para a vazdo ecoldgica, ndo ha registro de falhas no seu
atendimento. Porém, em todos os cendrios as demandas de abastecimento para os SIAA apresentam
falhas, sendo mais grave nos cenarios de demandas futuras, com destaque para os C1, C5 e C7. Por
exemplo, para o SIAA de Vitéria da Conquista, no caso do C5, tem-se um volume de déficit de
571,511 hm®, o que equivale para o periodo algo em torno de 1,0 m%/s, atestando que o reservatorio

nédo suporta a demanda futura prevista para este SIAA, nem tampouco do SIAA de Barra do Choga.

Tabela 6 - Atendimento as demandas de abastecimento publico e vazéo ecoldgica

Atendimento as Demandas
Abastecimento Barra do Abastecimento Vitoria da - ..
R} \ Vazao Ecologica
Choca Conquista =
. TE.II_IIJO Volume Tempo abaixo Volume Tempo abaixo Volume
Cenarios abaixo da
acumulado da demanda acumulado da demanda acumulado
demanda e a . . e . o .
necessaria dos deficits necessaria dos deficits necessaria dos deficits
. 3 & 3
(meses) (hm?) (meses) (hm?) (meses) (hm?)
CENARIO 1 11 3.364 215 569.067 0 0.00
CENARIO 2 4 0.315 213 272.024 0 0.00
CENARIO 3 11 2,786 47 128.194 0 0.00
CENARIO 4 2 0.158 45 64.281 0 0.00
CENARIO 5 11 3.364 215 571.511 0 0.00
CENARIO 6 4 0.315 215 275.703 0 0.00
CENARIO 7 11 2,786 47 130.717 0 0.00
CENARIO 8 3 0.263 47 67.934 0 0.00

5.3 - Desempenho do Sistema Hidrico pela implantacdo da Adutora do Catolé Grande
Informacdes veiculadas pela MBASA (Embasa/Sedur - http://www.sedur.ba.gov.br/embasa-
coloca-em-operacao-adutora-do-catole/Fev/14) deram conta que “entrou em operagdo durante o

carnaval, a Adutora do Catolé. A obra, concluida em dezembro/13, foi executada ..., de forma
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emergencial, para suprir o déficit de agua nas barragens de Agua Fria | e Il, responsavel pelo
abastecimento de Vitdria da Conquista. ....A obra ....6 composta de 15,3 quilémetros de tubulacéo,
trés estacdes elevatdrias e um barramento no rio Catolé Grande,....,que transportara agua até a
barragem de Agua Fria 11”. Assim, par os cenarios C9 e C10 estdo considerados aportes de vazio a
partir da Adutora do Catolé Grande (Figura 5). Na modelagem, a vazéo de reforco (Q=0,5 m*/s) é

adicionada as vazoes afluentes médias mensais da série histérica trabalhada.

—

Figura 5 - Captacdo em flutuante da adutora do Catolé Grande
(Fonte: Embasa/Sedur http://www.sedur.ba.gov.br/embasa/Fev/14)

Com aducéo da vazao de reforco, percebe-se que drastica reducdo de falhas no atendimento
das demandas dos SIAAs, seja no periodo climatolégico normal quanto no seco, como indica a
figura 6. A Tabela 7 mostra o desempenho do sistema no atendimento das demandas de
abastecimento e da vazdo ecoldgica, no caso dos cenarios C9 e C10. Pode-se deduzir que o
percentual de falhas no atendimento da demanda do SIAA Vitdria da Conquista sai de 99% (cenério

C5, sem vazao de reforco) para um patamar de 4,1% (cenario C9, com aducdo da vazdo de reforc¢o).

€45 -0.62
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Figura 6 - Volume final do reservatério e déficit na demanda antes e depois do aporte de 4gua
fornecido pela adutora do Catolé Grande, para o periodo normal.
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Tabela 7- Atendimento as demandas de Abastecimento Publico e VVazdo Ecoldgica

Atendimento as Demandas
Abastecimento Barra do Abastecimento Vitoria da .- .
. . Vazao Ecologica
Choca Conquista
PR Te‘mpo Volume Tempo abaixo Volume Tempo abaixo Volume
Cenarios abaixo da
acumulado da demanda acumulado da demanda acumulado
demanda v oe . . r e . ., v
necessaria dos deficits necessaria dos deficits necessaria dos deficits
« 3 3 3
(meses) (hm?) (meses) (hm?) (meses) (hm?)
CENARIO 9 0 0.00 9 1.734 0 0.00
CENARIO 10 0 0.00 3 (0.499 0 0.00

6 - CONCLUSAO

O desempenho do reservatorio Agua Fria Il, como se comprovou neste estudo, ndo dava
seguranca hidrica para o abastecimento publico, obrigando a promogéo de racionamentos freqlientes
no abastecimento de dgua de Barra do Choca e de Vitoria da Conquista para diminuir a insatisfacéo
da sociedade local. A situagdo s6 se tornou mais equilibrada a partir da transposi¢do de agua do Rio
Catolé Grande, aumentando as disponibilidades do reservatério Agua Fria Il. Apesar de algumas
limitacbes do modelo e da falta de outros dados como demandas da irrigacdo, a metodologia
utilizada no trabalho apresentou resultados satisfatorios para alocacdo da agua, inclusive servindo
como justificativa para o investimento feito na construgdo da adutora do Rio Catolé Grande.
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