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RESUMO - Neste estudo avaliou-se a demanda futura déegbaento humano para o Sistema de
Abastecimento de Agua da Grande Jo&o Pessoa.eMaistualmente é suprido a partir da bacia do
rio Gramame-Mamuaba e esta sendo realizada a paas&o a partir da bacia do rio Abai Papocas,
0 que pretende duplicar a capacidade do Sistemadbna e abastecer o sistema até 2040. Para
isso, foram utilizados dados censitarios mais rieseem uma nova projecdo populacional para
regiao e esta foi comparada com os dados adotadestedos anteriores. A comparacao demanda
aqui calculada com a vazédo de oferta de agua pegyvésa 0 sistema, mostrou que mesmo com a
implantagcéo de todas as etapas do projeto, os miargaa serem explorados néo serdo capazes de
fornecer agua suficiente para atingir o horizorgepdojeto previsto, mesmo s6 considerando a
demanda de abastecimento humano.

ABSTRACT - This study analyzed the future water demand fimkohg water of the Water Supply
System of Grande Jodo Pessoa. The system is dursaipplied from Gramame-Mamuaba river
basin and its expansion will be done from the ABlapocas river basin, which aims to double the
capacity of Gramame system and supply the syste@089. For this purpose, most recent census
data was used in a new population projection ferrdggion and this was compared with the data
adopted in previous studies. The comparison betwleerdemand here calculated with the water
that will be supplied by the future system, showet even with the implementation of all stages of
the project, the sources to be explored will noabke to provide enough water until the planned
project horizon, even just considering the demamndhéiman consumption.
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Palavras-Chave- Proje¢éo da demanda, Abastecimento humano Ressma

INTRODUCAO

A oferta e a demanda de agua sdo parametros impEstgpara o planejamento e
gerenciamento de um Sistema de Abastecimento dea A@AA), bem como para o
desenvolvimento de projetos. A manutenc¢do do dxjiglentre oferta e demanda de consumo € um
dos fatores cruciais do setor e encontrar estdilegoiresulta em um projeto mais eficiente e em
uso racional do dinheiro publico.

Com o crescimento humano acelerado e a expansanaudue ocorre ao longo dos ultimos
anos, essas questdes tornam-se ainda mais urgemesespecial devido aos mananciais
abastecedores, pois € necessario buscar manatadaiyez mais distantes em virtude da qualidade
da &gua, ja que mananciais préximos aos centr@nosbem geral sdo mais poluidos, o que exige
tratamentos cada vez mais sofisticados e mais so®&ro

A demanda de agua para o abastecimento humanovéeias fatores em consideracgéo,
como a economia do municipio, clima, fatores s@moémicos e populacédo futura. Todos séo
importantes para uma estimativa correta destawariflos projetos de SAA, um horizonte de
tempo futuro é adotado e sao feitas projecOes ekrionento da populacéo atraves da extrapolacao
de tendéncias de crescimento conforme preconizarrmanda Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) NBR 12211/1992. Ja a oferta de amgia relacionada com a disponibilidade de
recursos hidricos em uma bacia hidrografica, prdwes mananciais abastecedores dos sistemas.

Os planos de recursos hidricos séo elaboradosnpamter esse equilibrio, e contém acdes
futuras para evitar a escassez de 4gua e restdedaecessarias aos sistemas hidricos. Dentro deste
contexto, o SAA da grande Jodo Pessoa no Estadd®adaiba apresenta atualmente um
desequilibrio entre disponibilidade e demanda tédro sistema esta sendo ampliado visando o
adequado atendimento das necessidades da regéms@cimento de agua é feito hoje a partir da
bacia do rio Gramame e a ampliacdo desse siste@@&msconstrucdo, sendo 0s mananciais ja de
outra bacia hidrografica, a bacia do rio Abiai-Ra0

Esse sistema é abordado no Plano Diretor de RecHiislicos da Bacia do rio Gramame,
no Plano Estadual de Recursos Hidricos e aindaestglos que embasaram a ampliagcdo do
sistema. No entanto, os planos fazem diferentesidemracoes (0 consumo e projecdo da populagao,
por exemplo) e possuem diferentes escalas de tefigsan, esse trabalho se propde a fazer um
estudo inicial sobre o sistema considerando apenasemanda de abastecimento humano
comparando a estimativa da demanda com a vazatetdsta para a ampliacdo. O objetivo geral
€ avaliar a demanda no ano de 2040 (mesmo horizEntempo dos estudos que embasaram a
ampliacdo do sistema) e a vazao dos mananciaiteabdsres, sendo considerado o Censo 2010 e
os planos de recursos hidricos existentes paraia hidrografica que prové os mananciais.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o consumo domeéstico ou consumo humano, a derd@ndada do sistema é calculada
em funcao da populacéo futura@sumo per capitdJm fator importante para o dimensionamento
do sistema é a variacdo temporal das vazdes. Issp djzer que, além dos sistemas serem
projetados para suprir um valor médio de consunsistema também deve ser capaz de atender as
variagbes que ocorrem ao longo do ano e ao longtiedo

A projecao populacional constitui uma das mais ingmies etapas na concep¢do de um
projeto de abastecimento de 4gua. Com o conheantenpopulagéo final do projeto é possivel
dimensionar a demanda de consumo que o sistematinaer. Segundo Heller e Padua (2006) os
principais métodos utilizados para as projecdes: s&escimento aritmético, crescimento
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geomeétrico, regressdo multiplicativa, taxa decrgtgcde crescimento, curva logistica, comparacao
gréfica entre cidades similares, método da razéarrelacdo, previsdo com base nos empregos. A
NBR 12211/1992, que trata sobre estudos de conoafgdistemas publicos de abastecimento de
agua, recomenda que seja feita extrapolacdo dérteiad de crescimento com base em dados
estatisticos que constituam série historica. Posenaplicar modelos matematicos (minimos

guadrados) que melhor se ajustem aos dados cersidarIBGE ou ainda métodos que considerem
indices de natalidade, mortalidade, crescimentetatigo e correntes migratorias.

O consumo humano pode ser afetado por diversoge$atmmo clima, habitos e nivel de
vida da populacado, natureza da cidade e seu tamardthicdo de agua, pressdo na rede, pre¢o da
agua (Yassuda et al., 1976). O valor do consumstad®rma, ndo sera unico para todos o0s
municipios presentes em um mesmo sistema. Deste faonstituem-se em valores importantes
para os sistemas, sendo previstos em planos estathi@ecursos hidricos e diretores de bacias
hidrograficas.

O sistema de abastecimento de agua da grande deg&oaPe hoje realizado a partir do rio
Marés, rio Mumbaba, rio Tibiri e o rio Gramame-Maha (regularizado pelo reservatorio de
mesmo nome). Sendo o sistema Gramame-Mamuaba sasgbrpor cerca de 72% da vazao
captada (CAGEPA, 2008). A bacia na qual o reservatésta localizado, diante do crescente
aumento da demanda de agua, teve seu Plano Ditet®ecursos Hidricos (PDRH-Gramame),
elaborado no ano 2000. Este estudo teve como wbjdtirnecer informagbes para todo o
mapeamento da bacia, e ser um importante instremasnta diagnosticar possiveis problemas
futuros no abastecimento de agua da Grande Jo&odPes

O Plano Estadual de Recursos Hidricos da ParaiB®RHAPB), iniciado em 2003 e
finalizado em 2006 e teve por objetivo formular reaitar estratégias, possiveis novas
possibilidades de cada bacia hidrografica e paraitisualizacdo de cenarios futuros que definam
Programas e Sistema de Gestdo. No entanto, a @ogpepulacional feita para o plano é feita para
todo o estado e ndo € discriminada por municipias 880 apresentados 0os consumos de agua
utilizados para estimar as demandas.

Outro documento importante para o estudo do SistlEmbastecimento de Jodo Pessoa € o
Processo Administrativo No. 006155/2008 (CAGEPA)®0gue deu abertura ao procedimento da
concorréncia para a contratacdo dos servicos dbaad@p do Sistema Gramame-Mamuaba e consta
0 projeto desta ampliagcdo. Um mapa da ampliacaSistema de Abastecimento da grande Joao
Pessoa € mostrado na Figura 1. Atualmente, a paragpa encontra-se em fase de conclusao

METODOLOGIA

Neste estudo desenvolvemos uma projecdo da derdand@igua da Grande Joao Pessoa até
2040, sendo o0 mesmo ano adotado por CAGEPA (28@8%. isso aplicamos 0s mesmos métodos e
critérios recomendados pela NBR 12211/1992 e nas reeentes dados populacionais levantados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estat&st{tBGE), a contagem populacional 2007 e o
Censo 2010.

Vazdes de dimensionamento

Segundo Tsutiya (2006), o sistema de abastecinumtagua é solicitado por diferentes
vazodes, dependendo do ponto do sistema, todagresipor segundo, como mostram as Equacdes
1, 2, 3 e 4ondeQesp = Vazao especial (L/s), se houver.G Coeficiente para a lavagem dos filtros da
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA); P = Populagima; g = consum@er capita(L/hab.dia); K1 =
coeficiente do dia de maior consumo; K2 = coefidata hora de maior consumo. As vazdes avaliadas no
ambito deste estudo vao apenas até a ETA.

Vazao média:
_( Pxq
Qm = (86.400) (1)
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Vazdao da Captacéo, estacao elevatoria e adutosaEgd (inclusive):

Qa= (};16).(:;((? + Qesp) x Ceta (2)
Vazdo da ETA até o reservatorio:
K1xP
Qb = 86).(4(;((:1 + Qesp (3)
Vazédo do Reservatdrio até a Rede:
K1xK2xPxq
Qc=———"""—+4+Qesp (4)
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Figura 1 — Mapa da Ampliacdo do Abastecimento dea’dp Grande Jo&o Pessoa
Fonte: CAGEPA (2008).

Projecéo da populacao

O meétodo dos minimos quadrados € um modelo matngtie nos permite avaliar a
tendéncia de crescimento populacional de uma regfigavés da escolha de uma curva (funcéo
matematica) que melhor se ajuste aos dados céositdendo selecionada a que apresenta o
coeficiente de correlacdo mais proximo de um. Foerantados os dados dos ultimos censos e
contagens realizadas pelo IBGE (1960, 1970, 19801,11996, 2000, 2007 e 2010) para os
municipios de Jodo Pessoa, Cabedelo, Conde, BaySarta Rita.

Para o projeto basico da ampliagdo do Sistema Gnama CAGEPA (2008) utilizou dados
disponibilizados pelo IBGE. Na época do estudotéosicos responsaveis possuiam dados até o
Censo 2000. Foram considerados dois métodos pajec@o da populacdo. O primeiro analisou a
regressao do ajuste da curva de crescimento quenrepresenta matematicamente a evolugcao do
crescimento da populacdo. No segundo, o métodatiiiado o geométrico. Apds andlise dos
resultados foi escolhido o método que melhor refbetrescimento populacional das cidades. Para a
cidade de Cabedelo foi considerado um acréscindéena projecdo da populacdo em virtude da
populacdo flutuante. Isso ocorre em virtude dadedde Cabedelo possuir bairros que sao
utilizados para veraneio e também por ser o periodis quente do ano. A projecéo total para a
grande Jodo Pessoa € apresentada na Tabela 1.

No PDRH-Gramame foi utilizado uma projecado populaal para os municipios com base
em estudo realizado pelo IBGE denominado de “Pdegegas Populacdes Municipais por Sexo e
Idade Simples pelo Método de Relacdo de Cortest 492020"(IBGE,1999), a populacional total
na bacia € mostrada na Tabela 1.

XII Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 4



Consumoper capita

Os estudos aqui avaliados mostram diferentes carspen capitacomo mostra a Tabela 2.
Estes consumos ja consideram as perdas no sisienasadem de 30%), € interessante observar que
mesmo havendo uma ordem cronolégica na publicagdopthnos, ndo foram consideradas as
demandas anteriores. O PDRH-Gramame mostra um rmonstais elevado, pois considera que
nestas cidades existem industrias de pequeno eonpadie, diferente dos demais (PDRH-
Gramame, 2000).

Tabela 1 — Projecdo total da populacao (adotadgaQ&GEPA)

Projecéo populacao

Ano
CAGEPA PDRH-Gramame

2000 843.141 893.871
2010 1.041.733 1.109.416
2020 1.287.462 1.304.751
2030 1.572.198 -
2040 1.900.146 -

Fonte: CAGEPA (2008) e PDRH-Gramame (2000).

Tabela 2 — Consumaeer capita

Municipio PDRH- | peppypg| Aidi- | Estudo
Gramame Papocas| atual
Joédo Pessoa 300 250 200 200
Cabedelo 300 120 200 200
Conde 150 100 150 150
Bayeux 300 120 150 150
Santa Rita 300 120 150 150

Fonte: PDRH-Gramame (2000), PERH/PB (2006), CAGER)8) e elaboracéo proépria.
ANALISE DE RESULTADOS

Projecéo da populacao

As funcgdes selecionadas para a projecdo da popufag@n as que apresentaram o melhor
ajuste aos dados censitarios a partir do coefieielet correlacdo. A Tabela 3 mostra quais as
funcBes selecionadas por municipio e a Tabela 4ranaspopulacéo projetada no presente estudo
para os anos de 2020, 2030 e 2040.

Tabela 3 — Func¢des selecionadas para a projegaopdiéacao.

Municipio Funcéo
Joao Pessoa Linear
Cabedelo Exponencial
Conde Exponencial
Bayeux Logaritmica
Santa Rita Potencial

Fonte: Elaboracé&o propria.

Dispondo dos dados do Censo 2010 foi possivelavalie a primeira década de projecédo do
Sistema Abiai Papocas encontrou valores bem pré&iaen realidade. No entanto, desvios
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consideraveis foram observados para os municioSabedelo e Conde (Tabela 5). O desvio de
Cabedelo é explicado pelo acréscimo de 20% a pggwlgpopulacao flutuante), ja o do Conde é
decorrente de uma diferenca entre os valores disfipados pelo IBGE e os adotados pela
CAGEPA. Mesmo assim, devido ao seu menor grau fleénctia, a disparidade de 74% do
municipio do Conde ndo gerou grandes consequésaias a projecdo total. O PDRH-Gramame
(Tabela 5) mostrou maior diferenca na projecad,totgque € decorrente do fato do estudo ser mais
antigo e ndo abranger os Censos de 2000 e 2010.

Tabela 4 — Projecéo da populacdo da Grande Jodo&es

MUNICIPIO 2020 2030 2040
JOAO PESSOA 847.151 972.946 1.098.741
BAYEUX 103.788 109.787 114.984
CABEDELO 94.548 132.173 184.770
CONDE 31.610 46.408 68.133
SANTA RITA 142.227 157.226 171.491
TOTAL 1.219.324 1.418.540 1.638.119

Fonte: Elaboracé&o proépria.

Tabela 5 - Comparativo entre a projecao do sistebia Papocas e do PDRH-Gramame com o
Censo 2010.

IBGE Sistema Abiai-Papocas PDRH-Gramame
CENSO
Municipios 2010 Projecdo 2010, DESVIO (%) Projecédo 20TMESVIO (%)
Joao
Pessoa 723.515 736.056 -2% 883.283 -18%
Cabedelo 57.944 75.907 -24% 84.143 -31%
Conde 21.4 12.294 74% 29.042 -26%
Bayeux 990.716 94.217 6% 125.768 -21%
Santa Rita 120.31 123.259 -2% 182.515 -34%
TOTAL 1.022.885 1.041.733 -2% 1.304.751 -22%

Fonte: Elaboracao proépria.

Para 2040, data horizonte do projeto, a comparapéie@ projecdo populacional realizada
neste estudo e a elaborada pela CAGEPA demonstnadesvio de 14% (Tabela 6), que pode ser
explicado por uma reducdo dos indices de crescompopulacional mais acentuada do que a
prevista pela CAGEPA. Tal desvio ira impactar ngggao de demanda de agua futura.

Tabela 6— Projecéo Sistema Abiai-Papocas (2040ppe¢do do atual estudo (2040)

Municipios | Sistema Abiai-Papocastual Estudq Desvio (%)
Jodo Pessga 1.333.250 1.098.741 -17,6%
Cabedelo 184.202 184.770 0,3%
Conde 34.498 68.133 97,5%
Bayeux 118.949 114.984 -3,3%
Santa Rita 229.247 171.491 -25,2%
Total 1.900.146 1.638.119 -14%

Fonte: Elaboracao proépria.
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Vazoes de dimensionamento

As vazdes médias calculadas a partir da Equacséo Imostradas na Tabela 7. Como a
projecdo populacional do presente estudo € messw, Se refletiu na vazdo média, havendo um
desvio negativo de 16% em relacdo a ampliacdo sterBa Abiai-Papocas.

Tabela 7 — Comparativo entre projecdo de deman@AGEPA e do atual estudo.

Projecdo da demanda (I/s) Desvio
Sistema Abiai- Papocas Atual estudo
2020 2.821 2.662 -6%
2030 3.452 3.102 -11%
2040 4177 3.587 -16%

Fonte: Elaboracao proépria.

No entanto, quando se considera a vazdo de captggéiacdo 2), utilizando-se K1=1,2,
Qesp=0 e Ceta = 2,5%, encontra-se que no ano dea204z&0 necessaria para atender ao sistema
€ de 4.411,7L/s, valor mais elevado que os manaratiaais € da expansao podem prover (Tabela
8). Isto indica que outros mananciais deverdo skci®nados para prover a demanda total do
sistema. A Tabela 9 mostra um crescimento da vaadongo de alguns anos, a vazao maxima é
atingida no ano de 2036.

Tabela 8 — Vazbes captadas apés a implantacastemsi

/a 0,
Etapa Manancial Explorado X;gao Captada é)apta da
Rio Marés 100 2%
Rio Mumbaba 500 12%
ATUAL Rio Gramame/Mamuaba 2.200,00 53%
Rio Tibiri 236 6%
1 ETAPA | Rio Papocas 595 14%
2 ETAPA | Rio Cupissura 210 5%
3 ETAPA | Rio Abiai 315 8%
Total 4.156,00 100%

Fonte: Elaboracao prépria.

Tabela 9 — Projecao das vaz6es dos mananciais

Ano 2020 2025 2030 2035 | 2036 2040
Vazao de 3.274 3.539 3.816 4.106 |4.165 4.412
Captacéo

Fonte: Elaboracao proépria.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As projecdes de populagdo aqui realizadas paéécalo das vazdes futuras no ano de 2040
comparadas aos mananciais em exploracao atualmesterevistos para ampliacdo para o Sistema
de Abastecimento da Grande Joao Pessoa, foi aelifigue, mesmo com a implantacdo de todas as
etapas do projeto, os mananciais explorados n&@w s@pazes de fornecer agua suficiente para
atingir o horizonte de projeto previsto, mesmo séisdderando a demanda de abastecimento
humano.

Uma alternativa para suprir a demanda hidrica etpgdo até 2040 seria aumentar o
rendimento da exploracdo dos mananciais mediante canirole eficiente do SAA com
investimento constante na sua operacao e manutddedsa forma, haveria como reduzir as perdas
na tubulacdo e em outras partes do processo de en@aorecer o equilibrio entre a oferta e a
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demanda. Reformas e automacéo dos sistemas de dMaiigisi, por exemplo, podem surtir grande
efeito, pois eles irdo representar 23% da aguadaade Jodo Pessoa.

Para estudos futuros também € valido um aprofund@meos consumogper capita
construindo-se cenarios de aumento e/ou diminuig@sse consumo que sdo afetados pelo
crescimento econdmico, fatores climéticos, entr&rosue ainda a consideracdo das demais
demandas existentes para o sistema (como a iradustri
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