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RESUMO

O estado dos recursos hidricos da bacia do rio Gramame, localizada no litoral sul do
Estado da Paraiba, tem se revelado insustentavel, principalmente nesses ultimos anos. Tanto a
escassez quantitativa quanto a qualitativa inserem-se no contexto da bacia, tornando
freqlientes os conflitos entre os principais usuarios de agua (abastecimento urbano, industrias
e irrigantes). Em virtude disso, surge a necessidade de implementacdo de um sistema de
outorga na bacia, para uma alocagdo eficiente das disponibilidades hidricas.

Neste trabalho, foram abordados os principais problemas para essa implementagao:
(i) a definicdo da vazdo maxima outorgavel; e (ii) a introducdo dos aspectos qualitativos da
agua. Para o primeiro problema, foram estabelecidos e avaliados como passiveis de emprego
na bacia os seguintes critérios de outorga: (a) vazdo excedente; (b) garantia de suprimento;
(c) vazao de referéncia com probabilidade de superagao de 90% (Qqo); (d) 2 vazdes de
referéncia Qg para as estagdes seca e chuvosa; e (e) 12 vazoes de referéncia Qg referentes a
cada més do ano. No tocante a qualidade da dgua no processo de outorga, foi verificada a
sensibilidade do sistema hidrico e suas demandas a consideracdo dos poluentes langados nos
cursos d’agua da bacia como demanda para diluicdo da concentracdo de Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO). Além disso, foi abordado, de forma simplificada, o processo de
autodepuracdo da DBO, através de coeficientes de depuracdo, visando avaliar a relevancia das
vazdes liberadas para novos usos nas se¢oes a jusante dos despejos de efluentes.

Através da comparagdo dos parametros de desempenho (garantia volumétrica,
garantia temporal, garantia critica temporal, garantia volumétrica mensal minima, resiliéncia e
vulnerabilidade) obtidos da simulacdo de cada cenario da bacia, de ocorréncia em curto prazo,
foram avaliados os critérios de outorga e a introducdo da qualidade da agua.

Priorizando o atendimento das demandas para abastecimento urbano, em ordem
crescente de reducdo do suprimento das demandas existentes na bacia, os critérios de
determinagdo da vazdo maxima outorgavel puderam ser ordenados como: vazdo excedente,
vazoes de referéncia mensais, vazdes de referéncia das estagoes seca e chuvosa, vazdo de
referéncia Unica e garantia de suprimento. Quanto a consideracdo das demandas para dilui¢ao
de despejos, verificou-se que, de modo geral, estas pouco reduziram o suprimento das
demandas ja instaladas na bacia e também ndo foram significativas as vazoes liberadas pela
autodepuragdo a ponto de melhorar o atendimento das seg¢des por ela afetadas. Entretanto,
excetuando a demanda para diluicdo dos efluentes domésticos do municipio do Conde, foi
verificada a inviabilidade de suprimento dos atuais lancamentos de efluentes na bacia, cujo

percentual de atendimento nao atingiu 50% do volume requerido.



ABSTRACT

The water resources situation in the Gramame River Basin (Paraiba State) has
become unsustainable in recent years. The quantitative and qualitative shortage of water has
caused frequent conflicts among the main users (urban supply, industry and irrigation).
Therefore, there is a clear need of a water rights concession system for the efficient allocation
of available water resources.

This study deals with the main problems to implement such a system: (i) the
maximum flow for water rights concession; and (ii) water quality issue, in water rights
concession. Regarding the first problem, the following water rights criteria were established
and appraised to use in the basin: (a) surplus flow; (b) reliable supply; (c) reference flow with
90% probability (Qgo); (d) 2 reference flows Qg for the dry and rainy seasons; and (e) 12
reference flows Qg for each month. The water quality issue in the water rights concession
process was introduced by estimating the flow needed to dilute BOD (Biochemical Demand
of Oxygen) to the maximum concentration level, stated by the water classification in each
river reach. Furthermore, the BOD depuration process was approached in a simplified
manner, through depuration coefficients, seeking to evaluate the relevance of the flows
released for new uses.

Using the comparison of performance parameters (volumetric reliability, temporal
reliability, critical temporal reliability, minimum monthly volumetric reliability, resilience
and vulnerability), obtained from the simulation of each short term scenario for the basin, the
water rights concession criteria, considering quantity or quality, were evaluated.

Considering the impact of supplying of the existing urban water demands in the
basin, the criteria for water rights concession could be ranked, from the best to the worst
alternative, as: a) surplus flow, b) 12 reference flows Qyy for each month, c) 2 reference flows
Qqo for the dry and rainy seasons, d) reference flow with 90% probability (Qo) and e) reliable
supply.

It was observed that the water rights concession to dilute BOD, in general, did not
decrease significantly the water supply for existing demands in the basin; flows released by
depuration of BOD were also not significant to improve the supply of river reaches affected
by this process. However, except for the demand to dilute domestic effluents in the Conde
District, the study showed to be impossible to dilute the current effluent discharges in the

basin, whose percentage of success did not attain 50% of the time.
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INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DO ESTUDO

A demanda crescente por alimentagdo ¢ energia, decorrente do crescimento
populacional global, esta aumentando cada vez mais o consumo doméstico e industrial de
agua, essencial a quase todas as atividades e ndo tendo substitutos na maioria delas.
Conseqlientemente, para atender a essa demanda, rios estdo sendo transformados em riachos e
aqiiiferos subterraneos estdo se esgotando, sem maiores precaucgdes, em ritmo acelerado.

Embora o Brasil possua a maior reserva hidrica superficial do planeta, o pais sofre
com sua escassez. Esse fato decorre ndo apenas da ma distribuicdo espacial e temporal de suas
disponibilidades hidricas, mas também do comprometimento da qualidade das aguas
disponiveis e da ineficiéncia da gestdo dos recursos hidricos.

A situagdo atual da bacia do rio Gramame, localizada no litoral sul do Estado da
Paraiba e que abastece a Grande Jodo Pessoa, caracteriza bem esse quadro alarmante que os
recursos hidricos do pais vém enfrentando.

O desenvolvimento desenfreado e predatério da Grande Jodo Pessoa e do uso e
ocupacgdo do solo na bacia do rio Gramame, diante da falta de consciéncia ambiental de seus
ocupantes ¢ da auséncia de um planejamento adequado para o desenvolvimento da regido,
vém tornando freqiientes os conflitos entre seus principais usuarios de agua (abastecimento
urbano, industrias e irrigantes).

Tanto a escassez quantitativa, quanto a qualitativa, inserem-se no contexto da bacia,
gerando a necessidade urgente de acdes que visem racionalizar e disciplinar o uso dos
recursos hidricos da regido, baseadas em estudos integrados dos diversos setores usuarios.
Dessa forma, torna-se importante a atuacdo do governo a fim de equilibrar a exploragdo
econémica da bacia com o abastecimento humano e a conserva¢do ambiental de seus
mananciais.

Segundo Silva (1997), a outorga do uso da agua ¢ “um instrumento essencial ao
gerenciamento dos recursos hidricos, pois a mesma possui aspectos técnicos, legais e
economicos que, bem articulados, colaboram para o sucesso da implementacdo de um
sistema racionalizado do uso dos mananciais”.

Assim, ¢ indiscutivel a importdncia do instrumento de outorga para a alocagdo

eficiente dos recursos hidricos numa regido propensa a conflitos de origem quantitativa e
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qualitativa, como a bacia do rio Gramame. Até a implementagdo da cobranga pelo uso da
agua, defendida por muitos, esta vinculada a outorga de direitos de uso, destacando ainda
mais a necessidade de um estudo exaustivo das possibilidades de implementagdo da outorga
na bacia, de forma que o sistema definido seja o mais adequado aos seus condicionantes.

Para tanto, é imperativa e urgente a analise do sistema de outorga a ser empregado na
bacia, tanto no que diz respeito a determinagdo da vazdo maxima outorgavel, quanto a
introducdo da qualidade da agua nesse processo, para sua implementagdo em curto prazo.
Além disso, um estudo vinculando qualidade e quantidade na outorga ainda ¢ inédito na bacia
em questdo, embora seja do conhecimento de todos o carater complementar dessas duas
propriedades, bem como o agravamento da poluicdo dos cursos d’adgua da bacia do rio

Gramame.

1.2 OBJETIVOS

O presente estudo tem por objetivo principal definir uma melhor alocagdo dos recursos
hidricos disponiveis em bacias litordneas do Nordeste brasileiro, limitados pela escassez
quantitativa e qualitativa, através do emprego da outorga de direitos de uso da agua.

Para tanto, sdo abordados dois dos principais problemas na implementagdo desse
instrumento de gestdo: a definicdo da vazdo maxima a ser outorgada; e a integracdo dos
aspectos qualitativos dos recursos hidricos.

No que diz respeito & vazao maxima outorgavel, sdo estabelecidos como objetivos
especificos:

= Propor e definir critérios de determinacdo da vazao méaxima outorgavel, de forma a

disponibilizar um maior volume de &4gua para os usos e considerar os
condicionantes da regido em estudo;

= Avaliar a aplicabilidade dos critérios de outorga propostos, utilizando a

metodologia concebida para tal.

Quanto a introdugdo da qualidade da agua no processo de outorga, esta ¢ abordada de

forma simplificada, através da outorga de diluicdo, visando atingir os seguintes propositos:
= Propor alteragdes no método de determinacdo da vazdo de diluigdo, de forma a
serem considerados aspectos importantes, como a concentracdo de poluentes dos

cursos d’agua e a vazao de lancamento de despejos;
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= Verificar a sensibilidade do sistema hidrico a consideracdo da qualidade da agua
no processo de outorga, utilizando a proposta do item anterior;

= Conceber ¢ empregar uma forma simplificada de introdugdo da capacidade de

assimilacdo de poluentes do corpo hidrico (autodepuracdo) no processo de outorga

da vazao de diluicdo, através de coeficientes fixos que representem a depuracdo em

cada trecho.

Além dos objetivos acima explicitados, também nesse trabalho s@o definidos e
avaliados indicadores de desempenho dos sistemas hidricos que permitam uma melhor analise
dos cenarios simulados, mediante a consideracao de seus aspectos mais relevantes.

Visando o alcance dos propositos apresentados, os procedimentos concebidos para a
analise da vazdo maxima outorgavel e a introducdo simplificada da qualidade da 4gua foram
aplicados a bacia do rio Gramame, representativa da regido litoranea do Nordeste brasileiro, e

avaliados pelos parametros de desempenho propostos.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

Nesse item ¢ feita uma descrigdo, de forma sucinta, do conteudo dos seis capitulos do
texto.

O presente Capitulo, conforme visto, apresenta a motivacao principal para a realizagdo
do estudo, destacando os objetivos do mesmo ¢ a forma como esse estudo esta disposto no
texto.

No Capitulo 2, inicialmente, destaca-se como a outorga de direito de uso da agua se
insere no contexto da gestdo dos recursos hidricos. Em seguida, sdo apresentadas legislagdes
que contemplam a outorga como instrumento de gestdo e os principais critérios empregados
na sua implementacdo. Também sdo mostrados alguns conceitos basicos de qualidade da
agua, para sua introdug¢do no processo de outorga, destacando a importancia da vazao de
diluicao. Além disso, descrevem-se parametros para avaliacdo de sistemas hidricos, que se
utilizam dos resultados de modelos de simulacdo, como o PROPAGAR MOO.

No Capitulo 3, sdo descritas as principais caracteristicas sociais, econdmicas, fisicas e
climatologicas da bacia do rio Gramame, objeto de estudo, juntamente com sua infra-estrutura
pertinente e futura. Destacam-se, ainda, os principais problemas com os quais se deparam

seus usuarios de agua e as informagdes disponiveis da bacia para a realizag@o do estudo.
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O Capitulo 4 apresenta, de forma detalhada, as etapas metodologicas adotadas tanto
para a analise dos critérios de outorga, quanto para a introdug@o simplificada da qualidade da
agua no processo de outorga. Em cada etapa da metodologia, ¢ mostrada também sua
aplicagdo na bacia do rio Gramame, bem como alguns conceitos e simplificagdes propostos.

O Capitulo 5 mostra a analise e a comparagdo dos resultados da simulacdo dos
diversos cenarios estabelecidos, através dos respectivos parametros de avaliacdo de
desempenho.

No Capitulo 6, tendo por base os objetivos e os resultados do estudo, sdo dispostas as
conclusdes e recomendagdes, para permitir que futuros trabalhos sejam estruturados de modo

a superar as dificuldades encontradas e considerar os aspectos relevantes aqui destacados.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O ESTADO DOS RECURSOS HiDRICOS NO BRASIL

O Brasil € o pais com maior disponibilidade hidrica renovavel per capita do planeta
(Lanna, 2001). Entretanto, a agua se dispde de maneira heterogénea no seu territorio:
enquanto na regido amazoOnica se encontra a maior bacia fluvial do mundo, onde se insere o
maior rio do globo em termos de volume de &gua, a regido nordestina ¢ constantemente
castigada pela falta de agua para suas necessidades basicas. Por isso, mesmo com grande
potencial hidrico, a 4gua é objeto de conflito em varias regides do pais.

Além da escassez quantitativa, enfrentada por muitos Estados brasileiros, a
disponibilidade hidrica do pais tem sido também cada vez mais comprometida pela perda de
sua qualidade. Para que se tenha uma idéia da gravidade da situagdo, mais de 90% do esgoto
urbano do Brasil ¢ langado nos cursos d'dgua sem qualquer tratamento (Banco Mundial,
2002).

A falta de gerenciamento dos recursos hidricos ou a gestdo pouco ou nada
compativel com as caracteristicas fisicas, climaticas e ambientais, que determinam as
condicdes quantitativas e qualitativas do potencial hidrico da regido, ¢ outro agravante da
oferta temporal e espacial desses recursos.

Por tudo isso, aspectos relacionados com meio ambiente, sociedade, cultura e
economia precisam ser incorporados a concepcdo de escassez hidrica numa regido, uma vez
que esta ndo ¢ apenas conseqiiéncia de um fendmeno fisico (Paiva, 2001).

Dentro deste contexto, a situacdo do Nordeste deve ser destacada. Com cerca de 28%
do total da populagdo brasileira, a regido dispde de apenas 3% da disponibilidade hidrica
nacional. A precipitagdo insuficiente ¢ ma distribuida temporal e espacialmente, juntamente
com as elevadas taxas de evapotranspiragdo, sdo os grandes responsaveis pela escassez
quantitativa de dgua nessa regido. Aliado as condic¢des climaticas adversas, o uso das aguas
superficiais como destino de efluentes industriais, agricolas e domésticos compromete ainda
mais os recursos hidricos, gerando a escassez qualitativa.

No entanto, apesar dessa situacdo caotica, as solugdes alternativas existem, o que
falta ¢ a visdo critica do poder publico e da sociedade de que o comprometimento da
qualidade e da quantidade de agua repercute nas economias, no meio ambiente € na propria

sociedade, em escala global, regional e local (Tundisi, 2000).



2.2 UsO MULTIPLO DA AGUA

Quando a agua ¢ utilizada para multiplas finalidades, os usos podem se tornar
conflitantes, devido a sua inadequada qualidade ou quantidade, ficando evidente a
necessidade de uma hierarquizagdo de prioridades entre esses usos para resolver ou, ao
menos, minimizar os conflitos.

Isso ocorre devido a auséncia de uma consciéncia critica de que os recursos hidricos
sdo limitados e a falta de uma visdo conjunta das possibilidades de aproveitamento dos
recursos hidricos, para que estes sejam alocados da forma mais eficiente possivel. Além disso,
o crescimento da variedade de usos da agua na sociedade moderna também contribui para o
aumento dos conflitos.

Segundo Lanna (1999), as vantagens do estabelecimento do uso multiplo numa bacia
sdo:

= Possibilidade de atendimento a varios usos, concomitantemente ou ndo, sem a

necessidade de sua expansio. E o chamado compartilhamento do sistema.

= Economia na constru¢ao de um projeto que atenda a todos os usos, frente aos

projetos para usos singulares. Isso ocorre quando os custos por unidade da
dimensao do projeto reduzem com a dimensdo total. Como este efeito decorre da

escala maior do empreendimento, ele é denominado de economia de escala.

As desvantagens dos usos multiplos sdo de carater gerencial, como o estabelecimento
de regras operacionais complexas e a necessidade de centralizagdo das decisdes. Mas,
segundo o referido autor, ¢ importante ressaltar que “o uso multiplo dos recursos hidricos nao
é uma op¢do que faz o planejador, mas uma realidade que ele enfrenta com o

desenvolvimento economico”.

2.3 NECESSIDADE DE GESTAO DOS RECURSOS HiDRICOS

Para a compatibilizacdo entre as demandas, resultado do uso multiplo das aguas, e as
disponibilidades hidricas, dois tipos de intervengdes podem ser empregados (Lanna, 1999):
estruturais e ndo-estruturais. As primeiras modificam o regime hidrologico no espago e no
tempo, como a construgdo de barragens, adaptando-o as necessidades das demandas. As
medidas ndo-estruturais sdo os diversos instrumentos de gestdo que podem ser usados, como

o0s seguros agricolas, a regulamentag¢ao do uso do solo, a outorga de uso da agua e a cobranga.
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A formagdo do povo brasileiro, baseada na cultura equivocada de abundancia de
agua, fez com que a gestdo dos recursos hidricos fosse relegada a segundo plano, mesmo em
regides onde estes sdo escassos ¢ mal distribuidos temporalmente, como o Nordeste (Dutra
Neto e Santos, 2002).

Devido a essa concepcdo e ao carater politico de matriz eleitoral, inicialmente as
alternativas estruturais, através do aumento da disponibilidade de agua, foram apontadas
como as solugdes para o problema da escassez (Moreira, 2001). Conseqiientemente,
emergiram problemas como:

= A limita¢do superior dos recursos hidricos, a partir da qual a implementagdo de

mais infra-estrutura ndo resultara em acréscimos a oferta, podendo até aumentar
as perdas com evaporacdo, infiltracdo e salinizacao;

= Os grandes desperdicios, devido ao aumento da oferta sem estimulo ao uso

racional da agua.

Somente a partir da década de 90, passaram a ser empregadas medidas nao-
estruturais para um uso mais eficiente e racional dos recursos hidricos. As necessidades de
manejo, gerenciamento € monitoramento sdo evidentes, devido a problemas inerentes as
proprias caracteristicas naturais da agua (Pires, 1996):

= A agua existe em quantidade limitada, embora seja um recurso renovavel,

= A agua ¢ essencial aos processos bioldgicos humanos e, por isso, ¢ de

importancia vital para todas as sociedades;

= A agua tem multiplas utilidades, as vezes concorrentes entre si.

De acordo com Campos e Vieira (1993), gerenciamento dos recursos hidricos pode
ser resumido em: conhecer os recursos hidricos, usa-los com sabedoria e regulamentar seus
usos para evitar e solucionar conflitos, sendo fator essencial para a sustentabilidade da vida na
terra, evitando o caos as futuras geragdes.

Granziera (1993) apud Andreazza et al. (1994) considera que, para uma gestao
adequada dos recursos hidricos, sempre devem ser avaliadas sua quantidade e qualidade, de
modo a promover o uso racional dos mesmos, procurando compatibilizar o desenvolvimento
econdmico e social com os valores ambientais, nos ambitos regional, nacional e internacional.

O gerenciamento dos recursos hidricos impde dois niveis centrais de problemas
(Schvartzman e Diniz, 2001): a gestdo da oferta de agua, visando disponibiliza-la em

quantidade e qualidade, e a gestdo da demanda, procurando racionalizar e disciplinar o uso.
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Para uma adequada implementacdo do gerenciamento dos recursos hidricos ¢
necessario dispor de tecnologia, instrumentos e recursos humanos (Conejo, 1993). A
tecnologia ¢ essencial para a medi¢do dos fenomenos hidrologicos, das derivagdes, bem como
para a determinacdo da disponibilidade hidrica e da capacidade de assimilacdo dos cursos
d’agua. Os instrumentos sd0 mecanismos, regras € normas técnicas, economicas ¢ legais. E os
recursos humanos envolvem decisores, técnicos, usudrios, sociedade e todos aqueles

interessados nas questdes hidricas.

2.4 GESTAO DOS RECURSOS HiDRICOS

2.4.1 Instrumentos para a Gestao dos Recursos Hidricos

Os instrumentos regulatdrios e¢ econOmicos sdo os dois grandes grupos de
mecanismos disponiveis para viabilizar a gestdo dos recursos hidricos de um pais (Ribeiro e

Lanna, 2001).

a) Instrumentos Regulatorios

Também chamados de instrumentos de regulagdo, normativos, de regulamentacdo, de
politicas de “comando e controle”, esses instrumentos funcionam através da interven¢do do
poder publico no estabelecimento de padrdes € no monitoramento da qualidade ambiental,
bem como na regulamentacdo das atividades e aplicagdo de sangdes e penalidades, por
intermédio de legislagcdes e normas. Como se baseiam na imposi¢do, por parte da autoridade,
de normas de utilizacdo dos recursos naturais, os agentes ndo t€m escolha no seu
cumprimento.

As principais vantagens oferecidas por esses instrumentos sdo a familiaridade das
autoridades com a politica de regulamentacdo e sua maior aceitabilidade por parte dos
usuarios.

Como desvantagens, podem-se citar os altos custos administrativos, a ineficiéncia
econdmica e a falta de estimulo ao usudrio na busca de novos aprimoramentos tecnologicos.

Exemplos desses instrumentos s3o o enquadramento dos corpos d’agua em classes de
uso preponderantes, as licengas ambientais e a outorga de direito de uso da agua, que sdo

basicamente o estabelecimento de cotas e padroes.



9

No tocante a qualidade da agua, como esses instrumentos atuam como limitadores
das cargas poluidoras recebidas pelos recursos hidricos, sua efetividade no controle da
poluigdo revela-se apenas na mitigacdo, mas ndo na recuperacao desses recursos.

O controle pode ser efetuado de duas formas (Conejo, 1993): controle no uso e
controle por objetivos. No controle no uso, sdo estabelecidos restrigoes e padrdes na captagédo
e/ou lancamento de efluentes, tendo carater pontual e critérios, como a quantidade de adgua a
ser captada e a carga poluidora a ser langada. No controle por objetivos, sdo determinadas
restricoes de carater global, regional, com base em: metas de quantidade e/ou qualidade
(vazodes de restrigdes a jusante e capacidade de autodepuracdo); metas que compatibilizem o
desenvolvimentos regional com as condi¢des ambientais; ¢ desenvolvimento tecnologico

previsto.

b) Instrumentos Econémicos

Os instrumentos econdmicos fazem uso de mecanismos de mercado, como precos e
custos, para combater a escassez dos recursos naturais ou os danos ambientais. Procuram
promover a eficiéncia econdmica pela internalizacdo de custos externos, ou seja, pela
consideragdo, por parte do usuario, de custos derivados dos efeitos prejudiciais a terceiros,
ocasionados pela produgdo ou uso de bens e servicos. Como exemplos desses instrumentos,
tem-se a cobranca pelo uso da agua e os mercados de uso da agua e de poluicdo. Uma das
vantagens da aplica¢do desses instrumentos ¢ permitir aos agentes agirem da maneira que

acharem mais conveniente aos seus interesses, ao contrario dos instrumentos regulatorios.
2.4.2 Aspectos Considerados na Gestiao dos Recursos Hidricos

Uma das principais fungdes dos sistemas de gestdo é o gerenciamento das demandas,
que deve abranger tanto o aspecto quantitativo quanto o qualitativo (Leal, 1997). O primeiro
se refere a escassez ¢ a alocacdo da agua entre os diversos usos, enquanto o aspecto
qualitativo abrange o controle ¢ a melhoria da qualidade da agua.

a) Aspectos Quantitativos

A escassez de dgua ¢ um problema basicamente relacionado com a forma que a agua

¢ distribuida entre seus usuarios potenciais. Assim, sua solucdo se baseia numa melhor
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alocagdo da agua, otimizando os processos de utilizagdo para diminuir o consumo dos
usuarios e, desse modo, possibilitar o acesso de outros.

A relocacdo da agua pode ser alcangada principalmente através da utilizacdo de trés
instrumentos de gestdo: outorgas de direitos de uso, mercados de direitos de uso da agua e

cobranga pelo uso da agua.

b) Aspectos Qualitativos

A melhor forma de garantir a qualidade da adgua ¢ melhorar as condigdes vigentes,
quando estas ja sdo criticas, ou controlar as utilizagdes futuras, prevenindo danos, ou seja,
consistem em ag¢des de melhoria e a¢des preventivas (Leal, 1997).

Nesse sentido, podem ser empregados diferentes instrumentos de gestdo, tanto
regulatérios, como a outorga de langamento ou da vazdo de dilui¢do e o licenciamento
ambiental, quanto econdmicos, como a cobrang¢a pelos lancamentos € o mercado de licengas.

No entanto, somente a outorga, em isolado ou associada a outros instrumentos, como
a cobranca pelo uso da agua, ¢ capaz de alcangar quase todos os objetivos quantitativos e
qualitativos do gerenciamento dos recursos hidricos (Pires, 1996). Dessa forma, este

instrumento regulatorio é objeto do item seguinte.

2.5 OUTORGA DE DIREITO DE USO DA AGUA

2.5.1 Tipos de Outorga

Os tipos de outorga mais comuns sdo (Ribeiro, 2000):

= Qutorga riparia: Outorga vinculada a terra, tendo a agua caracteristicas de bem
privado, ou seja, a dgua pertence ao proprietario do terreno adjacente ao curso
d’agua. Nao existe uma entidade superior para definir usos prioritarios e dirimir
os conflitos, que sdo resolvidos por vias juridicas morosas, geralmente
protegendo os grandes proprietarios. Ndo combate a escassez, uma vez que nao
estabelece usos prioritarios, nem vazao maxima a ser captada;

= Qutorga comercializavel ou transferivel: A 4gua ¢ um bem econdmico livremente

comercializdvel através de um mercado, regido pela lei da oferta e da procura.
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Este tipo so ¢ eficiente para tratar a escassez quantitativa ¢ em um mercado de
concorréncia perfeita, o que ndo ocorre quando o bem a ser considerado ¢ a agua;

= Qutorga controlada: Quando o poder publico ¢ responsabilizado pela emissdo e
controle das outorgas, com base em aspectos técnicos, econdmicos, sociais ¢
ambientais. Por considerar essas questdes, combate a escassez e permite 0 acesso

ao uso da agua dos usuarios de baixa renda, logo o poder publico ¢ capaz de

manter e preservar a agua para o uso das geracdes atuais e futuras.

Nos Estados Unidos, geralmente os direitos de uso da 4gua sao concedidos segundo a
outorga riparia e um outro tipo de outorga: por apropriacdo anterior (Wurbs and Walls, 1989).
A outorga por apropriacdo anterior ¢ baseada no conceito “primeiro no tempo € o primeiro no
direito”, ou seja, as outorgas sdo concedidas dando prioridade aos usudrios que se apropriaram
da agua héa mais tempo.

Como o modelo de outorga controlada ¢ o adotado no Brasil, foi apenas este o tipo

de outorga a ser considerado no desenvolvimento deste estudo.

2.5.2 Aspectos Conceituais da Outorga

De acordo com Lanna (2000), a outorga ¢ um “instrumento discriciondrio que o
poder publico, detentor do dominio das dguas, dispoe para promover o seu uso adequado sob
o ponto de vista da sociedade como um todo, limitando, por um lado, os poderes deliberativos
dos organismos de bacia. Por outro lado, ao fundamentar os critérios de outorga nos
interesses destes mesmos organismos, permite a ado¢do de um instrumento de racionaliza¢do
de uso da agua quando outros mecanismos de indug¢do ndo funcionam”. Em outras palavras,
outorga ¢ simplesmente o direito legal de usar a 4gua (Wurbs, 1995).

A outorga, implementada isolada ou em conjunto com outros instrumentos de gestao,
desempenha importante papel no desenvolvimento socio-econdmico da bacia hidrografica,
pois funciona como um poderoso mecanismo de incentivo ou restricdo as atividades que
requerem seu uso intensivo ou sejam poluidoras, beneficiando a sociedade atual e as futuras
geracoes.

Como a outorga garante o acesso a um bem escasso, tem valor econdmico para quem
a recebe (Kelman,1997). Entretanto, do ponto de vista do outorgado, embora legitime o uso
dos recursos hidricos que, na sua auséncia, assumem caracteristicas de clandestinos, a outorga
o coloca sob o conhecimento do poder publico, no tocante a sua demanda hidrica, o que nem

sempre ¢ desejado por alguns usuarios, por temerem o corte de seu suprimento (Souza Filho e
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Campos, 1996). Mas, em situacdes de escassez, apenas aqueles que seguirem o procedimento
legal terdo a garantia de utilizacdo da agua.

E mister que os critérios de outorga, bem como todos os demais instrumentos de
gerenciamento dos recursos hidricos, devem considerar as particularidades do regime
hidrologico de cada regido, os condicionantes juridicos e institucionais, respeitando os
interesses especificos de cada Estado (Campos e Vieira, 1993). Para o estabelecimento de um
modelo de outorga adequado as necessidades regionais sdo determinantes (Leal, 1997): as
caracteristicas fisicas naturais da regido; seu estagio de utilizacdo de recursos naturais e de
degradacdo ambiental, associados ao grau de desenvolvimento econdmico; o nivel socio-
econdmico da populacdo, a ocupagdo territorial e as atividades econdmicas tipicas; e o nivel
de desenvolvimento politico-institucional.

Para a operacionalizagdo da outorga, o poder outorgante deve possuir um sistema
capaz de: analisar a possibilidade de atendimento a cada solicitacdo, frente aos condicionantes
do meio; estimar o impacto de usos potenciais e futuros no curso d’agua; e deferir ou negar o
pedido de outorga.

Segundo Paiva (2001), a eficiéncia de um sistema de outorga, tanto no aspecto
quantitativo quanto qualitativo, depende também “de uma boa e extensa rede de postos
Sfluviométricos e, na auséncia da mesma, deve-se preliminarmente ao processo de outorga,
desenvolver estudos hidrologicos que maximizem as informagoes fluviométricas existentes”.
Dessa forma, com base em dados mais confiaveis para simula¢des dos sistemas, serd possivel
o estabelecimento de critérios mais realistas de outorga, fornecendo subsidios para um
gerenciamento mais eficiente dos recursos hidricos da regido.

Além disso, grande parte da sociedade ainda interpreta o procedimento de outorga
como uma mera burocracia, desconsiderando sua imensa capacidade como indicador de
consolidagdo de sua cidadania, garantindo-lhe o direito de uso dos recursos hidricos, num
horizonte temporal que lhe permita explora-los de modo sustentavel (Gazeta Mercantil, 1999).

Os principais problemas relacionados a outorga sdo de ordem tedrica, de concepgao,
e de ordem pratica, de operacionalizagdo (Paiva e Ribeiro, 2000), dentre os quais se pode
destacar: a falta de disponibilidade de dados fluviométricos e pluviométricos; a auséncia de
dados de cargas de poluentes, provenientes de fontes pontuais e difusas; o desconhecimento
sobre usudrios e suas demandas; a definicdo mais adequada da vazdo ecoldgica e da vazdo
maxima outorgavel; e a integracdo dos aspectos qualitativos da agua no processo de outorga.

Esses dois ultimos problemas sdo detalhados mais adiante (itens 2.7 ¢ 2.9).
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2.6 ARCABOUCO LEGAL DA OUTORGA NO BRASIL E NO ESTADO DA PARAIBA

Por todas as caracteristicas e problematicas relacionadas a agua, ¢ indispensavel que
0 acesso a ela e seus usos sejam regulamentados para desestimular o desperdicio e incentivar
0s processos naturais ou artificiais de reciclagem (Dutra Neto e Santos, 2002). A seguir sdo
relacionadas as principais legislagdes referentes ao gerenciamento dos recursos hidricos no

Brasil e no Estado da Paraiba, principalmente no que diz respeito a outorga.

2.6.1 Leis e Decretos Federais

a) Decreto Federal n° 24.643, de 10 de julho de 1934 — o Cédigo das Aguas

O Decreto Federal n® 24.643/34, denominado de Cddigo das Aguas, é considerado
um marco na legislacdo brasileira por ter sido o primeiro dispositivo legal a reconhecer o
direito de uso e o gerenciamento dos recursos hidricos.

O Codigo definiu os tipos de propriedades das dguas como: aguas publicas, dguas
comuns e aguas particulares. Também foi responsavel pela introducdo, no cenario brasileiro,
da outorga como um dos principais instrumentos para uma eficiente gestdo dos recursos
hidricos, sendo de competéncia dos Estados ou da Unido. Seu pioneirismo ainda se fez
presente nas restri¢des impostas ao langamento de poluentes nos corpos d’agua e na defesa do

uso multiplo da agua.

b) Constituicio Federal, de 5 de outubro de 1988

Uma questdo de fundamental importancia para os recursos hidricos ¢ o dominio das
aguas. No Brasil, os titulares dos bens publicos, como as aguas, sdo definidos pela
Constituicao Federal (Pompeu, 1993).

A Constituicdo Federal de 1988 introduziu algumas modificagdes no Codigo das
Aguas, excluindo o dominio das aguas pelos municipios e particulares, ¢ passando todas as
aguas ao dominio publico, seja de carater federal ou estadual, dependendo da localizag¢do dos
corpos hidricos. Além disso, estabeleceu novos principios quanto a administragdo da agua,
conferindo a Unido a competéncia de instituir um Sistema Nacional de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos e definir critérios de outorga de direitos de seu uso (Art. 21, inciso XIX), e

agregando a dgua um atributo econdmico.
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De posse da dominialidade de suas 4guas, Estados como Sio Paulo, Ceara, Minas

Gerais, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Bahia, Sergipe, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Para e Pernambuco, além do Distrito Federal, aprovaram suas respectivas leis de organizagio
administrativa dos recursos hidricos, até mesmo se antecipando a Lei n® 9.433/97, como foi o

caso de Sao Paulo, Cearé e Paraiba (MMA, 2002).

¢) Lei Federal n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997

Desde o ano de promulgagio do Codigo das Aguas até a lei n° 9.433, houve uma
grande lacuna no que diz respeito a desconforto hidrico, contaminagdo das aguas e conflitos
de uso, o que agravou o desperdicio ¢ a falta de conserva¢do dos mananciais brasileiros
durante esse periodo.

A Lei n® 9.433 institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, procurando organizar o setor de
planejamento e gestdo desses recursos, no ambito nacional (Brasil, 1997).

No Capitulo IV — Dos Instrumentos, sdo citados como instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, essenciais a boa gestdo desses ultimos: os planos de recursos
hidricos; o enquadramento dos corpos d’agua segundo seus usos preponderantes; a outorga de
direitos de uso das &guas; a cobranca pelo uso dos recursos hidricos; e o Sistema de
Informagdes de Recursos Hidricos.

A outorga, um dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos, tem a finalidade de
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos
direitos de acesso a agua (Art. 11). Apesar de enfatizar os aspectos qualitativos da 4gua na sua
propria definicdo, a outorga ndo considera o processo de autodepuragao.

Segundo o Art. 12, estdo sujeitos a outorga:

= Derivagdo ou captacdo de parcela da dgua existente em um corpo de agua para

consumo final;

= Extracdo de agua de aqiiifero subterraneo para consumo final ou insumo de

processo produtivo;

= Langamento em corpo de 4gua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,

tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposi¢ao final;

= Aproveitamento de potenciais hidrelétricos;

= Qutros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente

em um corpo d’agua.



15

Apenas sdo dispensados de outorga o suprimento de pequenos nucleos populacionais,
distribuidos no meio rural, e as derivagoes, captagdes, lancamentos e acumulagdes de volumes
de agua considerados insignificantes (Art. 12).

A responsabilidade da outorga cabe ao detentor da dominialidade de suas aguas: a
Unido, os Estados ou o Distrito Federal, podendo o primeiro conceder aos demais esse poder
(Art. 14). O orgao gestor passa a ter um papel de coordenador executivo, devendo ser neutro
em relagdo aos multiplos setores de usuarios e a sociedade da regido (Yassuda, 1993).

Cabe ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos, 6rgdo consultivo e deliberativo
maior do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, entre outras atribuicoes,
o estabelecimento de critérios gerais de outorga e a decisdo, em ultima instincia
administrativa, sobre conflitos de uso.

O grande desafio do sistema em implantagdo ¢ a articulacdo entre os dois niveis
jurisdicionais: os Estados e a Unido (Lanna, 2000). Embora a ado¢do da bacia hidrografica
como unidade de planejamento facilite a realizacdo do balango hidrico, essa implantacao ¢
dificultada pela dominialidade das aguas, caracterizada pela Constituicdo Federal de 1988,
principalmente devido a possibilidade de perda de autonomia e independéncia por parte dos
orgaos estaduais. Além disso, as leis dos Estados muitas vezes sdo diferentes entre si, embora

devam seguir as diretrizes da lei federal.

d) Projeto de Lei n° 1.616 / 99

O Projeto de Lei n° 1.616 dispde sobre a gestdo administrativa e a organizagao
institucional do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, fornecendo as
diretrizes para a outorga do direito de uso dos recursos hidricos, a cobranga pelo uso dos
recursos hidricos, o regime de racionamento e a fixagdo de normas gerais para a criagdo e a
operacao das Agéncias de Bacia (Brasil, 1999).

Ha todo um capitulo destinado ao instrumento de outorga: Capitulo II — Da
Sistematica de Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos.

E dado um grande avango com relagio a outorga para fins de langamento de
poluentes, introduzindo o conceito de vazdo de dilui¢do. Essa outorga passa a ser definida nao
mais como funcdo da concentracdo maxima de poluentes no efluente, mas como funcio da
vazdo do curso d’agua que ¢ apropriada para dilui¢do do efluente até a concentragdo limite da
classe em que o corpo d’agua estiver enquadrado (Art. 13).

De acordo com o Art. 16, a vazdo outorgavel “poderd variar sazonalmente, em

fung¢do das caracteristicas hidrologicas”. Assim, verifica-se que o projeto de lei também
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procura considerar as variabilidades climaticas de cada regido, para que, em periodos mais

umidos, seja disponibilizado um maior volume de agua.

2.6.2 Leis e Decretos do Estado da Paraiba

a) Lei Estadual n° 6.308, de 2 de julho de 1996

A Lei n° 6.308 institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba
e o Sistema Integrado de Planejamento e Gerenciamento de Recursos Hidricos, visando o uso
integrado e racional destes recursos, para a promocao do desenvolvimento e do bem estar da
populagdo do Estado (Paraiba, 1996).

A outorga, como um dos instrumentos de gerenciamento de recursos hidricos, ¢é
contemplada na Secdo I, do Capitulo V — Da outorga de direitos de uso dos recursos hidricos.
De acordo com o Art. 15, estd sujeito a outorga “qualquer intervengdo nos cursos d’agua ou
agqiiifero que implique na utiliza¢do dos recursos hidricos, a execu¢do de obras ou servigos
que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade dos mesmos”. Apenas a construcdo de
pequenos barramentos ou a execugdo de pequenos pogos, considerados insignificantes perante
regulamentag@o em vigor, estdo dispensados de autorizacao.

Nesta lei, o aspecto qualitativo também ¢ destacado no Art. 14, devendo o Estado
contemplar nos seus planos e programas o tratamento dos efluentes antes de serem lancados
nos corpos d’agua. Além disso, um dos principios basicos da Politica Estadual de Recursos
Hidricos ¢ a consideracao dos aspectos quantitativos e qualitativos no gerenciamento dos

recursos hidricos.

b) Lei Estadual n° 6.544, de 20 de outubro de 1997

Através da lei n® 6.544, é criada a Secretaria Extraordinaria do Meio Ambiente, dos
Recursos Hidricos e Minerais - SEMARH, definida como 6rgdo gestor, do primeiro nivel
hierarquico da Administragdo Direta do Poder Executivo, de natureza substantiva, com a
finalidade de planejar, coordenar, supervisionar e executar as acdes governamentais
relacionadas com a identificagdo, aproveitamento, exploracdo e utilizacdo dos recursos
hidricos, minerais ¢ meio ambiente, visando ao fortalecimento da economia do Estado da

Paraiba e a melhoria da qualidade de vida de sua populagdo (Paraiba, 1997b).
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¢) Decreto Estadual n° 19.260, de 31 de outubro de 1997

O Decreto Estadual n® 19.260 regulamenta a outorga de direito de uso dos recursos

hidricos dominiais do Estado da Paraiba (Paraiba, 1997a).

Segundo o decreto, fica a cargo da SEMARH estabelecer os principios

programaticos para a fiscalizacdo e controle da outorga, bem como a concessao da outorga.

No Art. 12, fica estabelecida a seguinte ordem de prioridade:

1) Abastecimento doméstico;

2) Abastecimento coletivo especial, compreendendo hospitais, quartéis, presidios,
colégios, etc;

3) Outros abastecimentos coletivos de cidades, distritos, povoados e demais nucleos
habitacionais, de carater ndo residencial, compreendendo abastecimento de
entidades publicas, do comércio e da industria, ligados a rede urbana;

4) Captagdo direta para fins industriais, comerciais ou prestagao de servigos;

5) Captacdo direta ou por infra-estrutura de abastecimento para fins agricolas;

6) Outros usos permitidos pela legislacdo em vigor.

No Estado da Paraiba, podem ser emitidos trés tipos de outorga: cessdo de uso,
autorizacdo de uso e concessdo de uso. A primeira € conferida apenas a 6rgdo ou entidade
publica. A autorizagdo confere a pessoa fisica ou juridica o direito de uso de carater unilateral
precario das aguas, sob condigdes explicitadas. A concessao de uso ja possui um carater
contratual, segundo o qual, a pessoa fisica ou juridica, pode explorar os recursos hidricos sob
condicdes especificas.

Entretanto, qualquer tipo de outorga deve ser emitido de acordo com as
disponibilidades hidricas da bacia que, segundo o Art. 26, para as aguas superficiais, ndo

podera exceder 9/10 da vazdo regularizada anual com 90% de garantia.

d) Lei Estadual n° 7.033, de 29 de novembro de 2001

A Lei Estadual n® 7.033 cria a “Agéncia de Aguas, Irrigacdo e Saneamento do
Estado da Paraiba — AAGISA, na forma juridica de uma Autarquia sob Regime Especial, com
autonomia administrativa e financeira” (Paraiba, 2001). A esse 6rgdo, vinculado a estrutura
da SEMARH, compete a implementacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos e a
regulacdo e fiscaliza¢do das atividades de irrigagdo e saneamento no territorio do Estado da

Paraiba, em consonancia com as supracitadas leis n® 6.308 e n°® 6.544.
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De acordo com o artigo 2°, Paragrafo 1°, a AAGISA fica autorizada a, dentre outras
funcdes, “receber delegagoes de atribuicdes para a execugdo de atividades relacionadas com
a gestdo das aguas de dominio da Unido que lhe seja transferida na forma da lei”.

Dessa forma, cabe a AAGISA analisar e instruir os processos de outorga e licenga
para execugdo de obras hidricas (Silva et al., 2002). Entretanto, atualmente a SEMARH se
encarrega da concessao de outorgas, devido a AAGISA ainda ndo estar no exercicio pleno de
suas atribui¢des.

O processo de concessao de outorga passa pela Assessoria Técnica e Equipe Técnica
da SEMARH, obedecendo ao seguinte procedimento (op cit.):

i. A Equipe Técnica analisa os documentos e projetos, realiza visita técnica e

elabora o parecer técnico;
ii. A Assessoria Técnica examina, confere ¢ encaminha o pedido de outorga ao
Secretario da SEMARH;

iii. O Secretario expede licenga/outorga ou indefere o processo e encaminha a
Assessoria Técnica e, posteriormente, a Equipe Técnica;

iv. A Equipe Técnica entrega o documento de licenca/outorga ou informa o

indeferimento do pedido, providenciando o arquivamento do processo.

2.7 CRITERIOS DE DEFINICAO DA VAZAO MAXIMA OUTORGAVEL

A defini¢do adequada do limite superior de utilizagdo de um curso d’agua (vazao
maxima outorgével) ¢ um dos principais entraves a implementag¢do de um sistema de outorga.
Os critérios para definicdo da vazdo maxima outorgavel podem ser classificados em

estaticos e dinamicos (Ribeiro, 2000).

2.7.1 Critérios Estaticos

Utilizando os critérios estaticos, obtém-se valores fixos de vazdes a serem
outorgadas, com base em séries historicas de vazdes. As vazdes a serem outorgadas
aumentam no sentido de montante para jusante, devido ao incremento da area de drenagem,
embora para os usuarios localizados num mesmo ponto de captagdo a disponibilidade hidrica
seja a mesma. A estes valores de vazdo podem ser adicionadas as vazdes remanescentes no
curso d’agua, apos descontadas as demandas de montante.

Uma pratica comum ¢ estabelecer um valor de vazdo relacionado a uma situagao

critica de abastecimento (op cit). Essa vazdo, denominada vazao de referéncia, ou fragdo
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desta, ¢ entdo aceita como vazdo maxima outorgavel, que pode ser, entre outros valores, a
média das vazdes de 7 dias consecutivos de estiagem, com tempo de retorno de 10 anos
(O7,10), ou a vazao cuja probabilidade de superagao ¢ de 90% (Qyy).

A vazdo de referéncia ainda pode ser dada, por exemplo, como um valor tinico para
todos os meses do ano e todos os anos, ou como 12 valores de vazdo, um para cada més do
ano, para todos os anos, tornando a implementacdo e a fiscalizagdo mais complexas que no
caso anterior.

Medeiros e Naghettini (2001) propdem e avaliam a utilizagdo de um fator de
correcao anual para a vazao referencial, baseado numa relagdo entre as vazdes observadas no
inicio do ano e no inicio do periodo de estiagem, resultando em valores superiores de vazio a
ser outorgada para anos chuvosos.

A vantagem de se utilizar vazdes de referéncia ¢ o controle da probabilidade de
falhas de suprimento. Por exemplo, ao ser outorgada a vazdo Qg sabe-se, a priori, que em
90% do tempo os valores outorgados poderdo ser supridos. No entanto, limita-se bastante a
expansdo dos sistemas de uso da agua na maior parte do tempo, ndo permitindo que os
excessos hidricos sobre a vazdo de referéncia sejam utilizados. Essa sensacdo de desperdicio
provoca descontentamentos por parte dos usudrios, como ocorreu na Bahia (Silva, 1997),
onde a Q7,19 era usada como vazdo de referéncia. O fato € que essa situagdo critica ocorrera
apenas durante 7 dias, que acontecem, em média, uma vez a cada 10 anos, podendo os
restantes 358 dias desse ano critico € 0s outros 9 anos terem o suprimento aumentado.

Nas legislagdes estaduais que contemplam a vazao maxima outorgavel, o critério da
vazdo de referéncia tem sido o critério adotado, possivelmente devido a facilidade de adogao,

operacionalizagdo e fiscalizacao.

2.7.2 Critérios Dinamicos

Os critérios dindmicos procuram otimizar o uso da agua, de forma que, em periodos
de maior disponibilidade hidrica, os usuarios possam usufruir uma quantidade de agua além
de qualquer vazao referencial. Assim, a vazdo maxima outorgdvel varia de acordo com a
dindmica hidrolégica e meteoroldgica da bacia, sendo usada a propria vazdo natural do rio, na
maioria das vezes.

Esse método apresenta a vantagem econdmica e social de permitir um maior uso das
disponibilidades hidricas nos periodos tmidos, mas, em contrapartida, sdo muitas as
dificuldades de ordem institucional, burocratica e financeira de implementagdo para o poder

publico, exigindo um monitoramento quantitativo mais freqiiente durante periodos de
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escassez hidrica, quando alguns usos outorgados ndo poderdo ser supridos. A simulagdo em
tempo real para fornecer subsidios para a tomada de decisdo e a fiscalizagdo da obediéncia
dessas decisdes também se constituem num entrave a sua aplicacao.

Outra desvantagem ¢ a variagdo da vazdo outorgavel com as condi¢des da bacia, que
transmite uma certa inseguranca aquele usuario que precisa planejar sua atividade produtiva.
Uma forma de resolver essa questdo € tornar a vazao total outorgavel constituida por uma
parte fixa, a vazao minima outorgavel, e outra variavel, a vazao condicionada (Ribeiro, 2000).

Dentre os critérios dinamicos, podemos citar o critério da vazdo excedente, o critério
da garantia de suprimento e o critério da priorizagdo da demanda pela expressdo econdmica

(Lanna, 1999), que sdo descritos sucintamente a seguir.

a) Critério da Vazao Excedente

A cada natureza de demanda ¢ atribuida uma prioridade, segundo as normas legais e
as determinacdes do 6rgdo gestor ou deliberacdes de colegiados com tais atribuicdes.

A base para a tomada de decisdo € a vazdo natural, que passara a representar a
disponibilidade hidrica. O principio de funcionamento do critério é cotizar a vazio excedente
restante do atendimento as demandas prioritarias entre aqueles de prioridade inferior. Dessa
forma, falhas de atendimento a um determinado nivel de usudrio ocorrem apenas quando
todos os usuarios de prioridade inferior ndo tém suas demandas atendidas.

Logo, os beneficios derivados da agua sdo incrementados, sem afetar, em termos

quantitativos, o suprimento as demandas prioritarias (Lanna, 1999).

b) Critério da Garantia de Suprimento

Da mesma forma que o critério anterior, sdo atribuidas prioridades as demandas. As
vazdes que podem ser outorgadas, com determinados niveis de garantia, sdo estabelecidas
com base no estudo do regime de vazdes do curso d’dgua em questdo. Determinados os
montantes para garantias decrescentes, sao definidas as demandas com maiores prioridades de
suprimento, relativas as vazoes com maiores garantias. Assim, ¢ fixada a quantidade de falhas
destinada para cada categoria de uso da agua, e ndo a vazao a ser outorgada.

Para evitar a busca desenfreada pelas demandas com maiores garantias, as demandas
mais relevantes ou mais sensiveis devem ser definidas por determinagdo do 6rgdo outorgante
ou do plano de bacia. A outorga apenas sera concedida quando forem verificados seus

reflexos nas garantias de suprimento dos demais usudrios ja instalados.
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O usuario deve ser informado, no ato da outorga, da sua prioridade de uso, com que
prioridade sua demanda ndo sera totalmente suprida e outras informagdes que antecipem 0s

riscos de ndo suprimento (op cit.).
¢) Critério da Outorga pela Expressiao Economica da Demanda

O critério da priorizacdo das demandas por sua expressdo econdmica ¢ importante
instrumento em regides nas quais a expressao econdmica do uso da agua ¢ preponderante,
uma vez que torna prioritarios os usos que geram maiores rendas. Entretanto, apresenta a
desvantagem de partir da suposicdo de que os aspectos sociais ¢ ambientais ja tenham sido

incluidos nos montantes de outorga mais prioritarios.

2.8 OUTORGA QUANTITATIVA

Definida a vazao maxima outorgavel segundo o critério de determinacgdo escolhido, a
outorga quantitativa da agua pode ser representada matematicamente da seguinte forma

(Ribeiro, 2000):

2 (al. Qcapta, , ) < QO max outorgavel 2.1)

iJ
Com:
@;.Qcapta; ; < Qoutorgada, (2.2)

Onde: Qcapta;;j ¢ a vazio de captagdo para o usudrio i na se¢ao j;
a; € o coeficiente de uso da vazao de captacdo do usudrio 7, que pode ser dado por (1-
7;), sendo 7;; a taxa de retorno do usudrio i na se¢ao j;
Omax outorgavel; ¢ a vazio maxima outorgavel para a capta¢do na se¢ao j;

Qoutorgada;; ¢ a vazao outorgada para capta¢do do usudrio i na segao j.

2.9 QUALIDADE DA AGUA: CONCEITOS BASICOS E INTRODUCAO NO PROCESSO DE

OUTORGA

A integracdo dos aspectos quantitativos e qualitativos no planejamento e operacao de
sistemas de aproveitamento de recursos hidricos de usos multiplos ¢ um dos desafios dos

planejadores de recursos hidricos. A grande dificuldade nesse processo estd mais na pratica do
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que na teoria, uma vez que essa integragdo ¢ raramente alcancada nos sistemas reais de
recursos hidricos (Azevedo et al., 1998).

Segundo Sanders et al. (1983) apud Azevedo et al. (1998), “a separagdo historica na
andlise dos aspectos de quantidade e qualidade da dgua é tdo antiga quanto a propria
hidrologia. Entretanto, a variavel aleatoria de quantidade, seja esta observada como uma
série continua ou apresentada em intervalos discretizados, é portadora das propriedades de
qualidade e deve ser considerada como componente essencial dos processos fisicos

envolvidos na andlise dos aspectos qualitativos”.

2.9.1 Conceitos Basicos

Devido a capacidade dos cursos d’agua de diluir poluentes e depura-los,
freqlientemente neles sdo lancados despejos industriais, domésticos e agricolas, entre outros.

O conhecimento e a quantificacdo da capacidade depurativa de um curso d’agua ¢
importante para que o rio possa ser usado na assimilacdo dos poluentes, sem se comprometer,
do ponto de vista ambiental, e para impedir que seja langada uma quantidade de despejos
acima da sua capacidade. Dessa forma, torna-se indispensavel para a implementacdo da
outorga contemplando a qualidade das aguas o conhecimento da capacidade de assimilagdo e
dos processos fisicos e bioquimicos da autodepuragio (Conejo, 1993).

Segundo Von Sperling (1996), o fendmeno da autodepuragdo € “o restabelecimento
do equilibrio no meio aqudtico, por mecanismos essencialmente naturais, apos as alteragoes

induzidas pelos despejos afluentes”.

a) Fontes de Poluiciao

Existem dois tipos de fontes de poluicdo num curso d’agua (op. cit.): pontual e
difusa. A polui¢do pontual ocorre quando os poluentes atingem o corpo d’agua de forma
concentrada em um dado local, enquanto na polui¢ao difusa os poluentes chegam de forma
distribuida ao corpo d’agua, ao longo de parte de sua extensao.

Embora as formas de controle da poluicdo no Brasil atuem apenas sobre as fontes
pontuais, também as fontes dispersas, como as atividades agricolas e a lavagem de ruas, sao
responsaveis por grandes cargas de poluentes, contribuindo para a deterioracdo da qualidade
ambiental dos seus recursos hidricos. Entretanto, nas condi¢des brasileiras, ainda hd muito a

se fazer no que diz respeito ao controle da poluicdo pontual, para que se possa partir para o
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controle das fontes difusas de poluicdo, como ja ocorre nos paises mais avangados nesse setor

(Von Sperling, 1996).

b) Parametros de Qualidade da Agua

Até o final do século XIX, a qualidade da agua era caracterizada apenas de forma
descritiva, sem valores associados a tal propriedade (Porto, 1991). Somente no inicio do
século passado ¢ que os padroes de qualidade da agua foram buscados, com o objetivo de
controlar as doengas de veiculacdo hidrica.

A qualidade das aguas pode ser caracterizada por trés fatores (Leal, 1997): estéticos
(cor, odor, turbidez, sabor), fisioldgicos (toxicidade, patogenicidade, salinidade) e ecolédgicos
(pH, oxigénio dissolvido, produtividade). Os fatores estéticos afetam quase exclusivamente os
usos humanos, os fisioldgicos estao relacionados com a saiude e os ecologicos com a protegao
a vida e a reprodugdo dos organismos aquaticos. Esses fatores, por sua vez, podem ser
caracterizados através dos parametros de qualidade da agua.

Os parametros de qualidade da dgua s3o componentes ou substancias nela existentes
utilizados para avaliar sua qualidade (Tucci, 1998), podendo ser classificados em:

= Parametros fisicos: Afetam os sentidos humanos, como a temperatura da agua,

densidade, turbidez, odor € cor.

= Parametros quimicos: Descrevem as modificagdes quimicas na agua, resultado de

ciclos e processos, como o oxigénio dissolvido (OD), a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), o nitrogénio e o fosforo.

= Parametros biologicos: Descrevem as modificacdes bioldgicas na agua. Tém-se

como indicadores bioldgicos o indicador bacterioldgico e o indicador aquatico.

Os parametros de qualidade da agua, conforme a ocorréncia de transformacdes de
suas quantidades nos cursos d’agua, podem ainda ser classificados em conservativos e nao-
conservativos. Os parametros considerados conservativos sao aqueles que somente sofrem
alteragdes de sua concentragdo espacial e temporal por processos fisicos de transporte,
enquanto os ndo-conservativos t€ém modificadas as suas concentracdes também devido a
reacdes por processos quimicos e biologicos internos. Os sulfatos, cloretos e areias sdo
exemplos de parametros conservativos, enquanto a DBO, o OD e as algas sdo exemplos de
parametros ndo conservativos, ou seja, que sdo depurados ao longo do curso d’agua.

Geralmente, a quantificagdo desses parametros é expressa em termos de carga, dada

em massa por unidade de tempo.
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Segundo Campos et al. (2002), a escolha apenas da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) para representar a qualidade da agua ¢ justificada pelas seguintes razdes:
= Escolhendo-se somente um pardmetro de poluicdo, elimina-se a complexidade
inerente a caracterizacdo ¢ quantificacdo dos efluentes, que impdem o problema
da escolha de parametros, da sua agregacdo ¢ do sistema de ponderacdo que os
hierarquiza;
= O parametro DBO ¢ representativo de esgotos domésticos € um dos elementos
mais presentes nos diferentes tipos de efluente industrial;
= A DBO ¢ um parametro de facil mensura¢do, quando comparado aos outros

métodos de quantificagdo da matéria organica num corpo d’agua.

Como neste estudo o parametro utilizado para caracterizar a qualidade da agua ¢ a

DBO, no item seguinte ¢ feita uma descrigdo sucinta desse parametro.

¢) Demanda Bioquimica de Oxigénio

A determinagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ um dos métodos
indiretos de quantificacdo da matéria organica de 4dguas residudrias, através da medi¢do do
consumo de oxigénio que um volume padronizado de esgoto exerce em um periodo de tempo
pré-fixado (Von Sperling, 1996). Segundo o referido autor, “a DBO retrata a quantidade de
oxigénio requerida para estabilizar, através de processos bioquimicos, a matéria orgdnica
carbondcea”.

Quando ocorre o lancamento de carga organica no curso d’agua, ha uma elevagao da
quantidade de matéria organica do meio aquatico, com o conseqiiente aumento brusco da
DBO. Por ser a DBO um parametro ndo-conservativo, sua concentragdo tende a decrescer
com a distdncia do lancamento e o tempo, dependendo das condi¢des de autodepuragdo do
rio.

Para esgotos domésticos tipicos, convencionou-se a analise do consumo de DBO no
quinto dia, a uma temperatura de 20° C, uma vez que a estabilizacdo completa (DBO ultima
ou DBO,) demora, em termos praticos, varios dias, e temperaturas diferentes interferem no
metabolismo bacteriano (op cit.). Essa DBO é a chamada DBO padrio, expressa por DBOs™,
mas sendo referida apenas como DBO daqui por diante.

No processo de estabilizacdo da matéria organica, os esgotos domésticos possuem

uma DBO de cerca de 300 mg/l, isto €, 1 litro de esgoto consome aproximadamente 300 mg
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de oxigénio, em 5 dias. Em termos de carga per capita, a contribuicdo geralmente usada de
DBO de cada individuo por unidade de tempo ¢ 54g/hab.dia.

Assim, como a carga afluente é a quantidade de poluente por unidade de tempo, para
os esgotos domésticos, essa carga pode ser dada por:

_ pop‘err capita

_ 23
dom 1000 23)

Onde: Ky,m ¢ a carga afluente de DBO proveniente dos esgotos domésticos, em kg/dia;
pop € o numero de habitantes da localidade que contribui para os esgotos;
Kper capita € a contribuicdo de DBO, por habitante, para os esgotos domésticos, em

g/hab.dia.

Além das vantagens operacionais ¢ de implementacdo citadas anteriormente, o
emprego do teste da DBO, em comparacdo com os outros testes de determinacdo de matéria
organica, apresenta as seguintes vantagens (Von Sperling, 1996):

= Fornece uma indicacdo aproximada da fragdo biodegradavel do despejo;

» Indica a taxa de degradagdo do despejo;

= Mostra a taxa de consumo de oxigénio em fung¢do do tempo;

= Quantifica, de forma aproximada, a quantidade de oxigénio requerido para a

estabiliza¢do bioldgica da matéria orgéanica presente.

Entretanto, existem algumas limitacdes para seu emprego. Quando os
microorganismos responsaveis pela decomposicdo da matéria organica nao estdo adaptados ao
despejo, a DBO pode apresentar baixos valores, ndo sendo um bom indicador, ¢ metais
pesados ou outras substancias podem matar ou inibir esses microorganismos. Além disso, ha
necessidade da inibicdo dos organismos responsaveis pela oxidacdo da amoénia, para evitar
que o consumo de oxigénio para a nitrificagdo interfira com o da demanda carbonacea (Von

Sperling, 1996).
Progressao Temporal da DBO
A poluig@o de um corpo d’agua por matéria organica oriunda dos esgotos causa uma

queda nos niveis de oxigénio dissolvido, devido a respiragdo dos microorganismos envolvidos

na depuragdo (op cit.). Esse decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido esta associado a
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), cujas concentracdes também tendem a decrescer

ao longo do tempo.
De acordo com Von Sperling (1996), o conceito de DBO pode ser entendido por dois

angulos distintos:
= DBO remanescente: concentragdo de matéria organica remanescente na massa
liquida em um dado instante;

= DBO exercida: oxigénio consumido para estabilizar a matéria organica até este

instante.

Na Figura 2.1 € representada a progressdo da DBO no decorrer do tempo, segundo os

dois conceitos citados anteriormente.
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FIGURA 2.1. Progressio temporal da oxidacio da matéria organica:
DBO exercida e DBO remanescente ao longo do tempo.
FONTE: Von Sperling (1996)

No intervalo de tempo igual a zero, o oxigénio consumido ¢ nulo, enquanto a matéria
organica se apresenta em sua concentragdo total. O processo de estabilizagdo da matéria
organica faz com que a matéria organica remanescente decres¢a. Dessa forma, com o passar
do tempo, a DBO remanescente se anula, devido a estabilizagdo de praticamente toda a
matéria organica, concomitantemente ao consumo de todo o oxigénio (DBO totalmente
exercida).

Quanto a cinética de reagdo da matéria organica remanescente, a taxa de mudanca da
concentragdo da DBO remanescente ¢ proporcional a primeira poténcia de sua concentragao
(Von Sperling, 1996). Em outras palavras, a taxa de oxidacdo da matéria organica ¢
proporcional a matéria organica ainda remanescente, em um instante qualquer. A progressao

da DBO remanescente pode ser expressa pela seguinte equacdo diferencial:
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dc _

=K (2.4)

Onde: C ¢ aconcentracdo de DBO remanescente em ¢ (mg/l);
t € o tempo (dia);

K, ¢é o coeficiente de desoxigenagdo (dia™).

Integrando a Equagdo (2.4) entre os limites C=Cy e C=C,, obtém-se:
C=C,e ™ (2.5)

Onde: Cj ¢ a DBO remanescente em =0 (mg/1)

A quantificagdo da DBO exercida (v) pode ser facilmente obtida subtraindo a DBO

remanescente no tempo ¢ da DBO remanescente em ¢ = 0:

y=C,-C (2.6)

Coeficiente de Desoxigenagdo K,

O coeficiente de desoxigenagdo K; ¢ de fundamental importancia para a modelagem
do oxigénio dissolvido, sendo dependente das caracteristicas da matéria organica, da
temperatura e da presenca de substincias inibidoras.

A Tabela 2.1 apresenta alguns valores médios de K.

TABELA 2.1. Valores tipicos de K; (base e, 20° C).

Origem K; (dia™)
A gua residudria concentrada 0,35-0,45
Agua residuaria de baixa concentra¢do 0,30 -0,40
Efluente primario 0,30 -0,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Rios com aguas limpas 0,09 -0,21
Agua para abastecimento publico <0,12

FONTE: Fair et al. (1973) e Arceivala (1981) apud Von Sperling (1996).

Dentre os processos matematicos e estatisticos empregados na determinacao de K,
caso se disponha de amostras de dgua para analise, os mais conhecidos sdo (Von Sperling,
1996): Método dos Minimos Quadrados; Método da Inclinagdo; Método dos Momentos;
Método de Thomas; e Método da Diferenca de Logaritmos.

A descricdo completa e a comparacdo desses métodos sdo efetuadas em Von

Sperling (1983; 1985a) apud Von Sperling (1996).
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Devido a grande influéncia da temperatura no metabolismo microbiano, esta também
afeta as taxas de estabilizacdo da matéria organica. A relacdo empirica entre temperatura e

taxa de desoxigenagdo pode ser expressa da seguinte forma:
K, =K, 670 2.7
Onde: K, ¢ 0K, auma temperatura T’ qualquer (dia™);

K, ¢ o K;auma temperatura 7= 20 °C (dia™);

12()
T ¢ a temperatura do liquido em °C;

0 ¢ o coeficiente de temperatura, cujo valor geralmente empregado ¢ 1,047.
2.9.2 Enquadramento dos Corpos d’Agua

A Resolucdo n° 20 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, de 18 de
junho de 1986, estabelece os requisitos relacionados aos aspectos fisicos, quimicos,
biologicos e toxicologicos da agua destinada a determinado uso (Brasil, 1986). Ela apresenta
limites de concentragdo a serem obedecidos por diversos parametros, em cada classe de
enquadramento. Assim, o enquadramento estabelece o nivel de qualidade a ser alcangado ou
mantido em um segmento do corpo d’agua, ao longo do tempo.

Na Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, o enquadramento dos corpos d’agua em
classes, segundo os usos preponderantes, ¢ destacado como um dos instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, traduzindo as metas de qualidade para a bacia. Dessa forma, o
enquadramento, além de ser importante para o estabelecimento de um controle sobre os niveis
de qualidade das aguas dos mananciais, funciona como um elo de ligagdo entre a gestdo dos
recursos hidricos e a gestdo do meio ambiente, uma vez que a Lei n® 9.433/97 ¢ baseada na
Resolugdo CONAMA n°20/86.

No Brasil, as dguas foram divididas, segundo a Resolugdo CONAMA n° 20, em:
doces (salinidade < 0,5%), salobras (salinidade entre 0,5% e 30%) e salinas (salinidade >
30%). Nove classes de qualidade foram criadas, em fun¢@o dos usos preponderantes, quais
sejam:

= Aguas doces: Classes Especial, 1,2, 3 e 4;

= Aguas salinas: Classes 5 e 6;

= Aguas salobras: Classes 7 ¢ 8.

Um mesmo corpo d’agua pode ter diversas classificacdes ao longo do seu curso,

devendo estar sujeita a revisoes perioddicas, conforme evolua a situagdo da bacia.
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Na resolucdo, os padrdes de qualidade sdo estabelecidos tanto para o corpo receptor
quanto para o lancamento dos efluentes. Porém, os padrdes de lancamento foram
estabelecidos principalmente por questdes praticas, uma vez que o controle, a fiscalizagdo e o
monitoramento sdo mais faceis nas descargas do que no corpo d’agua, revelando seu objetivo
real de preservagdo da qualidade do corpo d’agua receptor (Von Sperling, 1996).

Os padrdes de efluentes sao normalmente fixos, sendo estabelecidos de acordo com o
tipo de poluigdo (industrias, esgotos domésticos, etc).

Fica estabelecido, em seu Art. 15, que os Estados podem adotar os mesmos padrdes
da resolu¢do, complementa-los ou aplicar padrdes ainda mais restritivos.

A classificagdo dos corpos d’agua no Estado da Paraiba ¢é estabelecida pela
Superintendéncia de Administragdo do Meio Ambiente do Estado da Paraiba (SUDEMA),
através de diretrizes do Sistema Estadual de Licenciamento de Atividades Poluidoras
(SELAP), que abrangem todas as bacias em solo paraibano.

A Diretriz 201 — Classificagio das Aguas Interiores do Estado foi aprovada pelo
Conselho de Protecdo Ambiental (COPAM), pertencente a estrutura da SUDEMA, em 9 de
mar¢o de 1988, estabelecendo a mesma classificagdo definida na Resolugdo CONAMA 20/86
(Paraiba, 1988a).

De acordo com a diretriz DZ 202 — Divisdo do Estado da Paraiba em Bacias
Hidrograficas, o Estado fica dividido em 7 bacias hidrograficas, quais sejam (Paraiba, 1988b):
bacia do rio Piranhas, bacia do rio Paraiba, bacia do rio Mamanguape, bacia do rio Curimatau,
bacia do Litoral e Zona da Mata (que inclui a bacia do rio Gramame), bacia do rio Jacu e
bacia do rio Trairi. Correspondendo a cada uma dessas bacias, respectivamente, as DZs 204,
205, 206, 207, 208, 209 e 210 enquadram seus cursos d’agua, de acordo com a classificagdo

estabelecida pela DZ 201.

2.9.3 Qualidade da Agua no Processo de Outorga: Vazio de Dilui¢io

A consideracdo da qualidade da 4gua no processo de outorga, abordada pela Lei
Federal n® 9.433/97, mediante a outorga para lancamento de efluentes nos cursos d’agua,
representou um grande avanco em termos de recursos hidricos, vindo a refor¢ar ainda mais o
enquadramento e o licenciamento ambiental (Ribeiro, 2000). Porém, o padrdo de langamento
em termos de concentracdo trata de forma similar os grandes (alta vazdo) e os pequenos
usuarios (baixa vazao). Os parametros de qualidade sdo dependentes da vazio, pois, quando a
vazdo diminui, suas concentragdes aumentam, por isso tem sido adotado o conceito de vazao

de diluigao.
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A vazdo de dilui¢do ¢ a vazdo necessaria para diluir o respectivo langamento de
residuos no corpo d’agua receptor, obedecendo aos limites maximos de concentragdo
permitidos. Assim, a outorga de diluicdo transforma a outorga para langamento em outorga
para derivacdo, com a vazao de dilui¢do se tornando indisponivel para qualquer outro uso.

Embora o conceito de vazio de diluigdo ja tenha sido empregado no Projeto de Lei
Federal n° 1616/99 para retificar essa lacuna deixada na Lei Federal n® 9.433, apenas com a
aprovacao da Resolucdo n° 16 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), em 8§ de
maio de 2001, é que este conceito foi legalmente contemplado. De acordo com a referida
resolugdo, a outorga se dard por meio da “quantidade de agua necessaria para a dilui¢do da
carga de poluente, que pode variar ao longo do prazo de validade da outorga, com base nos
padroes de qualidade da dagua correspondentes a classe de enquadramento do respectivo
corpo receptor e/ou em critérios especificos definidos no correspondente plano de recursos
hidricos ou pelos orgdos competentes” (Brasil, 2001). Além disso, a resolucdo ainda
estabelece que as vazdes outorgadas para dilui¢do de efluentes devem considerar a capacidade
de autodepuragdo do corpo receptor.

A consideracdo da qualidade da agua no processo de outorga, através da vazdo de
diluig¢do, apresenta vantagens tanto na sua implementagdo, quanto na operacionalizagdo, quais
sejam (Camara e Lanna, 2002):

= Os aspectos quantitativos e qualitativos da agua sdo contabilizados nos mesmos

termos, simplificando o processo de fiscalizagdo e entendimento;

= Todo usuario, independente de uso para captacdo ou diluigdo, tera sua demanda

fixada em termos quantitativos;

= Permite o uso da vazao maxima outorgavel para todos os casos de outorga;

= Explicita que a retirada de agua para dilui¢do reduz os volumes disponiveis;

= O processo de outorga em conjunto com o enquadramento mostra ao usuario a

necessidade de obediéncia das restricdes determinadas pela legislacdo ambiental.

As principais desvantagens desse procedimento estdo na dificuldade de se calcular a
vazdo para diluir os efluentes e na determinacdo da capacidade assimilativa dos rios. Além
disso, ignora que efeitos distintos ocorrem quando existe escassez de dgua quantitativa e

qualitativa.

Representagdo Matematica da Vazdo de Dilui¢do

A vazdo de dilui¢do do poluente & requerida pelo usuario 7, no ponto de langamento j,

respeitando a classe do corpo d’agua receptor, pode ser dada pela equagao (Ribeiro, 2000):
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Qeﬂi, ik

dilui. ., = Cefl. ..
Q i,j,k ﬂz,‘/,k Cenqj’k

(2.8)

Onde:  Qdilui;;; € a vazao de dilui¢do para o parametro k requisitada pelo usuario i, na se¢do
J
Qefl;; 1 € a vazao de langamento de efluente pelo usudrio i, na segdo j, correspondente
ao parametro £;
Cefl;j« € a concentragdo do pardmetro k lancada pelo usudrio 7, na se¢ao j;
Cengj ¢ a concentragdo maxima permitida pelo enquadramento para o pardmetro £,

na sec¢do j do curso d’agua.

Sendo Cg;;« a carga langada pelo usuario i, na se¢do j, correspondente ao parametro

k, a vazao de diluigdo ainda pode ser calculada da seguinte forma:

Co
Odilui, ,, = —t (2.9)

ij.k T
" Cengq,,

Como a mesma agua do curso d’agua pode ser usada para diluir os pardmetros k que
serdo lancados, a vazdo de diluicdo pode ser considerada como a maior entre as vazdes de
diluigdo calculadas para os k parametros (op cit.).

A desvantagem do calculo da vazao de diluig¢do pelas Equacdes (2.8) ou (2.9) € o fato
de partirem da premissa de que a concentracdo do pardmetro k na secdo j, antes do langamento
dos poluentes, ¢ nula, ou seja, ndo considera a concentracdo natural do parametro £ e/ou

decorrente de lancamentos a montante da secdo j (visdo pontual do problema).
2.9.4 Outorga Quantitativa e Qualitativa

A representagdo matematica do processo de outorga conjunto para captacido e
diluicdo ¢ similar ao da outorga quantitativa, apenas sendo acrescentado o termo

correspondente a vazao utilizada para diluicdo de efluentes:

Z(a,.Qcapta it By .Qdiluil.,j,k) < Q max outorgavel total, (2.10)

L]

Com:

o, Qcapta, ; + B, .Qdilui, , , < Qoutorgada total, ; (2.11)

ijk =
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Onde: S ¢ o coeficiente de uso da vazdo de diluicdo referente ao parametro k;
Omax outorgavel total; ¢ a soma da vazdo maxima outorgavel para a captagdo com a
vazao maxima outorgavel para dilui¢do na secao j;
Qoutorgada total;; € a soma da vazao outorgada para captacdo e para dilui¢do para o

usudrio 7 na se¢ao j.

O coeficiente f; depende do tipo de parametro de qualidade da agua considerado
(oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, etc). Caso o parametro k seja
conservativo, a vazao por ele requerida fica indisponibilizada para os trechos a jusante, assim
P = 1. Mas, se o parametro ndo é conservativo, o coeficiente assume um valor inferior a 1,
diminuindo com a distdncia ao ponto de langamento j, dependendo da capacidade de
depuracdo do curso d’agua (Kelman, 1997).

Para a andlise do £ de parametros ndo conservativos, ¢ necessario o conhecimento
da capacidade de assimilag¢@o de poluentes do corpo d’agua, bem como dos processos fisicos e
bioquimicos envolvidos. No caso da DBO, o coeficiente f; deve estar relacionado com as
Equacgdes (2.5) e (2.6), uma vez que estas fornecem, respectivamente, a DBO remanescente
no curso d’agua e a parcela da concentracao que foi depurada, podendo ser liberada para usos
mais a jusante (DBO exercida).

Entretanto, inexistindo estudos e informagdes sobre a capacidade de depuracdo do
curso d’agua em questdo, algumas hipoteses podem ser assumidas (Ribeiro, 2000):

i. Ha autodepuracdo do efluente no local de langamento ou em torno do mesmo;

ii. N&o ha autodepuracdo do efluente no ponto de langamento, mas ha nas segdes a

jusante;

iii. Nao ha autodepuragao do efluente ao longo do curso d’agua.

2.10 SIMULACAO DA OUTORGA QUANTITATIVA E QUALI-QUANTITATIVA

2.10.1 Abordagem Sistémica dos Recursos Hidricos

A abordagem sistémica dos recursos hidricos ¢ o tratamento dos mesmos de forma

abstrata, simplificada, de forma a reduzir sua real complexidade, considerando apenas as

informacgdes mais relevantes para a solucdo do problema que se deseja resolver (Lanna,

1997a).
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Segundo o referido autor, a andlise sist€émica de recursos hidricos ¢ uma técnica

usada para resolver problemas complexos de recursos hidricos, tratados de uma forma
sistémica, através de técnicas computacionais agregadas a modelagem matematica desses
sistemas. Geralmente, essa analise é efetuada para dispor os recursos hidricos existentes, em
seus aspectos quantitativos e qualitativos, de modo a atender aos padrdes quantitativos e

qualitativos exigidos pelas demandas.

2.10.2 Técnicas para Avaliacio de Sistemas de Recursos Hidricos

A adogdo de uma abordagem sist€émica dos recursos hidricos vem propiciando uma
vasta gama de avaliacOes nesse setor da engenharia. A andlise dos sistemas de recursos
hidricos pode ter como objetivos (Lanna, 1997a): simular o comportamento da realidade que
os sistemas representem (simulagdo) e otimizar os processos decisorios que atuam sobre essa

realidade (otimizacao).

a) Simulacao

Simulagdo ¢ uma técnica de modelagem usada para representar de forma mais
precisa o comportamento espacial e/ou temporal de um sistema, em um computador,
representando suas principais caracteristicas através de descri¢des matematicas ou algébricas
(Maass et al., 1962, apud Lima e Lanna, ndo publicado).

Como resultado, esses modelos apresentam o valor de uma fungdo de retorno com
uma configuracao especifica do sistema submetida a uma regra de operagdo, ou seja, avaliam
um numero finito de alternativas (op. cit.). Isso, algumas vezes, ¢ um entrave a sua aplicacao,
pois necessita do estabelecimento de um grande numero de conjuntos de configuragdes e
politicas de operagdo que devem ser simulados para que se obtenha discernimento para uma
tomada de decisao.

De acordo com os referidos autores, pela sua flexibilidade, simplicidade e
versatilidade, os modelos de simulagdo tém sido os mais utilizados na avaliacdo de
alternativas de sistemas de recursos hidricos. S3o poderosas ferramentas de apoio as decisoes
no ambito do planejamento e operacdo dos sistemas, auxiliando no entendimento do
comportamento de uma bacia hidrografica e na previsdo de condi¢des diferentes das

observadas.
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Segundo Andreazza et al. (1994), a modelagem da area em estudo como um sistema,

estabelecendo diferentes cenarios para avaliagdo dos resultados, ¢ uma forma eficiente de
simular o comportamento esperado do ambiente diante das situagdes naturais e/ou antropicas.

A desvantagem dessa técnica ¢ a necessidade do exaustivo processo de tentativa e

erro para defini¢do da solug¢do, uma vez que ndo permite aos usuarios a restrigdo do espago

decisorio (Azevedo et al., 1997). Além disso, a heterogeneidade fisica e dos processos

envolvidos na bacia também se constitui num fator limitante, bem como a quantidade e a

qualidade dos dados hidrologicos e a simplificacdo do comportamento espacial de variaveis e

fenomenos (Tucci, 1998). Entretanto, esses ultimos fatores limitantes citados também se

fazem presentes na técnica de otimizagao.
Modelos de Simulacdo

A aplicacdo de um modelo de simulacao pode ser efetuada de duas formas (Azevedo
et al., 1997): utilizando um modelo geral existente para sistemas similares; e desenvolvendo
ou adaptando um modelo especifico para o sistema. Na tabela 2.2, sdo apresentadas algumas

vantagens e desvantagens das referidas alternativas.

TABELA 2.2. Vantagens e desvantagens das alternativas de formulacio do modelo de simulacio.

Alternativa Vantagens Desvantagens
Modelo geral = Flexibilidade na alteragdo de = Necessidade de grandes
politicas de operagdo ou recursos computacionais;
configuragdes dos componentes = Em alguns casos, necessidade
do sistema; de muitos elementos ficticios
= Existéncia de suportes para no sistema para o ajuste a sua
interface de entrada de dados e estrutura;
analise dos resultados; = Exigéncia de tempo para o
= Possibilidade de introdugdo de treinamento de uma equipe
modificagdes no  modelo, capaz de explorar seus recursos
quando possuir uma estrutura e contornar suas limitagdes.
aberta para modificacdes pelo
usuario.
Modelo especifico = Maior eficiéncia que os =  Menor abrangéncia que o0s

modelos gerais;

Exigéncia de um menor esforgo
de adaptagdo do sistema real ao
sistema simulado;

Maior rapidez e economia.

modelos gerais;

Necessidade de tempo para o
desenvolvimento do aplicativo,
que nem sempre ¢ disponivel
no estudo.

FONTE: Adaptado de Azevedo et al. (1997).

O HEC3, o HECS, o WRAP, 0 SAGBAH, o DESERT ¢ 0 AQUATOOLS sao alguns
exemplos de modelos generalizados de simulacdo para sistemas de recursos hidricos mais

complexos (Lanna, 1997a).
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Os modelos HEC3 e HECS5 sdo modelos gerais desenvolvidos pelo Hydrologic
Engineering Center que diferem apenas pelo modelo HECS permitir, além da simulacdo de
sistemas de reservatorios para abastecimento, a simulag@o para controle de enchentes.

O WRAP (Water Rights Analysis Package) ¢ um modelo desenvolvido no Texas
para simulagdo mensal de bacias ou regides de multiplas bacias, considerando os direitos de
uso da agua (Wurbs and Dunn, 1996).

O Sistema de Apoio ao Gerenciamento de Bacia Hidrografica — SAGBAH,
desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, é composto por um conjunto de programas, desenvolvidos para a plataforma DOS, em
linguagem FORTRAN, e incorporando modelos matematicos com diversas finalidades
(Viegas Filho, 2000).

Atualmente o SAGBAH se encontra em processo de adaptacdo para o
aproveitamento das vantagens oferecidas pelo crescente desenvolvimento dos computadores
pessoais, pela Modelagem Orientada a Objetos e pelo ambiente operacional Windows®.
Considerando esses avangos atuais, foram desenvolvidos os seguintes modulos: 0o CHUVAZ
2000, o MODHAC 2000, o CASCATA 2000 ¢ o PROPAGAR 2000 (op cit.). Entretanto, o
MODESTO, o REGHIDRO, o OTIMIZAR, o BALHIDRO e o SIMQUAL deverao ser objeto
de desenvolvimento subseqiiente (op. cit.).

Devido as vantagens que oferece e a relativa familiaridade da autora com o seu uso, é
usado neste trabalho o modelo PROPAGAR MOO, desenvolvido segundo a Modelagem
Orientada a Objetos. A concepgao basica € a dinamica do modelo sao mostradas mais adiante

(item 2.11).

Incerteza no Futuro

Embora o processo decisorio necessariamente se reporte as conseqiiéncias futuras de
uma decisdo, o conhecimento que se tem ¢é apenas do passado (Lanna, 1997a). Aspectos
hidrologicos, ambientais, econdmicos, politicos e sociais, necessarios a determinacdo das
disponibilidades hidricas, das demandas e da decisdo a ser tomada, sdo variaveis no tempo e
associados a incertezas de dificil quantificagao.

Diante de tamanha complexidade, ¢ comum em analise sist€émica considerar apenas a
incerteza hidroldgica, sendo as demais tratadas na formulagdo de diversos cenarios para a
simulagdo, aos quais incorporam-se projecoes de demandas e decisdes vinculadas aos

fen6menos sociais, economicos € ambientais.
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A incerteza hidrolégica pode ser abordada no processo decisorio, de acordo com a
maneira que sua aleatoriedade ¢ inserida, de duas formas (Lanna, 1997a): explicitamente
estocastica e implicitamente estocastica. Na primeira abordagem, modelos probabilisticos que
descrevem a aleatoriedade no futuro s@o inseridos na formulacdo do processo decisorio. Na
abordagem implicitamente estocastica, supde-se que os eventos hidrologicos futuros sdo
conhecidos, sendo possiveis duas alternativas de uso dos dados hidrologicos: a série
hidrolégica disponivel; e as séries sintéticas geradas da série disponivel, através de modelos
de simulac¢do estocasticos.
A técnica de otimizacdo ¢ abordada no item seguinte apenas para efeito de
complementagdo, uma vez que neste estudo € utilizado o modelo de simulagio PROPAGAR

MOO.

b) Otimizacao

Para a obtencao do melhor processo decisorio, associado a uma fung¢ao—objetivo, sdo
necessarias técnicas de otimizagdo. Dentre essas técnicas, pode-se citar a otimizagdo por
enumeragdo, a programac¢do dindmica, a programacgdo linear e a programagdo nao linear
(Lanna, 1999).

As técnicas de otimizacdo pesquisam uma politica de operacdo 6tima entre todas as
alternativas possiveis, ou seja, uma politica que minimize (ou maximize) a fun¢do de retorno
para o sistema em analise, satisfazendo todas as restricoes impostas (Lima e Lanna, nao
publicado).

Essas técnicas sdo empregadas quando a bacia em estudo ¢ complexa, com um
grande numero de centros de demanda e reservatdrios em cascata, sendo necessaria a adogao

de politicas operacionais as mais eficientes possiveis nesses reservatorios.

2.11 O MopELO PROPAGAR MOO

2.11.1 Concepg¢ao Basica

Dentre os médulos do SAGBAH existentes, 0o PROPAGAR ¢ o modelo de simulagio
da propagagdo das vazdes em uma bacia hidrografica, submetida ou ndo a regras gerenciais e
operacionais relacionadas ao suprimento de demandas hidricas e a operagdo de reservatorios

(Viegas Filho, 2000).



37
A base do modelo de propagacdo de vazdes ¢ uma estrutura de rede hidrografica
sobre a qual sdo definidos pontos caracteristicos ou pontos de controle (Troger, 2002). Os
pontos de controle, ou simplesmente PCs, referem-se a locais de capta¢do ou de agrupamentos
de captagOes, reservatorios, exutorios de rios importantes, postos fluviométricos e outros
locais de interesse.
O modelo trata cada PC como um objeto, com caracteristicas proprias, retratadas por
atributos e métodos a ele aplicaveis. A composicao do sistema ¢ efetuada pela unido desses
PCs, através de segmentos que representam a rede de drenagem da bacia, o que possibilita a
interagdo entre eles.
Cada PC pode estar submetido ao controle de um reservatério e suas afluéncias
podem ser provenientes dos PCs & montante e, no minimo, de uma sub-bacia incremental
(oriunda da transformacgdo chuva-vazao). Essa sub-bacia, por sua vez, pode contribuir para
mais de um PC, desde que sejam adjacentes.
As demandas hidricas da bacia podem ser difusas (ligadas as sub-bacias) ou
localizadas (ligadas aos PCs). Estas ultimas sdo divididas em classes de demandas, sendo
possivel atribuir prioridades de atendimento em trés niveis: primario, secundario e terciario.
No procedimento de propagagdo das vazdes ao longo da bacia em cada intervalo de
tempo, o modelo também faz uso de uma classificagdo hierarquica, mas s6 que dos PCs:
Ordem 1, sdo os PCs que ndo recebem contribui¢do de nenhum outro; Ordem 2, aqueles que
recebem contribuicdes de PCs de ordem 1; e assim sucessivamente, até que todos os PCs
estejam classificados. Estabelecida esta hierarquizagdo, o programa € capaz de calcular as
afluéncias provenientes dos PCs de montante (menor hierarquia) ao se fazer a analise em um
PC de ordem hierarquica superior.
As principais vantagens na utilizacdo do PROPAGAR MOO sao (Viegas Filho,
2000):
= Facil visualizagdo e composi¢do do sistema, possibilitados pela interface como o
editor grafico da rede hidrografica, através da Area de Projeto e da Barra de
Ferramentas Hidroldgicas;

= Controle total sobre os elementos constituintes da rede hidrografica, através do
Gerenciador de Projetos;

= Distin¢do entre demandas localizadas e difusas;

= Possibilidade de atribuicdo de prioridades as demandas;

= Definigdo, por parte do usuario, de diferentes Unidades de Consumo de Agua

(em fun¢do das demandas) e de Unidades de Demandas (caracteristica da

quantidade de consumidores);
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= Defini¢do do Fator de Conversao de Unidades para as demandas, permitindo a

introducdo de demandas com unidade volume/tempo distinta da utilizada pelo
PROPAGAR, qual seja m*/s;

= Disponibiliza¢do dos resultados da simulacdo, para todos os PCs, na forma de

arquivo ASCII e EXCEL 5.0, possibilitando ao usuario analisar os resultados da

simulacao fora do ambiente do programa, com os critérios de analise que desejar.

Além das vantagens citadas, o PROPAGAR MOO, através da linguagem Pascal
Script, ainda permite a introdug¢do de decisdes gerenciais (Troger, 2002), que sdo descritas

mais adiante no item 2.11.3.

2.11.2 Dinamica do Modelo

Conforme apresentado anteriormente, 0 PROPAGAR MOO tem por objetivo simular
a propagacdo de vazdes na bacia, de montante para jusante, ao longo do tempo, buscando
suprir as demandas existentes, de acordo com as disponibilidades hidricas da bacia. Com esse
intuito, € realizado o balango hidrico em cada PC, a cada intervalo de tempo, considerando as
afluéncias (das sub-bacias incrementais ¢ dos PCs de montante) e as demandas a serem
supridas (difusas e localizadas).

Caso o PC corresponda a um Ponto de Passagem, ou seja, um n6 que nio seja

reservatorio, a equacao de propagacdo ¢ (Viegas Filho, 2000):

X()=0(@t)-D()+R[D(1)] (2.12)

Onde:  X(?) ¢ a vazdo defluente do PC, no intervalo de tempo ¢;
O(t) ¢é a vazdo afluente total, dada pela soma da contribui¢do das sub-bacias
incrementais com a contribuicdo dos PCs de montante;
D(t) é o total das demandas concentradas a serem supridas nesse PC;

R[D(t)] sdo os retornos dos diversos usos que sao supridos no PC.

Quando o PC em questdo ¢ um reservatorio, a equacdao da propagacdo ¢ a classica

equagao de balango hidrico em reservatoério:

SE+1)=S@)+0(@)—-D(t)+R[D(t)]- X (t)- E[S(¢),S(t +1)] (2.13)
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Onde: S(?) é o estado de armazenamento do reservatorio no instante ¢
X(t), no caso de reservatorios, € a vazao defluente do reservatorio, determinada com
base em uma decisdo gerencial estabelecida pelo usuario sobre a operacao do
reservatorio;
E[S®),S(t+1)] é a evaporagdo do reservatdrio subtraida da precipitagdo, calculada

em fun¢ao dos armazenamentos S(z ) e S(t+1).

O atendimento e totalizacdo das demandas difusas sdo efetuados no ambito da
propria sub-bacia na qual se inserem, quando houver dgua para tal. Desse modo, as vazdes
afluentes ao PC, resultantes da transformacdo chuva-vazao nas sub-bacias que o alimentam,
em um determinado intervalo de tempo, ja t€ém descontadas as demandas difusas por elas

supridas (op cit.). A equag@o que representa essa operacdo € a seguinte:

sta)=chi.{QDi(t)—ZDD_f<t)} (2.14)

Sbs
Sendo:
DD, @)= FC.UCAj (t).UDj (t).AREA, .ED.FI(t) (2.15)

Onde: QOgu(t) € a vazio afluente total das sub-bacias contribuintes a um determinado PC
(m?/s), no intervalo de tempo ¢, ja descontadas as demandas difusas;
ODy(t) ¢ a vazao resultante do processo de transformacao chuva-vazao na sub-bacia i
(m?/s), durante o intervalo de tempo z;
DD;(t) ¢ a demanda difusa j a ser atendida na sub-bacia 1 (m?/s), durante o intervalo
de tempo ¢;
cc; € o coeficiente de contribui¢do da sub-bacia i para o PC considerado;
UCA;(t) é a demanda j, em Unidades de Consumo de Agua, no intervalo de tempo ¢,
FC ¢ o fator de conversdo de unidades da classe de demanda a qual a demanda
pertence, transformando UCA para m*/s;
UD;(t) ¢ o nimero de unidades de demanda j que deverd ser atendido no intervalo de
tempo ¢ no PC, na sub-bacia;
AREAgp € a area da sub-bacia;
ED ¢ a escala de desenvolvimento;

FI(t) é o fator de implantagao.
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As demandas localizadas (primaria, secundaria e terciaria) sdo totalizadas conforme

sua prioridade de atendimento. Essa operacdo ¢ representada pela seguinte formulagdo
matematica:

DL (1) = FCUCA,(1).UD,(t).ED.FI(?) (2.16)

Onde: DLj(t) é a demanda localizada requerida no PC (m*/s), no intervalo de tempo .

As possibilidades de intervalo de tempo para simulacgio no PROPAGAR MOO sio:
5 dias; 10 dias; 15 dias; e 30 dias. No entanto, anteriormente a essa escolha, o usuario deve
ponderar que as vazoes afluentes ao PC localizado mais a montante da bacia devem atingir

aquele mais a jusante dentro do intervalo de simulac¢do escolhido (Troger, 2002).

2.11.3 Decisdes Gerenciais e Operacionais

As decisdes gerenciais sdo implementadas no PROPAGAR MOO em duas fases: de
planejamento estratégico e de operagdo tatica (Lanna, 1997b).

Na fase de planejamento estratégico sdo definidas politicas operacionais para todos
os PCs, em fungdo da agua existente na bacia naquele instante. Isso pressupde o
conhecimento da vazdo afluente ao PC durante o intervalo de tempo. Nos cursos de agua
afetados pela presenca de reservatorio, a estratégia operacional engloba o estabelecimento do
nivel de atendimento da demanda e da descarga defluente do reservatorio. Nos cursos de agua
sem controle de reservatorio, a politica a ser aplicada diz respeito apenas ao nivel de
atendimento das demandas hidricas supridas no trecho.

Na fase seguinte, de operagdo tatica, ¢ verificada a possibilidade de implementagao
das decisdes estratégicas (op cit.). Nessa fase, sdo confrontados restricdes e condicionamentos
de origem fisica, como a disponibilidade de agua para suprimento de uma demanda ou
descarga, ou de origem gerencial, como a verificagdo da necessidade de racionamento, ndo
obstante haver agua para atendimento a uma demanda.

A estratégia operacional, que serve para um planejamento geral, ¢ introduzida no
modelo através do método denominado Planeja, enquanto a tatica operacional faz uso do
método chamado Opera para a operagdo de reservatorios (Troger, 2002).

Embora esses métodos estejam implementados com alternativas padronizadas no
PROPAGAR MOO, ¢ possivel ao usuario modifica-los. Tais modificacdes nas decisdes

operacionais sdo introduzidas através de “scripts” de planejamento e operagdo, programados
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em linguagem Pascal Script e denominados Rotina PLANEJA e Rotina OPERA,
respectivamente.

Enquanto a estratégia operacional imposta pela rotina PLANEJA ¢ executada no
inicio da cada intervalo de tempo, a rotina OPERA ¢ executada durante o balango hidrico de

cada ponto caracteristico constituido de reservatorio (op cit.).

2.11.4 Analise dos Resultados do PROPAGAR MOO

A analise dos resultados da simulag@o da propagacao de vazdes € o principal objetivo
da utilizagdo do PROPAGAR MOO na bacia, pois ¢ dessa forma que serd possivel ao
tomador de decisdo avaliar o atendimento das demandas e as regras operacionais empregadas,
isto ¢, diagnosticar o cendrio em questdo.

Nesse sentido, uma grande vantagem na utilizagdo do PROPAGAR MOO ¢ o
fornecimento, ao final da simulacdo, de algumas propriedades dos PCs em ASCII e EXCEL
5.0, tais como: falhas ocorridas e percentuais atendidos das demandas primarias, secundarias e
terciarias; afluéncias e defluéncias; vazdoes de montante; demandas atendidas, planejadas e
totais; energia gerada; ou, ainda, volumes dos reservatorios ao longo da simulagéo.

A disponibilizacdo desses dados permite ao usuario dispor do critério de analise que
desejar para a avaliacdo dos resultados da simulagdo. Além disso, caso o usudrio saiba
programar na linguagem Pascal Script, existe a denominada Rotina de Uso Geral, que ¢
executada pelo modelo apdés o ultimo intervalo de tempo da simulagdo, permitindo a

implementacdo no proprio PROPAGAR de quaisquer algoritmos de analise dos resultados.

2.12 ANALISE DO DESEMPENHO DOS SISTEMAS HIDRICOS

O estabelecimento de critérios e padroes de andlise do desempenho de sistemas
hidricos tem sido incentivado por pesquisadores do assunto como uma necessidade natural de
comparacao de qualidade (eficiéncia) e de condi¢cdes ¢ ambientes onde se desenvolve o
sistema.

Para aplicacdo no semi-arido nordestino, Vieira e Vieira (1995) definiram os
conceitos de Sustentabilidade Hidrica e Vulnerabilidade, enquanto Campos et al. (1997)
estabeleceram os indicadores de Vulnerabilidade de Sistemas Hidricos.

Os critérios de Hashimoto (1982), denominados de critérios de avaliagdo de

performance ou desempenho, t€ém-se revelado uteis na avaliacdo da projecdo de capacidades
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de sistemas de recursos hidricos, configuragdo de estruturas, politicas de operacdo, entre
outros. Isso se deve ao fato de que tais critérios captam aspectos especificos de possiveis
desempenhos do sistema que sdo particularmente (ou especificamente) importantes durante
periodos de seca, demandas de pico ou estados de clima desfavoravel.

Os critérios de desempenho de Hashimoto descrevem como provavelmente o sistema
falha (confiabilidade), o quanto rapidamente deixa de falhar (resiliéncia) e quao severas sdo as

conseqiiéncias das falhas (vulnerabilidade).
2.12.1 Confiabilidade

A confiabilidade (&), ou garantia, ja ¢ um conceito amplamente utilizado em
planejamento de sistemas hidricos, sendo definida como a probabilidade do sistema atender a
seus objetivos (ndo falhar).

Sendo X, a varidvel randomica que representa a saida do sistema no tempo #, os
possiveis valores de X; podem ser classificados em dois conjuntos: S, o conjunto de todas as
saidas satisfatorias (sucessos); e F, o conjunto de saidas insatisfatorias do sistema (falhas).
Dessa forma, a confiabilidade do sistema pode ser descrita pela probabilidade de um sistema

estar em um estado satisfatorio:

a = prob{X, € S} (2.17)

Uma alternativa de definicdo da confiabilidade ¢ a probabilidade de ndo haver falha
dentro de um periodo de tempo especificado, considerado o periodo de planejamento.

Entretanto, isso apenas pode ser afirmado quando o periodo do plano ¢ finito.
2.12.2 Resiliéncia

A resiliéncia do sistema () esta relacionada com a sua elasticidade e pode ser
entendida como a capacidade que o mesmo possui de se recuperar de uma falha, uma vez que
esta (ou estas) tenham ocorrido.

Sendo 7r o comprimento do tempo (intervalo de tempo) no qual o sistema entre e
permaneca em falha, a resiliéncia de um sistema pode ser definida como o inverso do valor
esperado de Tr Para a obtengdo de uma expressdo matematica para esse valor esperado, ¢

necessario fazer:

LLse X, eS

Z = 2.18
' {0,seXteF (2.18)
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~ 1)\<& ~ . .
Entao, [—J z Z ¢ a fragdo do periodo de tempo entre t = / € ¢ = n no qual o sistema
nJ =1

apresenta desempenho satisfatorio. Para um periodo longo, esta fragdo se aproxima da
probabilidade de sucesso do sistema, ou seja, da confiabilidade do sistema.
Sendo W, a variavel ou indicador de transi¢do de um estado satisfatorio para um

insatisfatério, entdo:

) o (2.19)
0, demais casos

t

{l,seXteSeX eF

Para n grande, o valor médio de W, ¢ igual a probabilidade p do sistema estar (ou ser)

bem sucedido em algum periodo ¢ e ir para o conjunto de falhas /" no periodo seguinte:

p=prob{XteSeXMeF}zlim(l. Wtj (2.20)
n—o\ n -1

A média (ou tempo residente médio) do estado insatisfatorio, ou falha, durante o

periodo n é:

_ a-z)
I, =—"H—ro (2.21)
2w,
t=1
Pela Equacdo (2.21), quando n se aproxima do infinito, o tempo residente médio
i tende ao seu valor médio (1 - &)/p. Assim, o valor esperado do comprimento de tempo que

a saida do sistema ou desempenho permanece insatisfatorio se torna igual a:
l-a
E[T.]=—— (2.22)
o,

A Equagao (2.22) define o nimero médio de periodos de tempo nos quais falhas
tenham ocorrido pelo menos uma vez. O inverso deste valor ¢ a taxa média de retorno do

sistema (ao sucesso) ¢ a medida de resiliéncia aqui adotada:

Yo, _prob{X[eSeX eF}

t+1

l-a prob{X,eF}

y= (2.23)
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Para n muito grande, o numero de transi¢des do estado satisfatorio (S) para o estado

insatisfatorio (F) deve se igualar ao niimero de transi¢des na direcao contraria:

prob{X[eSeX eF}:prob{X[eFeX eS} (2.24)

t+1 t+1

Entdo, y é equivalente a probabilidade média de mudanca de um conjunto de falhas,
em um passo de tempo particular:
3 prob{X,eFeX, €S

t+1 }
= probi X
prob{X, e F} ProbiX.,

7 eS|X,eF} (2.25)

Se as falhas sdo eventos prolongados e a volta a normalidade (sucesso), ou a
recuperacdo do sistema, € lenta, haverd sérias implicagdes no funcionamento do sistema.
Deve-se, pois, projetar sistemas que possam se recuperar e retornar ao estado satisfatorio

rapidamente.
2.12.3 Vulnerabilidade

A vulnerabilidade do sistema (V) se refere as provaveis conseqiiéncias das falhas,
caso elas ocorram.

Considerando que o desempenho do sistema possa tomar valores discretos de X;...X,,
designe-se a cada estado de falha discreta X; € F' um indicador numérico de severidade deste
estado denominado s; para compor um indicador quantitativo da vulnerabilidade do sistema
para falhas severas, caso ocorra uma ou mais falhas. Além disso, e; € a probabilidade que Xj,
correspondente a s;, seja a mais severa saida (resposta) residente do sistema que ocorra em um
conjunto de estados insatisfatorios F. A vulnerabilidade total do sistema ¢ dada pela maxima
vulnerabilidade que poderia ser esperada, de maxima severidade residente no conjunto de

estados insatisfatorios:

ED I (2.26)

Note-se que aqui se enfatiza que ndo importa qudo longamente a falha persiste (o
inverso da resiliéncia), mas como ruins podem se transformar as situagdes (ou as
repercussoes).

E importante que os tomadores de decisdo estejam conscientes e atentos com relago
a vulnerabilidade do sistema, caso falhas acontecam. Este pode ser um critério fundamental

em projetos de recursos hidricos e seleg@o de alternativas.
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2.13 CONCLUSAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo sido destacada a importancia do instrumento de outorga para a eficiente
alocagdo dos recursos hidricos entre seus usuarios, a implementagdo desse instrumento de
gestdo foi abordada neste capitulo em dois de seus principais aspectos: a determinacdo da
vazdo maxima outorgavel; e a integracdo dos aspectos qualitativos da agua.

Quanto aos critérios de determinacao da vazao maxima outorgavel, foram apontadas
as vantagens e desvantagens do uso de critérios estaticos e dindmicos, verificando-se a
necessidade de estudo de cada um. Para a introducdo da qualidade da 4gua, mostraram-se os
beneficios da ado¢do do procedimento simplificado da vazdo de dilui¢do, principalmente na
implementacdo e operacionaliza¢do do processo de outorga.

Também foi possivel observar os ganhos obtidos na utilizagdo do modelo de
simulacdo de propagacdo de vazées PROPAGAR MOO para a consideracdo da outorga no
sistema hidrico, além da grande capacidade dos pardmetros de desempenho de Hashimoto na
analise dos resultados das simula¢des desses sistemas.

Dessa forma, essa ampla gama de informagdes obtidas para o processo de outorga de
direitos de uso da agua em sistemas hidricos forneceu subsidios para a concepcdo e realizagédo

dos estudos almejados nesse trabalho.
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CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO GRAMAME

3.1 A BACIA DO R10 GRAMAME

A bacia do rio Gramame esta localizada no litoral sul do Estado da Paraiba, entre as

latitudes 7°11° e 7°23” Sul e os meridianos 34°48° ¢ 35°10° Oeste, conforme mostra a Figura

3.1.
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FIGURA 3.1. Localiza¢ao da Bacia do Rio Gramame.
FONTE: SEMARH (2000).

A bacia compreende parcialmente os municipios de Alhandra, Conde, Cruz do

Espirito Santo, Jodo Pessoa, Sao Miguel de Taipu e Pedras de Fogo, conforme proporgao

apresentada na Tabela 3.1.

TABELA 3.1. Percentuais de participacio em area da bacia do rio Gramame por municipio.

Municipio Area do Area contida na % do total do % do total da

Municipio (km?) bacia (km?) municipio bacia
Alhandra 224,42 99,72 44,43 16,93
Conde 164,10 76,47 46,60 12,98
Cruz do Espirito Santo 189,32 3,50 1,85 0,59
Jodo Pessoa 209,94 59,07 28,14 10,03
Santa Rita 762,33 155,59 20,41 26,41
Sdo Miguel de Taipu 63,60 2,20 3,46 0,37
Pedras de Fogo 348,02 192,56 55,33 32,69

TOTAL - 589,11 - 100

FONTE: SEMARH (2000).
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Na Figura 3.2, ¢ mostrada com maiores detalhes a bacia do rio Gramame, juntamente

com sua hidrografia e a divisao politica dos municipios supracitados.
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FIGURA 3.2. Hidrografia e divisio politica da bacia do rio Gramame.
FONTE: SEMARH (2000).

3.2 ASPECTOS FisIcos E CLIMATOLOGICOS

Com uma area de 589,1 km? e perimetro de 123,30 km, essa bacia de rios perenes
tem como curso d’agua principal o rio Gramame, cujos 54,3 km de extensdo, medidos da sua
nascente, na regido do Oratorio (municipio de Pedras de Fogo), até a praia de Barra de
Gramame, limitam os municipios de Jodao Pessoa e Conde.

Os principais afluentes do rio Gramame sio:

= Margem direita: rio Utinga, rio Pau Brasil, riacho Pitanga, riacho Ibura,

riacho Piabucu e rio Agua Boa.

= Margem esquerda: riacho Santa Cruz, riacho da Quizada, riacho do Bezerra,

riacho do Angelim, riacho Botamonte, rio Mamuaba, rio

Camago e rio Mumbaba.
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As sub-bacias dos rios Mumbaba, Mamuaba e Agua Boa s3o as principais
formadoras da bacia, juntamente com a sub-bacia do rio Gramame, contribuinte ao acude

Gramame-Mamuba. As areas dessas sub-bacias sdo mostradas na Tabela 3.2.

TABELA 3.2. Areas das sub-bacias da bacia do rio Gramame.

Sub-Bacia Area (ha) Percentual
Gramame 21.850 37,1
Mumbaba 17.720 30,1
Agua Boa 6.540 11,1
Mamuaba 12.800 21,7
SOMA 58.910 100,0

FONTE: SEMARH (2000).

3.2.1 Geologia

Na bacia do rio Gramame, podem ser encontradas as seguintes formagdes geologicas
(SEMARH, 2000): embasamento cristalino, dominando a por¢do central e ocidental da folha,
de idade pré-cambriana; bacia costeira Pernambuco — Paraiba, com desenvolvimento do
Cretdceo superior ao Terciario inferior; depositos correlatos (Grupo Barreiras), com
distribuicao preferencial na faixa costeira; sedimentos de praia e aluvides de distribui¢do mais
restrita e especifica.

As nascentes dos principais rios da bacia, na por¢do sudoeste, sdo proximas do
complexo cristalino, caracterizado por falhas e fraturas (Paiva, 2001). Em seguida, na parte
ocidental da bacia, desenvolvem-se em vales encaixados que se alargam ao se aproximar da
porcdo oriental. Dessa forma, verifica-se que as nascentes se localizam em uma area de baixa
produtividade hidrica, e sua perenizagdo se completa apenas quando atinge os terrenos

sedimentares, de maior potencial hidrico.

3.2.2 Geomorfologia

De acordo com Carvalho (1982) apud SEMARH (2000), a bacia do rio Gramame
esta situada nos Baixos Planaltos Costeiros.

O Baixo Planalto se caracteriza como uma superficie subestrutura, semi-tabular, com
mergulho na dire¢do nordeste-leste em uma faixa de 60 a 90 km, marcando nitidamente a
morfologia costeira do Estado da Paraiba, na dire¢do norte-sul. De leste para oeste, alcanga
cerca de 60 km, com altitudes que aumentam no mesmo sentido, variando de 30-40 m até

200m.



49

No sentido oeste-leste, esse Planalto ¢ recortado por rios quase paralelos entre si,
separando-o em compartimentos quadrangulares, alguns relativamente preservados, outro
intensamente dissecados.

Entre os rios Gramame, Mamuaba ¢ Mumbaba, ocorrem areas de intensa dissecacdo,
com elevado grau de retalhamento, advindo dos processos acentuados de erosdo ocasionados
pela agdo do escoamento superficial pluvial e pela interferéncia antrdpica. Proximos as
cabeceiras dos rios, os vales se tornam mais encaixados, atenuando-se a medida que alcanga o

curso médio, com encostas suavizadas, caracterizando vales em forma de “V” aberto.

3.2.3 Pedologia

Diversas classes de solos compdem a bacia do rio Gramame, dentre as quais pode-se
destacar: Podzoélico Vermelho Amarelo Eutréfico com fragipan Tb textura média; Podzol
Hidromoérfico; Latossolo Vermelho Amarelo Eutréfico textura média; Aluvissolo Eutréfico;
Areia Quartzosa Marinha Distrofica e Solo Indiscriminado de Mangue.

A distribuicdo desses solos na bacia se da da seguinte forma:

= Alto curso dos rios Gramame e Mamuaba: Com declividades mais acentuadas,

ocorrem os Latossolos e os Podzolicos;

=  Curso médio dos rios Gramame ¢ Mamuaba: Com declives de encostas menos

acentuados, sdo dominados pelos Podzois e Podzolicos;

= Baixo curso dos rios Gramame ¢ Mamuaba: Com declives de encostas menos

acentuadas e vertentes suavizadas, os solos sdo Podzolicos;

= Zonas de acumulagdo: Aluvissolos, Areias Quartzosas e Solos de Mangues.

Dentre esses tipos de solos, os Podzolicos e os Latossolos sdo 0s mais susceptiveis a
erosdo, seguidos dos Podzois e Areias Quartzosas. Os Aluvissolos e os Solos de Mangue se
situam em posicao geomorfoldgica de carater deposicional.

Dessa forma, a erosdo € mais evidenciada nos alto e médio curso dos rios Gramame €

Mamuaba, sendo agravada pela exploragdo agricola primitiva e pouco desenvolvida.
3.2.4 Cobertura Vegetal
Localizada na faixa umida costeira, a bacia do rio Gramame apresenta uma grande

diversidade vegetal, cujos principais ecossistemas e grau de antropismo, observados no ano de

1998, estdo destacados na Tabela 3.3.
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TABELA 3.3. Ecossistemas e grau de antropismo da
bacia do rio Gramame, em 1998.

Tipo de Ocupacio Area (ha) Percentual
Mata Atlantica 3.820 6,5
Cerrado 1.137 1,9
Vegetacdo de Virzea 2.074 3,5
Vegetacio de Mangue 613 1,0
Antropismo 51.266 87,1

TOTAL 58.910 100,0

FONTE: SEMARH (2000).

O percentual de antropismo de 87,1% ¢ resultado da devastagcdo efetuada na bacia
para: atendimento de industrias de mineragdo, panificagdo e olarias; instalacdes de
loteamentos; atividades agricolas (abacaxi, coco, mandioca, inhame e cana-de-acUcar,
principalmente); implanta¢do de acgudes; e implantacdo de estrutura viaria. Dentre estes, a
cana-de-agticar se destaca como o uso de maior area de ocupagao.

Como conseqiiéncia dessa ocupagdo desenfreada, existem apenas 12,9% de

vegetacdo nativa em toda a area da bacia.

3.2.5 Topografia

De acordo com a classificagdo de Dubreuil (1974) apud SEMARH (2000) para a
regido Nordeste do Brasil, o relevo da bacia do rio Gramame ¢ predominantemente ondulado,

variando de suave a ondulado em suas sub-bacias principais.

3.2.6 Climatologia

De forma similar as regides semi-aridas do Nordeste, a regido litordnea onde se
localiza a bacia ¢ afetada por um periodo de estiagem prolongado, de aproximadamente 6
meses (setembro a fevereiro). O periodo chuvoso contribui, em média, com cerca de 76% do
total anual precipitado (SEMARH, 2000).

Devido a proximidade do Equador, o Estado da Paraiba se caracteriza por elevada
radiag@o solar e grande nimero de horas de insolacdo, ocasionando num clima quente, com
temperatura média anual de 26 °C e poucas variagdes intra-anuais.

Segundo a classificagao de Koeppen, adaptada para o Estado, a regido da bacia esta
inserida nas zonas denominadas Aw’i (regido litordnea) e BSw’h’ (pequena por¢do ocidental
da bacia). A classe Aw’i indica um clima tropical umido, com estacdo seca no outono, ¢

BSw’h’ indica um clima seco do tipo estepe, também com estagdo seca no outono.
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A evaporagdo média anual na bacia ¢ de 1.600 mm, enquanto a precipitacdo total

anual varia entre 800 e 1.800 mm, com um alto gradiente de precipitacdo no sentido leste-
oeste, estando as areas de maior concentracdo pluviométrica nas proximidades do Oceano

Atlantico.

3.3 UsoDpoO SoLo

A bacia do rio Gramame possui fundamental importdncia por ser a principal
responsavel pelo abastecimento do conglomerado urbano formador da Grande Jodo Pessoa
(GJP), da expressiva populacdo residente no seu espaco geografico e das atividades supridas
pelos seus recursos naturais (SEMARH, 2000).

As principais atividades desenvolvidas e providas pelos seus recursos naturais sao:

= [rrigacdo, representando a maior area de ocupagdo, bem como 0 maior consumo

de 4gua, e tendo como principais culturas a cana-de-agucar e o abacaxi;
= Industrias, com maior concentracdo no Distrito Industrial de Jodo Pessoa;
= Mineragdo;
= Turismo e lazer na parte baixa da bacia;
= Abastecimento de cerca de 60% da populagdo das sedes municipais de Conde,
Pedras de Fogo e da Grande Jodo Pessoa (Jodo Pessoa, Santa Rita, Bayeux e
Cabedelo);

= Assimilagdo de esgotos domésticos e industriais;

= Dessedentacdo de animais;

= Protegdo, conservacao e recuperacdo da vegetacao.

Dessa forma, verifica-se que, além de ter os seus recursos solicitados para o sustento
dos diversos usos da propria bacia, a bacia do rio Gramame também exporta dgua para os
sistemas de abastecimento de agua de cidades fora da bacia (Bayeux e Cabedelo). Segundo
Ribeiro (2000), ¢ um cenario cada vez mais comum os grandes centros urbanos se utilizarem
de forma crescente e impactante dos recursos naturais localizados além de seus limites

geograficos. Os principais usos da dgua na bacia sdo detalhados nos itens seguintes.

3.3.1 Irrigacao

As principais atividades agricolas desenvolvidas na bacia sdo o cultivo de cana-de-

agucar, abacaxi, coco, mamao, mandioca, inhame, feijao e batata doce.
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Dentre as técnicas de irrigagdo empregadas, pode-se destacar aspersdo convencional,
aspersao por canhdo, pivd central, microaspersdo e gotejamento, sendo o sistema de irrigagdo
por aspersdo convencional moével o método mais empregado. Entretanto, os projetos de
irrigacdo da maioria dos pequenos irrigantes sdo elaborados pelos proprios, e aqueles que
possuem projetos elaborados por empresas especializadas ndo sabem manejar corretamente os

seus sistemas (SEMARH, 2000), embora devessem ser treinados para fazé-lo.

3.3.2 Mineracao

Os recursos minerais mais explorados na bacia sdo: agua mineral, areia (Cruz do
Espirito Santo e Santa Rita), argila (quase todos os municipios) e calcario (Alhandra e
Conde). A extragdo de areia e barro, destinados a constru¢do civil, por sua vez, sdo as
principais atividades mineradoras.

A extragao da argila, usada para fabricagao de tijolos e telhas, constitui-se num
contribuinte potencial para o processo de assoreamento dos rios. Entretanto, por estar em
escala bastante reduzida, a exploracdo mineral existente ndo ¢ significativa de forma a
contribuir no processo de erosao.

O crescimento da extragdo de minerais ndo metalicos, com langamento de seus
residuos inadequadamente nos solos ou cursos d’agua, pode provocar uma grande devastagao
ambiental, devido & erosdo, ao escorregamento/deslizamento, ao assoreamento dos cursos
d’agua e a poluicao dos mananciais. Essa ¢ uma das fontes provaveis de polui¢do das aguas da

bacia do rio Gramame, porém a inexisténcia de informacdes a respeito do seu destino final

ndo permite maiores consideracoes.

3.3.3 Abastecimento Urbano

Conforme dito anteriormente, a bacia do rio Gramame ¢ responsavel pelo
abastecimento de aproximadamente 60% da populacdo dos municipios de Conde e Pedras de
Fogo, e da Grande Jodo Pessoa - GJP (Jodao Pessoa, Cabedelo, Bayeux e o distrito de Varzea
Nova, em Santa Rita).

Além das captagdes no rio Mumbaba e no sistema Gramame-Mamuaba, inseridos na
bacia, a GJP ¢ abastecida por recursos hidricos provenientes de outras bacias. O rio Marés e o
sistema de dguas subterraneas de Buraquinho complementam seu abastecimento com 225 1/s e

116 /s, respectivamente.
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Entretanto, para os horizontes de 2005, 2010 e 2020, a ampliacdo das vazdes

disponibilizadas para o abastecimento da GJP, através do rio Marés e de Buraquinho, ¢

incompativel com o estado de saturagdo no qual suas disponibilidades ja se encontram. Logo,

a possibilidade de suprimento recai para a bacia do rio Gramame, caso seja confirmada

disponibilidade para isso.

3.3.4 Assimilaciao de Esgotos Domésticos e Industriais

Devido a falta de controle e disciplinamento no uso e ocupagdo do solo, os

mananciais da bacia sdo constantemente expostos a poluentes provenientes de:

Esgotos domésticos: Os municipios de Conde e Pedras de Fogo ndo possuem
sistema de esgotamento sanitdrio, acarretando no langamento dos esgotos
domésticos no solo e nos cursos d’agua, ou na adog¢ao de solug¢des individuais
como fossa ou valas superficiais. Em alguns casos, os efluentes sdo langados em
galerias de aguas pluviais ou sarjetas.

Residuos solidos: Os inadequados tratamento e destino final dos residuos solidos
nos municipios e localidades inseridas na bacia, com apenas sua coleta e transporte
para o solo ou cursos d’agua, revela-se uma grande ameaga ao meio ambiente e a
saude publica.

Efluentes industriais: As industrias instaladas na bacia sao de géneros tradicionais,
como produtos alimentares, construcdo civil, servicos de repara¢do, manutengao e
instalagdo, minerais ndo metalicos, metalirgica, téxteis, etc. S3o poucas as
informacdes disponiveis sobre as caracteristicas dos efluentes gerados nessas
industrias e de seu destino final. De modo geral, as industrias de pequeno porte nao
adotam sistemas de tratamento adequado para ndo onerar o custo do produto final,
enquanto as industrias de maior porte apresentam sistemas de tratamento completo
de residuos liquidos, porém, de eficiéncia questionavel na garantia de qualidade do
efluente langado nos cursos d’agua (SEMARH, 2000). Por apresentar uma grande
concentracao de industrias, o Distrito Industrial de Jodo Pessoa ¢ a principal fonte
poluidora das 4guas da bacia, com langamentos diretos de seus efluentes,
principalmente no riacho Mussuré. Além desta, outras fontes consideraveis de
poluicdo sdo as industrias de producdo de actcar e alcool, que utilizam o vinhoto
sem tratamento na fertirrigagdo de canaviais proximos a cursos d’agua.

Residuos de agrotoxicos: Por ter uma base econOmica essencialmente rural,

grandes quantidades de fertilizantes e agrotdéxicos dos mais perigosos sao
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empregados na bacia, em praticamente todos os tipos de cultura. Com a auséncia
de sistemas de drenagem, esses fertilizantes e agrotoxicos sdo carreados para os
mananciais pela lavagem das plantas e do solo pela agua.

3.4 INFRA-ESTRUTURA HIDRAULICA

3.4.1 Situacao Atual

O sistema de barragens Gramame-Mamuaba, mostrado na Figura 3.3, constitui-se na

principal reserva hidrica da bacia do rio Gramame e da regido litoranea do Estado da Paraiba.
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FIGURA 3.3. Reservatorios da bacia do rio Gramame.
FONTE: SEMARH (2000).

O sistema Gramame-Mamuaba ¢ formado por dois reservatdrios, um no rio
Gramame e outro no rio Mamuaba, ligados por um canal de 800 m de comprimento para
manuten¢do da estabilidade do nivel das 4aguas do reservatério Gramame, nos periodos de
seca prolongada. Os dois fluxos de entrada do reservatério Gramame sdo provenientes do
proprio Gramame e do riacho Piabugu, enquanto o reservatdério Mamuaba recebe apenas
contribuicdo do rio Mamuaba. A area inundada pelo represamento ¢ de 940 ha,
correspondendo a um volume armazenado de 56,937 hm?, sendo 30,706 hm* oriundos do

agude Gramame ¢ 26,231 hm? do agude Mamuaba.
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Os demais represamentos mostrados na Figura 3.3, a excecdo do agude Pitanga, sdo
pequenos barramentos distribuidos pela bacia, com um volume estimado de 430.500 m>.

O agude Pitanga, com uma capacidade maxima de 2,39 hm?, foi construido no riacho

de mesmo nome a fim de melhorar a disponibilidade hidrica no local de captagdo da

agroindustria GIASA (Gramame Industrial e Agricola S/A), localizada no rio Gramame, a

jusante da afluéncia do riacho Pitanga (GIASA, 2000).

3.4.2 Necessidades Futuras

Conforme observado em SEMARH (2000), a infra-estrutura hidrica atual ja ndo
satisfaz as demandas da bacia. Por isso, foram apontadas como medidas mitigadoras a
constru¢do de um reservatorio no rio Mumbaba (de 41,09 hm?®) e outro no alto curso do rio
Gramame (de 7,841 hm?®). O reservatério no rio Mumbaba se destinaria ao aumento da
disponibilidade de agua para o abastecimento da Grande Jodo Pessoa, enquanto o do rio
Gramame teria por finalidade abastecer a cidade de Pedras de Fogo.
No Anexo 1 sdo mostradas as curvas cota-area-volume, bem como as demais
informagdes, de todos os reservatorios considerados neste item e no anterior.
Além desses reservatorios, foi analisada a hipdtese de importacdo de agua dos rios
Abiai, Papocas e Cupissura, na bacia vizinha (bacia Abiai-Papocas), visando a minimizacao
do impacto da exportagdo de dgua para a Grande Jodao Pessoa, diante dos setores primario e
secundario. De acordo com estudos hidrologicos das disponibilidades hidricas desses rios, a
vazdo disponivel para adugdo foi de 1.120 1/s, sendo 595 I/s contribui¢do do rio Papocas, 315
/s do rio Abiai e 210 1/s do rio Cupissura. A adutora seguiria do municipio de Alhandra, a
partir do distrito de Cupissura, até a Estagio de Tratamento de Agua de Gramame, em Jodo
Pessoa, a montante do reservatorio Gramame-Mamuaba, e a importacdo poderia ser efetivada
a partir de 2020.
Dentro do contexto de implantagdo de sistemas de esgotamento sanitario, SEMARH
(2000) prevé duas acodes:
= Implantagdo da rede de esgotos da cidade de Pedras de Fogo e construgdo de uma
estagdo de tratamento com eficiéncia de 99,6% na remogao de DBO e de 99,9%
na remocdo de coliformes totais, com langamento em um afluente do rio Utinga.
= Projeto e implantagdo da rede de esgotos da cidade do Conde e construcdo de
uma estacdo de tratamento com eficiéncia de remoc¢do minima de DBO ¢ de

coliformes totais de 99%, com langamento em um afluente do rio Agua Boa.
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3.5 PROBLEMATICA DA REGIAO

A distribuigdo irregular da precipitagdo, temporal e espacialmente, vem tornando a
escassez hidrica um empecilho para o desenvolvimento sustentavel da regido da bacia do rio
Gramame, principalmente no que se refere ao abastecimento urbano e animal, a irrigagdo e ao
abastecimento industrial (SEMARH, 2000).

Outro agravante ¢ o alto indice de devastagdo da bacia, conseqiiéncia da exploragao
desordenada e predatdria, aliada a crescente urbanizacdo no seu territdrio, sem nenhum
controle ou disciplinamento do uso e ocupacdo do solo por parte dos 6rgdos publicos. Em
1998, apenas 12,9% da area da bacia era composta pela vegetacdo nativa.

Além desses fatores, a bacia vem sofrendo um processo continuo de degradagdo,
devido a: inadequados servigos de coleta, transporte, tratamento e destino final de esgotos
domésticos (cidades de Conde e Pedras de Fogo), despejos industriais (Distrito Industrial de
Jodo Pessoa) e residuos solidos; uso indiscriminado de agrotdxicos na agropecuaria e
irrigacdo; e mineragdo. Essas atividades alteram constantemente a qualidade de seus cursos
d’agua, desconsiderando que a grande irregularidade na distribuicdo da precipitacio e a baixa
vazao nos periodos de estiagem podem impossibilitar seu uso para diluicao de despejos.

Entretanto, de modo geral, as aguas superficiais que escoam até os reservatorios
Gramame—Mamuaba ainda se apresentam de boa qualidade. Os conflitos a montante desses
reservatorios sdo decorrentes principalmente dos grandes volumes de agua requisitados pelos
projetos de irrigagdo, enquanto a jusante os principais problemas se devem a necessidade de
preservagdo dos ecossistemas, degradados pelas freqiientes descargas dos efluentes do Distrito
Industrial de Jodo Pessoa, principal fonte poluidora da bacia (Paiva e Ribeiro, 2000).

Aliada a toda essa problematica, a bacia ainda exporta uma quantidade expressiva de
agua para sistemas de abastecimento de cidades localizadas além dos seus limites geograficos,
quais sejam Bayeux e Cabedelo. E o municipio de Jodo Pessoa, embora tenha parte de seu
territorio na area da bacia, também tem sua parcela ndo inserida abastecida pelos recursos
hidricos da bacia em questao.

A comprovagdo por Paiva (2001) da fragilidade da atual forma de operacdo do
sistema, aliada a infra-estrutura hidrica pertinente, incapazes de garantir uma exploragdo
socialmente, economicamente e ambientalmente sustentavel na bacia, deixa evidente a
necessidade de estabelecimento de politicas gerenciais e operacionais adequadas a realidade
da regido, considerando os aspectos quantitativos e qualitativos para uma alocagdo eficiente

dos recursos hidricos disponiveis.
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3.6 INFORMACOES DISPONIVEIS

A maior parte das informacdes dos itens que se seguem foram obtidas do Plano
Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Gramame (SEMARH, 2000), por isso apenas

sdo citadas referéncias quando tais informagdes provém de fonte distinta.

3.6.1 Dados Climatoldgicos

As variaveis climatologicas da bacia do rio Gramame sdo provenientes de medicdes
efetuadas na estacdo de Jodo Pessoa, localizada nas proximidades da bacia e controlada pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Os valores médios mensais e anuais de algumas dessas varidveis, obtidos a partir das
médias mensais € anuais dos valores didrios no periodo de 1961 a 1990, sao mostrados na

Tabela 3.4.

TABELA 3.4. Dados climatologicos médios medidos na estaciio climatolégica da cidade de Jodo Pessoa.

Pressdo | Velocidade | Nebulosidade | Insolacio | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Atmosférica | do vento 0-10) Total média do ar | minima do maxima do
(hPa) (m/s) (Horas e ©O) ar (°C) ar (°C)
décimos)
Jan 1009,2 3,6 5,6 2442 25,8 22,8 31,8
Fev 1008,7 3,6 5,8 219,1 25,2 22,6 30,5
Mar 1008,8 3,1 6,1 208,9 28,2 21,2 30
Abr 1008,5 3 6 181,5 25,5 22,9 29,8
Mai 1009,2 2,9 6,2 193.9 27 22,2 29,6
Jun 1011,5 3,1 6,1 180,7 26,2 21,8 28,3
Jul 1012,5 3,5 6 148,5 23,7 20,3 26,8
Ago 1012,5 3,7 5,2 211,7 25,4 21,7 27,8
Set 1011 4 5,7 235,1 27,5 18,9 28,3
Out 1008,9 3,9 5,1 266,2 27,7 23,3 29,3
Nov 1010 3.8 5,4 272,77 27 23,2 29,7
Dez 1009,3 3,8 5,3 228,9 24,1 23 30
Anual 1010 3.4 5,7 2591,4 26,1 21,9 29,3

FONTE: Adaptado de SEMARH (2000).

Os dados de evaporagdo disponiveis sdo as médias mensais do tanque classe “A” da

Estagio de Tratamento de Agua de Marés (Tabela 3.5), obtidos com base nas observagdes do

periodo de 1972 a 1983. O coeficiente de tanque empregado por SEMARH (2000) foi 0,85.

TABELA 3.5. Evaporacio média mensal do tanque classe “A” da ETA de Marés (mm).

Jan

Fev

Mar

Abril

Maio Jun

Jul

Ago Set

Out Nov

Dez | Anual

150

132

142

130

117 108

116

123 137

157 155

149 | 1.616

FONTE: SEMARH (2000).
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3.6.2 Dados Pluviométricos

A bacia em estudo possui dezoito postos pluviométricos instalados pela CAGEPA
(Companhia de Agua e Esgoto do Estado da Paraiba) e mostrados na Tabela 3.6, com periodo

de registro variando no intervalo de 1971 a 1989 e que hoje se encontram desativados.

TABELA 3.6. Postos pluviométricos operados pela CAGEPA na bacia do Rio Gramame.

Cédigo Lat. Long. Altitude (m) | Periodo de observacio Nome do Posto
1735134 7°22’ 35°03° 99 1971 — 1985 Faz. Bulhoes
1734031 7°07’ 34°53° 44 1971 — 1989 R-2 Centro
1735136 7° 16’ 35°03° 101 1971 — 1989 Imbiribeira
1734024 7° 09’ 34° 54° 38 1971 — 1984 Marés
1734025 7°15° 35°01° 71 1971 — 1989 Faz. Mamuaba
1735128 7°13’ 35°02° 85 1971 — 1985 Agua Mineral
1735135 7°19’ 35°02° 110 1971 - 1989 Riacho do Salto
1735133 7°23’ 35°07° 139 1971 — 1989 Faz. Santa Emilia
1735131 7°18’ 35°09° 127 1971 — 1985 Fazendinha
1734030 7° 06’ 34°50° 24 1971 - 1989 R-9 Tambau
1735132 7°17 35°06° 136 1971 — 1989 Faz. Mamoaba de Cima
1735129 7°13’ 35°06° 89 1971 — 1989 Faz. Princesa
1734027 7°20° 34°59° 76 1971 — 1984 Varzea Cercada
1734028 7°17 34° 57 72 1972 — 1985 Faz. Santo Antonio
1734032 7° 08’ 34°53° 61 1971 — 1989 R-5 Cruz das Armas
1734026 7°11 34° 58’ 89 1971 — 1989 Faz. Mumbaba
1734029 7°10° 34° 54° 55 1971 — 1989 Faz. Veneza
1735127 7°20° 35°05° 125 1971 - 1989 Jangada

FONTE: SEMARH (2000).

Em torno da bacia, ha ainda quatro postos pluviométricos instalados pela SUDENE
(Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste) e que atualmente estdo sendo
monitorados pelo Laboratério de Meteorologia e Sensoriamento Remoto do Estado da Paraiba

(LMRS — PB), os quais se encontram na Tabela 3.7.

TABELA 3.7. Postos pluviométricos administrados pela SUDENE.

Codigo Lat. Long. Altitude (m)| Periodo de observacao | Nome do Posto
3849878 7°25° 35007 190 1910 - 1990 També
3849254 7° 06’ 35°14° 125 1924 — 1993 Sapé
3940819 7°26° 34°55° 49 1936 — 1994 Alhandra
3849232 7°18’ 41°09° 146 Acal

FONTE: SEMARH (2000).

Além dos postos acima citados, ha o posto 1730000 que ¢ atualmente operado pela
agroindustria GIASA. Entretanto, apds a analise dos postos das Tabelas 3.6 e 3.7 e do posto
da GIASA, efetuado em SEMARH (2000), apenas foram consideradas as séries de
precipitacdes didrias, mensais e anuais dos postos mostrados na Tabela 3.8 para o célculo da

precipitacdo na bacia do rio Gramame.
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TABELA 3.8. Postos pluviométricos consistidos utilizados para o calculo da precipitacio na
bacia do rio Gramame.

Cédigo Latitude (km) | Longitude (km) | Altitude (m) Nome
1735132 9.194,388 268,144 136,00 Faz. Mamuaba de Cima
1734025 9.198,117 277,332 71,00 Faz. Mamuaba
1734026 9.205,515 282,823 89,00 Faz. Mumbaba
1735133 9.183,317 266,355 139,00 Faz. Santa Emilia
1734029 9.207,390 290,180 55,00 Faz. Veneza
1735136 9.196,257 273,659 101,00 Imbiribeira
1735127 9.188,865 270,011 125,00 Jangada
1734031 9.212,928 291,999 44,00 R-2 Centro
1734032 9.211,084 292,006 61,00 R-5 Cruz das Armas
1734030 9.214,793 297,509 24,00 R-9 Tambau
1735135 9.190,734 275,524 110,00 Riacho do Salto
3849254 9.214,599 253,309 125,00 Sapé
3849878 9.179,630 266,373 190,00 També
1730000 9.186,380 276,100 55,00 Giasa
3849232 9.192,520 262,630 146,00 Acal

FONTE: SEMARH (2000).

3.6.3 Dados Fluviométricos

Os trés postos fluviométricos existentes na bacia (Tabela 3.9) foram operados pela

CAGEPA, obtendo-se dados de nivel médio didrio. Esses postos sdo mostrados na Figura 3.4.

TABELA 3.9. Postos fluviométricos da bacia hidrografica do rio Gramame.

Nome Cddigo Rio Lgt(;;):g:na(:?(fng;l;xe Area de drenagem (km®)
Faz. Mumbaba - Mumbaba 9.204,79 285,81 163,40
Faz. Mamuaba - Mamuaba 9.195,50 281,00 121,20
Faz. Santo Antonio - Gramame 9.194,46 284,71 125,80
FONTE: SEMARH (2000).
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FIGURA 3.4. Postos fluviométricos da bacia hidrografica do rio Gramame.
FONTE: SEMARH (2000).
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Entretanto, a partir da andlise de consisténcia desses postos, Alencar (2000) apud
Paiva (2001) constatou que apenas devem ser consideradas as séries do periodo de 1972 a
1977, excluindo o posto fluviométrico do rio Gramame. Além disso, nenhum dos referidos
postos contempla informagdes fluviométricas de importantes trechos d’adgua da porgdo
oriental da bacia, conforme mostra a Figura 3.4. Assim, para o estabelecimento da
disponibilidade hidrica da bacia, as informacdes disponiveis de vazao sdo escassas e relativas
a poucos trechos dos cursos d’agua. Por essas razdes, SEMARH (2000) obteve séries de
vazao pela utilizacdo do modelo chuva-vazao ACUMOD.

O ACUMOD ¢ um modelo hidrologico distribuido que executa o balango hidrico dos
acudes implantados na rede de drenagem da bacia hidrografica, considerando as respectivas
regras de operagdo e incorporando a distribui¢do espacial e temporal de fatores importantes
como natureza do solo, tipo de ocupagd@o do solo, geologia, precipitagdo e evaporacao (Paiva,
2001). O ciclo hidrologico ¢ simulado através de trés fungdes: fungdo de producdo de agua;
funcdo de transferéncia de dgua; e funcdo de balango hidrico nos agudes.

As séries pseudo-historicas mensais de vazao foram geradas por SEMARH (2000)
nos pontos da bacia estabelecidos pela discretizagdo (item 3.6.7), para o periodo de 1972 a
1988, com base nas séries diarias consistidas de precipitagdo e de vazdo. A analise qualitativa
da calibracdo e validagdo do modelo foi efetuada através da comparagdo entre as vazoes
calculadas e observadas, com base nos indicadores: média, desvio-padrio, maximo € minimo,
rendimento, erro médio quadratico, correlagdo e valor médio dos residuos. No Anexo 2, sdo

mostrados tais valores referentes aos postos fluviométricos Mumbaba ¢ Mamuaba.

3.6.4 Demandas Hidricas

A demanda na bacia do rio Gramame tem trés usos principais: abastecimento urbano
local (Conde e Pedras de Fogo), irrigacdo e exportagdo de 4gua para a Grande Jodo Pessoa. A

distribui¢do das aguas da bacia entre esses diferentes usos € apresentada na Figura 3.5.

0y
41% O Exportagéo

B Abastecimento
58% O Irrigagdo

1%

FIGURA 3.5. Estrutura das demandas na bacia do rio Gramame.
FONTE: SEMAH (2000).
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Como o efetivo pecudrio existente na bacia ¢ pouco significativo, sendo suprido por
pogos e pequenos barreiros (Paiva, 2001) ou de forma muito difusa, a dessedentacdo animal

ndo é mostrada.

a) Demanda para Abastecimento Urbano

Os dados deste item se referem aos municipios Conde e Pedras de Fogo, além
daqueles pertencentes a Grande Jodo Pessoa que sdo beneficiados pelos recursos da bacia.

Com base nos dados censitarios de 1970, 1980, 1991 e 1996, obtidos junto ao IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), as populagdes rural e urbana dos municipios
foram projetadas para os horizontes de 2000, 2005, 2010 e 2020 por SEMARH (2000).
Entretanto, apenas foram consideradas as demandas para a populag@o urbana (Tabela 3.10) no
estudo das disponibilidades hidricas superficiais, devido ao fato das demandas rurais serem

pouco significativas e abastecidas principalmente por pogos.

TABELA 3.10. Popula¢io urbana a ser atendida nos horizontes de projeto.

L. Populagao Urbana
Municipios 2000 2005 2010 2020
Bayeux 94.597 103.726 112.033 125.768
Cabedelo 42.115 51.098 61.258 84.143
Jodo Pessoa 621.626 693.416 762.891 883.283
Conde 8.020 9.657 11.506 15.752
Pedras de Fogo 13.554 13.421 13.147 12.237
Virzea Nova 14.975 16.687 18.056 20.043
TOTAL 794.887 888.004 978.891 1.141.226

FONTE: IBGE (1999) apud SEMARH (2000).

Para as estimativas dos consumos relativos as populagdes abastecidas pelos recursos
hidricos superficiais da bacia, SEMARH (2000) considerou o consumo médio per capita dos
critérios adotados no Estado da Paraiba, uma vez que possuem uma concep¢ao mais pratica e
compativel com sua realidade.

Para os municipios de Conde e Pedras de Fogo, o consumo per capita foi de 150
1/hab/dia. Devido as pequenas e médias industrias serem abastecidas pela rede de distribui¢do
da CAGEPA ¢ as perdas fisicas no sistema de adug@o, na GJP foi considerada uma taxa de
300 l/hab/dia para a populacdo urbana.

Com base nos valores de consumo médio per capita e das projecdes populacionais da
Tabela 3.10, foram calculados os consumos de cada municipio nos horizontes de projeto

(Tabela 3.11).
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TABELA 3.11. Demandas hidricas para a populacido urbana nos horizontes de projeto.

Municipios Demanda em 2000 | Demanda em 2005 |Demanda em 2010| Demanda em 2020

(I/s) (/s) (I/s) (I/s)

Bayeux 328,46 360,16 389,00 436,69
Cabedelo 146,23 177,42 212,70 292,16

Jodo Pessoa 2.158,42 2.407,69 2.648,93 3.066,95
Conde 13,92 16,77 19,98 27,35
Pedras de Fogo 23,53 23,30 22,82 21,25
Varzea Nova 52,00 57,94 62,69 69,59

Total 2.722,57 3.043,28 3.356,13 3.914,00

FONTE: SEMARH (2000)

b) Demanda para Industrias

As industrias instaladas na bacia do rio Gramame apresentam maior concentragao na
parte baixa da sub-bacia do rio Mumbaba. Conforme ressaltado anteriormente, essas pequenas
e médias industrias localizadas no perimetro urbano tém suas demandas incluidas na demanda
para abastecimento urbano, atendido pela CAGEPA (Paiva, 2001).

As demais industrias da bacia s3o abastecidas por pogos, com excecdo da
agroindustria GIASA. Segundo GIASA (2000), a vazdo requerida no rio Gramame por essa
industria € estimada em 900 m3/h, nos meses de setembro a janeiro, ¢ 50 m*/h, de fevereiro a

agosto, mantendo-se constante nos horizontes do plano.

¢) Demanda para Irrigaciao

Com base no levantamento das areas irrigadas da regido, contendo as principais
informagdes referentes a cada uma, as demandas hidricas para irrigacdo foram obtidas por
SEMARH (2000), utilizando a metodologia indicada por Figueira e Silva Neto (1999) apud
SEMARH (2000).

A adocdo dessa metodologia se deve a pouca precisdo das informagdes fornecidas
pelos irrigantes. Além disso, conforme dito anteriormente, em sua grande maioria, sdo eles
proprios quem elabora seus projetos e, mesmo quando projetados por empresas
especializadas, os sistemas nao sdo manejados adequadamente.

Com a bacia se encontra num estagio avancado de saturagdo, no que diz respeito as
areas de exploragdo agricola, com algumas demandas para esse setor ja ndo sendo supridas,
ndo deve ser considerado o crescimento das demandas para irrigacdo, que sdo mantidas iguais
as obtidas por Figueira e Silva Neto (1999) apud SEMARH (2000). Vale ressaltar aqui que as
demandas para irrigacdo foram calculadas considerando a ldmina d’4gua efetivamente usada,

ja descontados os retornos para o curso d’agua.
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Na Tabela 3.12 s3o fornecidas as demandas para irrigacdo por sub-bacia. As

demandas para irrigag@o por secdo de controle da bacia sdo mostradas no Anexo 3.

TABELA 3.12. Demandas hidricas para irrigacio na bacia do rio

Gramame.
Sub-bacia Demandas em 10° m*/ano
Agua Boa 826,25
Gramame 13.540,20
Mumbaba 5.694,95
Mamuaba 9.149,43
TOTAL 29.210,83

FONTE: Paiva (2001).

3.6.5 Qualidade da Agua

a) Principais Pontos de Lancamento de Despejos

Conforme visto anteriormente, de modo geral, as condi¢cdes ambientais sdo
desfavoraveis em alguns trechos dos rios da bacia do rio Gramame. Nos cursos d’agua a
jusante do sistema de reservatorios Gramame-Mamuaba, a poluicdo hidrica vem crescendo
cada vez mais, principalmente no riacho Mussuré, em virtude do crescimento do nimero de
indistrias geradoras de efluentes no Distrito Industrial de Jodo Pessoa e do seu respectivo
langamento, sem tratamento, no referido riacho. Além disso, os municipios de Conde e Pedras
de Fogo ndo possuem esgotamento sanitario. Outro agravante ¢ o uso indiscriminado de
agrotoxicos na agropecuaria e irrigacdao, e as atividades de mineragdo, principalmente a
montante dos reservatorios Gramame-Mamuaba.

Entretanto, para avaliagdo dos impactos das cargas poluidoras nas aguas superficiais
da bacia, por nao haver dados disponiveis das demais fontes de poluicio, SEMARH (2000)
considerou apenas os lancamentos de esgotos domésticos provenientes das cidades situadas
nas margens do rio Gramame e da carga de efluentes industriais do Distrito Industrial de Jodo
Pessoa, quais sejam:

= No Baixo Mumbaba, no qual o riacho Mussuré¢ recebe as cargas poluidoras do

Distrito Industrial de Jodo Pessoa (PC 48);

= No rio Agua Boa, onde sdo langados os efluentes domésticos do Conde (PC 194);

= No Alto Gramame, que recebe os esgotos domésticos da cidade de Pedras de

Fogo (PC 347).
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Os Pontos de Controle (PCs) acima citados sdo identificados e mostrados mais
adiante (item 3.6.7).

Porém, cabe lembrar que a desconsideracdo de outros poluentes, como os
agrotoxicos provenientes da irrigacdo e os residuos das atividades de mineragdo, torna
possivel a obtengdo de um quadro irreal sobre a qualidade das aguas superficiais da bacia do
rio Gramame, bem menos grave do que realmente ¢.

Na Tabela 3.13 sao mostradas as cargas organicas ¢ as vazdes de lancamento em

cada uma das fontes de poluicao.

TABELA 3.13. Vazdes Médias de Esgoto e Cargas Orgénicas lancada na bacia do rio Gramame.

Hipétese 1 Hipétese 11
Ponto d Ani
L a: 5211(:1 erft o Vaziao do Cargz})(l);gamca Vazio do Carga Organica DBO
Lancamento (I/s) (toneladas/més) Lancamento (I/s) (toneladas/més)
48 40,0 66,173 - -
194 1,1 0,840 50,0 40,0
347 2,4 1,900 50,0 40,0

FONTE: SEMARH (2000).

Para os esgotos domésticos, as hipdteses consideradas de vazdo de langamento e
carga de DBO sio as seguintes:
= Hipodtese I: O langamento de esgotos corresponde a parcela da populagdo atual
das cidades de Pedras de Fogo ¢ Conde que ndo adotam sistema individual de
tratamento de esgoto;
= Hipodtese II: O lancamento corresponde aos esgotos de toda a populagdo das

referidas cidades para o horizonte de 2020.

As vazdes médias dos esgotos domésticos foram calculadas com base na populacio
das cidades, considerando uma das hipoteses acima e a concentragdo de DBO de 300 mg/1. As
cargas poluidoras dos efluentes industriais foram estimadas com base no cadastro das
industrias.

Os niveis de eficiéncia considerados no tratamento dos esgotos domésticos pelo

estudo efetuado em SEMARH (2000) foram 0%, 50% e 80%.

b) Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais

A SUDEMA (Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente do Estado da

Paraiba) tem efetuado o monitoramento da qualidade dos cursos d’adgua da bacia do rio
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Gramame desde 1991 (SUDEMA, 2002). As estagdes de amostragem com dados de

concentracdo de DBO disponibilizados (periodo de 1993 a 2001) sdo as seguintes:

AB 00 = no rio Agua Boa, localizado 20 m a montante da confluéncia com o rio
Gramame;

MS 03 = no riacho Mussuré, 10 m a montante da confluéncia com o rio
Mumbaba.

MB 01 = no rio Mumbaba, 10 m a montante da confluéncia com o riacho
Mussuré.

MB 03 = no rio Mumbaba, 10 m a montante da confluéncia com o rio Gramame.
GR 01 = no rio Gramame, 5 m a montante da barragem de nivel da CONPEL.
GR 03 = no rio Gramame, 10 m a montante da confluéncia com o rio Mumbaba.
GR 05 = no rio Gramame, 100 m a montante da confluéncia com o rio Boa Agua

(Mituassu).

Na Figura 3.6, sdo localizadas as estacdoes de amostragem de qualidade das aguas

superficiais acima citadas.
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FIGURA 3.6. Estacdes de amostragem (existentes e propostas) da qualidade das aguas
superficiais na bacia do rio Gramame.
FONTE: SEMARH (2000).

Para a estagdo de amostragem AB 01 (rio Agua Boa, Ponte PB BR 101/Conde), é

fornecido apenas o valor médio de concentragdo de DBO para o ano de 1999 (0,9 mg/l O,) e,

para a estacdo GR 02, ndo foram fornecidas informacdes.
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Nos cursos d’agua ndo contemplados pelo monitoramento, a DBO considerada foi de

2 mg/1 de O,.

¢) Depuracio dos Cursos d’Agua

Para avaliar os impactos das cargas poluidoras lancadas nos PCs 48, 194 ¢ 347 ¢ o
processo de autodepuragdo dos cursos d’dgua, SEMARH (2000) fez uso do modelo
matematico QUALZ2E, distribuido pela EPA (Environmental Protection Agency).

O modelo QUAL2E tem a capacidade de simular simultaneamente 15 parametros de
qualidade da agua, quais sejam: OD, DBO, temperatura, alga (clorofila A), nitrogénio
organico, amoénia, nitrito, nitrato, fosforo organico, foésforo dissolvido, coliformes, um
constituinte ndo conservativo e¢ outros trés conservativos. Para a avaliacdo da bacia do rio
Gramame, o modelo foi empregado com suas componentes OD, DBO e coliformes fecais.

Para efeito de modelagem, a bacia foi dividida em seis regides: Alto Gramame,
Médio Gramame, Baixo Gramame, Agua Boa, Alto Mumbaba e Baixo Mumbaba. A Figura
3.7 apresenta os pontos de calculo das simula¢des, sendo usadas nessas simulagdes as vazdes

com probabilidade de 98% de permanéncia mensal.

s Pontos de Calculo

FIGURA 3.7. Localizacio dos pontos de simulacio do modelo QUAL2E.
FONTE: SEMARH (2000).

Como os langamentos de efluentes afetam o Baixo Mumbaba, o rio Agua Boa ¢ o
Alto Gramame, apenas nos interessa a autodepuracao (perfis de DBO) nos cursos d’agua

dessas regides. Entretanto, devido a auséncia de usos a jusante, apenas essas duas ultimas
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regides foram analisadas em SEMARH (2000), no que se refere a autodepuracdo no curso
d’agua.

Sao mostrados nas Tabelas 3.14 e 3.15 os cendrios simulados com o QUAL2E para
as regides do rio Agua Boa e do Alto Gramame, respectivamente, para os quais se obteve 0s

perfis de DBO necessarios ao emprego da autodepuragio nesse estudo.

TABELA 3.14. Cendrios de qualidade da 4gua analisados para o rio Agua Boa.

Nome do Cenario Vazio no Rio Carga Poluidora | Tratamento
AB1 Vazdo com 98% de permanéncia Hipotese [ 0,0%
AB2 Vazdo com 98% de permanéncia Hipotese 11 0,0%
AB3 Vazdo de 100 1/s na se¢do 194 e Hipotese 11 0,0%

para as demais segdes acréscimo
de vazdo similar ao com 98% de
permanéncia

FONTE: SEMARH (2000).

TABELA 3.15. Cenarios de qualidade da agua analisados para o Alto Gramame.

Nome do Cenério Vazio no Rio Carga Poluidora Tratamento
AGl1 Vazio com 98% de permanéncia Hipotese | 0,0%
AG2 Vazio com 98% de permanéncia Hipotese | 50,0%
AG3 Vazio com 98% de permanéncia Hipotese | 80,0%
AG4 Vazio com 98% de permanéncia Hipotese 11 80,0%
AGS5 Vazio com 98% de permanéncia Hipotese 11 0,0%
AG6 Vazio de 1,0 m’/s no ponto 346 ¢ Hipotese 11 0,0%

para as demais segdes acréscimo
de vazdo similar ao com 98% de
permanéncia

AG7 Vazio de 0,77 m’/s (vazio Hipotese 11 0,0%
média) no ponto 346 e para as
demais segOes acréscimo de
vazao similar ao com 98% de
permanéncia

FONTE: SEMARH (2000).

d) Enquadramento dos Corpos d’Agua

A Diretriz Estadual que delibera sobre o enquadramento dos corpos d’agua da bacia
do rio Gramame ¢ a DZ 208 — Enquadramento dos Corpos D’agua da Bacia Hidrografica do
Litoral e Zona da Mata, aprovada pelo COPAM em margo de 1988.

Conforme visto no Capitulo 2, o enquadramento da DZ 208 segue a classificacdo
estabelecida na DZ 201 — Classificagdo das Aguas Interiores do Estado da Paraiba, e adota os

critérios mostrados na Tabela 3.16.
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TABELA 3.16. Critérios de Enquadramento adotados na DZ 208.

Trecho do Curso d’Agua Classe
Nascentes de rios e riachos, numa extensdo que depende da ocupacdo da bacia em 1
estudo.
Rios de pequeno, médio e grande porte, a partir do trecho de Classe 1. 2
Lagos e lagoas 20ul
Riachos que atravessam cidades, povoados ou vilas, a jusante do trecho de Classe 1. 20ul
Riachos que nascem nos limites de cidades, povoados ou vilas, em toda sua 2o0u3
extensdo.
Cursos d’dgua intermitentes, em toda sua extensdo, dependendo da disponibilidade 2 o0u3

de dgua na regido, e usos prioritdarios.

Riachos que atravessam regioes sem atividades economicas e urbanas 1

FONTE: PARAIBA (1988c).

No anexo da DZ 208, encontram-se enquadrados os seguintes trechos da bacia de

interesse para nosso estudo (localizados a jusante dos pontos de lancamento de despejos

destacados no item anterior):

Rio Mumbaba e afluentes, do encontro com o riacho Gaviao até a confluéncia do
riacho Mussuré, inclusive = Classe 2;

Rio Mumbaba e afluentes, do encontro com o riacho Mussuré, inclusive, até o
desagiie no rio Gramame = Classe 3;

Rio Gramame ¢ afluentes, da nascente até o encontro com o riacho Santa Cruz,
inclusive = Classe 1;

Rio Gramame e afluentes, do encontro com o riacho Santa Cruz até a confluéncia
com o rio Mumbaba = Classe 2;

Rio Gramame, do encontro com o rio Mumbaba até o desagiie no mar = Classe
3;

Afluentes do rio Gramame, do encontro com o rio Mumbaba até o desagiie no

mar (onde se pode incluir o rio Agua Boa) = Classe 3.

Como o parametro de qualidade da agua utilizado nesse estudo ¢ a Demanda

Bioquimica de Oxigénio, a concentragdo maxima permitida de DBO de 5 dias a 20 °C nos

trechos dos cursos d’agua acima citados, segundo a Resolugio CONAMA n° 20/86, sdo: 3

mg/1 O, (Classe 1); 5 mg/l O, (Classe 2); e 10 mg/l O, (Classe 3). Nao ¢ permitido o

langamento de esgotos, mesmo tratados, nos rios de Classe 1.

3.6.6 Priorizacao das Demandas

Considerando as determinagdes do Decreto Estadual n® 19.260/97 (item 2.6.2) ¢ os

condicionantes da bacia do rio Gramame, SEMARH (2000) estabeleceu as seguintes

prioridades de atendimento:
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= Primaria: abastecimento urbano;
= Secundaria: armazenamento do volume meta de 4gua nos reservatério Gramame-
Mamuaba;
= Terciaria: irrigacdo de culturas perenes (fruticultura) e outras culturas
importantes para a seguranga alimentar dos pequenos agricultores;

= (Quaternaria: irrigacdo da cana-de-agucar.

3.6.7 Discretizacao da Bacia

Na discretizagdo efetuada em SEMARH (2000), os PCs se referem aos locais de:
captacdo de sistemas de irrigacdo ficticios, formados pelo agrupamento de diversos irrigantes
(captagdes reais); captacdo de sistemas de abastecimento de cidades (Conde, Pedras de Fogo e
Grande Jodao Pessoa); acudes existentes (Gramame, Mamuaba e Pitanga) ou projetados
(Mumbaba e Alto Gramame); exutorios de rios importantes; postos fluviométricos; e outros
locais de interesse. Os referidos PCs sdo identificados na Tabela 3.17 e mostrados na Figura

3.8.

TABELA 3.17. Identificacio dos Pontos de Controle da Bacia do Rio

Gramame.
Ponto de .
Controle Descri¢ao
26 Acude ficticio Mussuré
42 Posto Fluviométrico Mumbaba
43 Captagdo CAGEPA (Mumbaba)
47 Exutdrio Riacho Mussuré-Mumbaba
48 Exutdrio Sub-Mumbaba
68 Captagdo Mumbaba 1
79 Captagdo Mumbaba 2
132 Captagdo CAGEPA (Gramame)
133 Agua Boa (Alt1)
135 Agua Boa (AltII)
136 Exutorio Rio da Salsa
139 Exutério Agua Boa
151 Exutodrio da Bacia
158 Exutoério Riacho Coqueirinho-Mumbaba
185 Posto Fluviométrico Mamuaba
194 Captacdo CAGEPA ( Conde )
219 Captagcdo Mamuaba
222 Exutério Riacho Vermelho-Mamuaba
265 Exutdrio Piabugu-Gramame
302 Captacao Gramame
328 Captacao Giasa
346 Acgude ficticio Gramame
347 Captacdo CAGEPA ( Pedras de Fogo )
Gra. Mam Sistema de reservatorios Gramame-Mamuaba
Pit. Acude Pitanga

FONTE: SEMARH (2000).
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FIGURA 3.8. Identificacio dos Pontos de Controle da bacia do rio Gramame.

3.6.8 Outorgas Concedidas

A maior parte dos termos de outorga concedidos pela SEMARH para os usuarios da
bacia do rio Gramame ndo possui informag¢des importantes, como as coordenadas geograficas
da captacdo, ¢ mais da metade desses termos estdo fora de validade (Paiva, 2002). Isso
demonstra a auséncia de controle e monitoramento das outorgas concedidas, tornando
possivel aos usudrios detentores de outorga o aumento da quantidade de agua captada na
bacia.

Além disso, a verificacdo da possibilidade de atendimento a demanda requerida é
feita apenas com a simulagdo do balango hidrico da bacia com a outorga requerida e com as ja

concedidas, considerando como vazao maxima outorgavel a vazao de referéncia Qq, 0 que

restringe bastante a expansao dos usos da agua.
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METODOLOGIA E APLICACAO

4.1 INTRODUCAO

A escolha de uma metodologia adequada a um determinado estudo de sistemas de
recursos hidricos depende de varios fatores, dentre os quais se pode destacar (Lima e Lanna,
ndo publicado): a configuragdo do sistema a ser analisado; os propositos do uso da agua; o
estagio de aplicagdo (planejamento, projeto ou operagdo) nos objetivos do estudo; e o tomador
de decisdo.

Como a simulacao hidroldgica permite uma melhor analise das politicas operacionais
estabelecidas sob o ponto de vista descritivo, possibilitando um maior entendimento do
comportamento do sistema, esta foi empregada para avaliagdo do seu desempenho frente aos
diversos cenarios. Entretanto, nesse estudo, apenas foi simulada a propagagdo das aguas
superficiais da bacia do rio Gramame, uma vez que ndo existem dados e estudos confidveis
sobre suas reservas subterraneas.

Visando alcancgar os objetivos gerais e especificos propostos inicialmente, as etapas
metodologicas para andlise da outorga na bacia do rio Gramame foram divididas em duas
frentes, detalhadas a seguir: avaliacdo dos critérios de outorga e introducdo simplificada da

qualidade da agua no processo de outorga.

4.2 AVALIACAO DOS CRITERIOS DE OUTORGA

Para a aplicagdo e analise dos critérios de determinagdo da vazdo maxima outorgavel
na bacia do rio Gramame foram adotadas as seguintes etapas metodologicas, adaptadas de
Lanna (1999):

1. Identificacdo dos dados, usuarios e demandas hidricas;

ii. Discretizacdo da bacia e defini¢do dos Pontos de Controle (PCs);

iii. Projecdo de usos e demandas;

iv. Priorizagdo dos usos;

v. Identificagdo das possibilidades de critérios de determinagdo da vazdo maxima

outorgavel,

vi. Defini¢do dos cenarios;

vii. Simulagao hidrolégica dos diversos cenarios e critérios;

viii. Analise e comparac¢do dos resultados.
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4.2.1 Identificacao dos Dados, Usuarios e Demandas Hidricas

Conforme foi mostrado no item 3.6 do Capitulo 3, os dados referentes a bacia do rio
Gramame estao todos disponiveis em SEMARH (2000).

Para a evaporagdo dos reservatorios, foram consideradas as evaporagdes médias
mensais do tanque classe “A” da Estagdo de Tratamento de Agua de Marés (Tabela 3.5), com
o coeficiente de tanque de 0,85, adotado no Plano Diretor da bacia. Nos mesmos
reservatorios, foi utilizada a precipitacdo do posto pluviométrico 1730000 (GIASA), pela
proximidade dos mesmos e pela qualidade das medigoes.

Como comentado e mostrado no item 3.6.3, as informagdes sobre a disponibilidade
hidrica superficial da bacia sdo escassas e relativas a poucos trechos de cursos d’agua. Por
isso, foram usadas as séries mensais de vazoes de 17 anos (1972 a 1988) geradas por
SEMARH (2000) para cada PC, através do modelo matemdtico de simulagdo do processo de
transformagdo de chuva em vazao ACUMOD. Entretanto, deve-se atentar que essas séries de
vazdes trazem embutidas os usos da dgua na bacia, ndo representando as séries naturais, mas
as remanescentes (Silveira et al. 1998, apud Ribeiro, 2000).

Quanto as demandas hidricas, apenas os usos principais de dgua na bacia foram
considerados, quais sejam: abastecimento urbano das cidades de Conde e Pedras de Fogo;
irrigacdo; exportacdo de agua para a Grande Jodo Pessoa (GJP); e suprimento da agroindustria
GIASA.

Isso se deve ao fato do abastecimento rural ¢ da dessedentacdo de animais serem
pouco significativos nas aguas superficiais. Além disso, o suprimento das pequenas ¢ médias
industrias situadas no perimetro urbano (e n2o abastecidas por pocos) ja estd incluido na
demanda para abastecimento urbano da GJP.

Entretanto, deve-se lembrar que deve ser mantida no rio uma vazdo minima que

permita a manutencgdo dos seus ecossistemas (vazao ecologica).

4.2.2 Discretizacao da Bacia e Definicio dos Pontos de Controle

Devido a grande disponibilidade de dados e informacgdes necessarios ao estudo de
sistemas de outorga, juntamente com o numero razoavel de Pontos de Controle (PCs)
estabelecido, permitindo uma analise dos principais cursos d’agua da bacia do rio Gramame,
utilizou-se a discretizagdo de SEMARH (2000), mostrada na Figura 3.8 e cujos PCs foram
identificados na Tabela 3.17 do Capitulo 3.
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Conforme explicitado no item 3.6.7 do referido capitulo, esses PCs se referem aos

locais de: captagdo de sistemas de irrigacdo ficticios, formados pelo agrupamento de diversos
irrigantes (captagdes reais); captacdo de sistemas de abastecimento de cidades (Conde, Pedras
de Fogo e Grande Jodo Pessoa); agudes existentes (Gramame, Mamuaba e Pitanga) ou
projetados (Mumbaba e Alto Gramame); exutdrios de rios importantes; postos fluviométricos;

e outros locais de interesse.

4.2.3 Projecao dos Usos e Demandas

Conforme dito no Capitulo 3 (item 3.6.4), a bacia do rio Gramame j& se encontra
num estagio avancado de saturagdo, no que diz respeito as areas de exploracdo agricola, com
algumas demandas para esse setor ja ndo sendo supridas. Assim, as demandas para irrigagao
foram consideradas iguais as observadas em 1999, para todos os anos, respeitando as
variabilidades mensais. As demandas por PC estdo disponibilizadas no Anexo 3. Vale
ressaltar que as demandas para irrigacdo foram calculadas considerando a lamina d’agua
efetivamente usada, logo seu coeficiente de retorno € nulo.

De forma similar a irrigagdo, a demanda da industria GIASA ¢ mantida constante
para os horizontes do plano, considerando apenas a variabilidade mensal apresentada na

Tabela 4.1.

TABELA 4.1. Variabilidade mensal da demanda hidrica da agroindistria GIASA, em m*/h.

Demanda Hidrica (m?3/s)

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

900 50 50 50 50 50 50 50 900 900 900 900

FONTE: Adaptada de GIASA (2000).

As demandas de agua para abastecimento urbano requisitadas por Conde, Pedras de
Fogo e os municipios da GJP e projetados para os horizontes de 2000, 2005, 2010 e 2020
foram mostradas na Tabela 3.11.

Como nosso objetivo ¢ efetuar um estudo do processo de outorga para
implementacdo em curto prazo na bacia do rio Gramame, as alternativas escolhidas de
consumo urbano foram para os horizontes de 2005 e 2010.

As demandas urbanas de Conde (PC 194) e Pedras de Fogo (PC 347) foram mantidas
constantes nos meses do ano e iguais as da Tabela 3.11, conforme mostrado nas Tabelas 4.2 ¢

4.3, respectivamente.
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Demandas hidricas (I/s)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2005 | 16,77 | 16,77 | 16,77 | 16,77 | 16,77 | 16,77 | 16,77 | 16,77 | 16,77 | 16,77 | 16,77 | 16,77
2010 | 19,98 | 19,98 | 19,98 | 19,98 | 19,98 | 19,98 | 19,98 | 19,98 | 19,98 | 19,98 | 19,98 | 19,98
TABELA 4.3. Variabilidade mensal da demanda hidrica do municipio de Pedras de Fogo, em Us.
Demandas hidricas (I/s)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2005 | 23,30 | 23,30 | 23,30 | 23,30 | 23,30 | 23,30 | 23,30 | 23,30 | 23,30 | 23,30 | 23,30 | 23,30
2010 | 22,82 | 22,82 | 22,82 | 22,82 | 22,82 | 22,82 | 22,82 | 22,82 | 22,82 | 22,82 | 22,82 | 22,82

A demanda total da GJP ¢ dada pela soma das demandas dos seus municipios

formadores, quais sejam Bayeux, Cabedelo, Jodo Pessoa ¢ Santa Rita (distrito de Varzea

Nova). No entanto, conforme mostrado no item 3.3.3 do Capitulo 3, 225 I/s e 116 1/ desse

total sdo supridos pelo rio Marés e pelo sistema de dguas subterraneas de Buraquinho,

respectivamente. Assim, descontando esses valores e considerando a demanda suprida pelo

rio Mumbaba (PC 43) como 600 I/s ou 1000 /s, a demanda restante da GJP a ser suprida no

PC 132 é mostrada na Tabela 4.4.

TABELA 4.4. Demanda urbana da Grande Joao Pessoa na bacia
do rio Gramame, em l/s.

Demandas hidricas (I/s)

PC 132
pC43 2005 2010
600 2.062,22 2.372,33
1000 1.662,22 1.973,33

Na auséncia de estudos hidrologicos para determinagdo da vazdo ecoldgica nos

cursos d’agua na bacia, seus valores foram adotados como 10% da vazdo cuja probabilidade

de superacdo ¢ 90% (Qgg), uma vez que esta ultima ¢ a vazao de referéncia estabelecida pelo

Decreto Estadual n® 19.260/97. Porém, cabe notar que essa forma de calculo adotada é

destituida de qualquer significado ecologico.
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4.2.4 Priorizacao dos Usos

Conforme citado anteriormente, os usos da agua considerados nesse estudo foram
irrigagdo, abastecimento urbano (Conde, Pedras de Fogo ¢ GJP), industria GIASA ¢ a vazéo
ecologica.

Atendendo as prioridades definidas pelo Decreto Estadual n° 19.260/97 e analisando
os condicionantes da bacia (item 3.6.6), detalhados em SEMARH (2000), estabeleceu-se a
seguinte hierarquizagdo dos usos da agua:

= Primaria: Abastecimento urbano e vazao ecologica;

= Secundaria: Irrigagdo de culturas perenes (fruticultura) e outras culturas

importantes para a seguranca alimentar dos pequenos agricultores, além da
agroindustria GIASA;

= Terciaria: Irrigagdo da cana-de-agtcar.

O estabelecimento de apenas trés prioridades tem por finalidade, em um primeiro
momento, evitar a complexidade do entendimento do instrumento de outorga e a necessidade
de fiscalizacdo detalhada (Pereira, 1996). A agroindustria GIASA foi considerada como de
prioridade equivalente a irrigacdo nobre, por esta ser a unica industria a ter sua demanda
computada no processo. As demais industrias sdo supridas pelos sistemas publicos de
abastecimento de agua, sendo seus consumos contabilizados juntamente com a demanda

urbana.

4.2.5 Identificacao das Possibilidades de Critérios de Determinacao da Vazao Maxima

Outorgavel

De acordo com os condicionantes da bacia em estudo e com as determinacdes do
Decreto Estadual n® 19.260/97, que regulamenta a outorga no Estado da Paraiba, foram
empregados os critérios de determinacdo da vazao maxima outorgavel apresentados na Tabela

4.5. Em todos os critérios foi adotada a priorizacdo das demandas estabelecidas no item 4.2.4.

TABELA 4.5. Critérios de determinagio da vazio maxima outorgiavel
aplicdveis a bacia do rio Gramame.

Critério Sigla Adotada
Critério da Vazdo de Referéncia com 1 valor de Qyy 1VR
Critério da Vazdo de Referéncia com 2 valores de Qg 2VR
Critério da Vazdo de Referéncia com 12 valores de Qg 12VR
Critério da Vazao Excedente VE
Critério da Garantia de Suprimento GS
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a) Critério da Vazao de Referéncia com 1 Valor de Qyy

Um valor de vazao de referéncia ¢ usado para representar o limite superior de
utilizagdo dos cursos d’adgua. Como o Decreto Estadual n° 19.260/97 estabelece como
disponibilidade das aguas superficiais 9/10 da vazdo cuja probabilidade de excedéncia em
todo o periodo simulado € 90% (Qy), essa foi a vazdo maxima outorgavel utilizada nesse
estudo em cada PC.

Com base nas séries de vazdes médias mensais em cada PC (item 4.2.1), foi obtido o
respectivo valor de Qgp. A Tabela 4.6 mostra as vazdes Qg nos PCs de interesse (com

demandas).

TABELA 4.6. Vazdes Qg anuais (para toda série
hidrolégica) nas secdes de interesse da bacia do rio
Gramame, em m3/s.

PC Qg (m/s)
42 0,3149
43 0,3234
48 0,3603
68 0,0196
79 0,1862
132 0,5513
133 0,0784
136 0,0700
158 0,0003
185 0,2527
194 0,0492
219 0,0605
265 0,0316
302 0,1400
328 0,1220
346 0,0095
347 0,0182
Pit 0,0040
GraMam 0,4864

Entretanto, para os reservatorios Mumbaba (PC 42), Pitanga (PC Pit) e Gramame-
Mamuaba (PC GraMam), os valores acima apenas foram utilizados no calculo da vazao
ecologica (demanda primdria) nesses PCs. A vazao de referéncia usada como limite maximo
de utilizagdo (vazdo outorgavel) nos reservatorios foi a vazdo regularizavel com 90% de
garantia.

Utilizando um programa de simulagdo de balanco hidrico em reservatorio,
desenvolvido pela autora em linguagem Delphi (versdo 6.0), foram estimadas as vazdes

regularizaveis para os reservatorios com aproximadamente 90% de garantia (Tabela 4.7).
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TABELA 4.7. Vazdes regulariziveis com 90% de garantia, em m’/s.

PC Reservatorio Vazao (m?/s)
GraMam Gramame-Mamuaba 3,38

Pit Pitanga 0,0629

42 Mumbaba 1,84

Como o reservatdrio Pitanga possui uma capacidade de acumulacdo infima, quando
comparado com o sistema de reservatorios Gramame-Mamuaba (ver item 3.4.1 do Capitulo
3), ele ndo foi considerado no calculo da vazdo regularizdvel deste sistema. Os valores da

Tabela 4.7 foram os mesmos para os demais critérios que fizeram uso de vazodes de referéncia.

b) Critério da Vazao de Referéncia com 2 Valores de Q9

Conforme relatado no item 3.2.6 do Capitulo 3, a bacia do rio Gramame esta situada
numa regido com estagdes seca ¢ chuvosa bem definidas. O periodo de estiagem corresponde
aos meses de setembro a fevereiro, enquanto a estagdo chuvosa ocorre nos meses de marco a
agosto, com cerca de 76% do total anual precipitado.

Considerando essa particularidade da regido, ¢ proposta a utilizacdo de dois valores
de Oy, um para a estagdo seca e outro para a chuvosa. Assim, durante os periodos de excessos
hidricos sobre a vazdo de referéncia tinica do item anterior, ¢ permitido um maior uso das
disponibilidades da bacia, sem tornar demasiadamente complexa sua implementagdo e
consideragdo como critério de outorga. Contudo, embora melhore o problema dos excessos
hidricos, os problemas inerentes a fixagdo de valores como limite superior de utilizacdo da
agua persistem (item 2.7.1 do Capitulo 2).

O calculo dessas vazdes procedeu de forma similar ao item anterior; a diferenga se
deu nas vazoes utilizadas para o calculo da Qgy. Para o periodo seco foram consideradas todas
as vazdes médias mensais no periodo correspondente aos meses de setembro a janeiro. Ja o
periodo chuvoso compreendeu as vazdes médias mensais no periodo de margo a agosto, em
cada PC.

Como a vazao ecoldgica ¢ tomada como 10% da Qyy, no emprego deste critério, ela
acompanhou a mudanga da vazao de referéncia, assumindo dois valores, um para o periodo
seco e outro para o chuvoso. A Tabela 4.8 a seguir mostra as vazoes Oy para as estagoes seca

e chuvosa em cada PC.
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TABELA 4.8. Vazdes Qg dos periodos seco (setembro a fevereiro) e chuvoso
(marco a agosto) nas secdes de interesse da bacia do rio Gramame, em m*/s.

PC Vazoes Q) (m3/s)
Periodo Seco Periodo chuvoso

42 0,2228 0,8236
43 0,2250 0,8429
48 0,2508 1,0542
68 0,0107 0,0825
79 0,1394 0,6386
132 0,4436 2,0048
133 0,0563 0,2903
136 0,0448 0,2500
158 0,0000 0,0027
185 0,2014 0,8153
194 0,0349 0,1509
219 0,0247 0,2619
265 0,0227 0,1644
302 0,0852 0,6237
328 0,0721 0,5413
346 0,0056 0,0500
347 0,0103 0,0923
Pit 0,0020 0,0236
GramMam 0,3487 1,8420

¢) Critério da Vazao de Referéncia com 12 Valores de Qg

Nesse caso, a vazao maxima outorgavel varia em fun¢do do més do ano, ou seja, ha
doze vazoes de referéncia Oy, uma referente a cada més do ano, que se repetem em todo o
periodo simulado.

Da mesma forma que o critério anterior, a utilizacdo de vazdes de referéncia mensais
como vazao maxima outorgavel num curso d’agua procura disponibilizar mais agua para os
diversos usos. Entretanto, o processo de outorga se torna ainda mais complexo no que
concerne a operacionalizacdo e fiscalizagdo. Apresenta a vantagem de ndo exigir estacdes
seca e chuvosa bem definidas para permitir um maior uso das disponibilidades hidricas da
bacia, além de ainda apresentar as vantagens do uso da vazdo de referéncia, mesmo que seja
mensal.

Para o estabelecimento dos valores de vazdo de referéncia mensais por PC, foram
usadas todas as vazdes observadas no més considerado na série de vazdes. Os valores obtidos

das vazdes Qg mensais para cada PC sdo mostrados na Tabela 4.9.
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TABELA 4.9. Vazdes Q) mensais nas secdes de interesse da bacia do rio Gramame, em m?/s.

PC Vazdes 0y, mensais (m?/s)

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

42 10,1917 |0,4438 | 0,6054 | 0,7208 | 1,7788 | 2,2953 | 1,9656 | 1,1529 | 0,6671 | 0,2744 | 0,1697 | 0,1414

43 10,1934 |0,4618 | 0,6150 | 0,7253 | 1,8083 | 2,3916 | 1,9896 | 1,1681 | 0,6742 | 0,2754 | 0,1745 | 0,1427

48 10,2374 10,5687 | 0,7192 | 0,7866 | 2,0950 | 2,8194 |2,2612 | 1,3300 | 0,7470 | 0,3004 | 0,2070 | 0,1449

68 10,0185]0,0297|0,0401 | 0,0313 | 0,1830 | 0,1872 | 0,3560 | 0,1845 | 0,1334 | 0,0030 | 0,0141 | 0,0043

79 10,1395/0,1942 10,3184 | 0,5461 | 1,1730 | 1,1798 | 1,4074 | 0,7424 | 0,4597 | 0,1830 | 0,0835 | 0,0941

132 10,4352 0,8005 | 1,1549 | 1,9470 | 3,2494 | 5,0199 | 3,6061 | 2,3172|1,2120 | 0,4361 | 0,3801 | 0,2737

133 10,0510 0,1534 | 0,2089 | 0,1743 | 0,4890 | 0,7209 | 0,3442 | 0,2834 | 0,1151 | 0,0672 | 0,0559 | 0,0273

136 | 0,0640 | 0,0968 | 0,1729 | 0,1676 | 0,4383 | 0,4562 | 0,4113 | 0,2858 | 0,1382 | 0,0400 | 0,0282 | 0,0072

158 10,0000 | 0,0003 | 0,0007 | 0,0019 | 0,0185 | 0,0229 | 0,0234 | 0,0052 | 0,0053 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000

185 10,1548 10,3579 10,4757 | 0,7693 | 1,4309 | 1,9008 | 1,4786 | 0,9371 | 0,5343 | 0,2148 | 0,1806 | 0,0985

194 10,0310 0,0763 ] 0,1013 | 0,1151 | 0,3060 | 0,3657 | 0,2465 | 0,1940 | 0,0758 | 0,0441 | 0,0267 | 0,0165

219 10,0223 10,0784 | 0,0952 | 0,1464 | 0,4337 | 0,4962 | 0,5321 | 0,4239|0,2135]0,0470 | 0,0384 | 0,0192

265 10,0341 | 0,0381 | 0,0760 | 0,1646 | 0,2934 | 0,2827 | 0,2251 | 0,1921 | 0,0698 | 0,0193 | 0,0224 | 0,0138

302 10,0902 | 0,1383 | 0,2240 | 0,5601 | 0,9870 | 1,1329 | 0,8745 | 0,7843 | 0,3659 | 0,0584 | 0,0800 | 0,0869

328 10,0673 10,1128 | 0,1794 | 0,4596 | 0,8171 | 0,9570 | 0,7613 | 0,6672 | 0,3333 | 0,0508 | 0,0701 | 0,0743

346 | 0,0046 | 0,0060 | 0,0119 | 0,0334 | 0,0808 | 0,0908 | 0,0680 | 0,0692 | 0,0379 | 0,0050 | 0,0063 | 0,0049

347 10,0088 | 0,0118 | 0,0224 | 0,0657 | 0,1509 | 0,1676 |0,1244 | 0,1273 | 0,0699 | 0,0093 | 0,0117 | 0,0094

Pit | 0,0034 | 0,0068 | 0,0169 | 0,0280 | 0,0648 | 0,0589 |0,0512]0,0237]0,0125|0,0017 | 0,0010 | 0,0007

Gra | 0,3967 | 0,6604 | 0,9657 | 1,7192 | 2,9621 | 4,2703 |2,9107 | 2,1266 | 1,1327 | 0,3379 | 0,3321 | 0,2350

De forma semelhante ao critério anterior, aqui também foram estabelecidas vazdes

ecologicas mensais para cada PC como 10% das vazoes da tabela acima.

d) Critério da Vazao Excedente

Conforme descrito no item 2.7.2 do Capitulo 2, a vazio maxima outorgavel no
critério da vazdo excedente ¢ a vazdo natural, acompanhando a dinamica hidrologica e
meteorologica da bacia. Cada usuario, com dada prioridade, podera usar a vazao que lhe for
outorgada, desde que ndo cause falhas no suprimento a usuarios com maior prioridade, no PC
onde esta sua captagdo. Dessa forma, no caso da bacia do rio Gramame, os valores limites
utilizados no processo de outorga foram as séries mensais de vazdes geradas pelo ACUMOD
para os anos de 1972 a 1988.

As prioridades dos usos da agua, necessarias ao emprego do critério, constam no
item 4.2.4. Logo, falhas no atendimento da demanda primaria apenas ocorreram quando os
usos secundario e terciario ndo tiveram suas demandas atendidas. E as falhas ao atendimento

secundario foram verificadas somente na ocasido de ndo atendimento da demanda terciaria.
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e) Critério da Garantia de Suprimento

Embora a metodologia para a aplicacdo desse critério tenha sido baseada na sua
conceituagdo (item 2.7.2 do Capitulo 2), os condicionantes da bacia em estudo exigiram
algumas ressalvas.

A questao fundamental ¢ que, de acordo com o critério da garantia de suprimento,
sdo determinadas as vazodes a serem outorgadas para garantias decrescentes, sendo as vazoes
com maiores garantias reservadas para as demandas com maior prioridade de suprimento.
Assim, sdo fixadas as falhas de atendimento a cada categoria e determinadas as vazdes
correspondentes, considerando a série de vazdes naturais como vazao maxima outorgavel.

Porém, na bacia do rio Gramame, as demandas de diferentes prioridades ja se
encontram instaladas. Portanto, as vazdes outorgaveis a cada prioridade, por PC, seriam
estabelecidas com determinada garantia, conforme descrito acima, mas as demandas
existentes atendidas poderiam nao ter a garantia correspondente.

Visando uma melhor compreensdo dessa questdo, ¢ mostrado o procedimento
concebido e adotado.

Para a aplicacdo do critério da garantia de suprimento na bacia, almejaram-se as
garantias de 95%, 90% e 85% para as demandas primaria, secundaria e tercidria,
respectivamente. As vazdes correspondentes a essas garantias foram calculadas em cada PC
com usudrio existente e utilizadas no processo de outorga como vazdes maximas outorgaveis
a cada prioridade no PC correspondente. Adotando esse procedimento, pretendeu-se verificar
o impacto no atendimento das demandas existentes na bacia da implementacdo do processo de
outorga utilizando esse critério.

Caso a demanda existente de determinada prioridade no referido PC fosse superior a
vazdo outorgada pelo critério, a garantia que lhe foi conferida seria inferior aquela que foi
base para o estabelecimento da vazdo a ser outorgada (95%, 90% ou 85%). Caso contrario,
sua garantia seria superior a desejada.

Como esse critério requer a utilizacdo de um modelo de simulagdo, maiores detalhes
e demais consideragdes sdo mostradas no item 4.2.7 (a), no qual ¢ apresentada e discutida sua

aplicagdo na bacia.

4.2.6 Definicao dos Cenarios

Visando elaborar um diagnéstico da situagdo dos recursos hidricos na bacia do rio

Gramame, Paiva (2001) simulou, além do cenério atual, diversos cendrios de infra-estrutura e
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regras operacionais que melhorassem o suprimento das demandas nos horizontes do plano
(2000, 2005, 2010 e 2020). No referido estudo, foi constatado que a infra-estrutura atual ndo
¢ capaz de suprir o sistema de forma social e economicamente satisfatoria, propondo as
seguintes modifica¢des (detalhadas no item 3.4.2 do Capitulo 3) para minimizar as falhas no
atendimento das demandas:

= Construgdo do reservatorio Mumbaba (PC 42) nos anos de 2005, 2010 ¢ 2020;

= Construgdo de reservatério no Alto Gramame ( PC 347) no ano de 2020;

= Importacdo de 4gua da bacia Abiai-Papocas no ano de 2020;

= Adogdo de nivel de racionamento de 25% ¢ 50% do volume util no sistema
Gramame-Mamuaba e no reservatorio planejado Mumbaba. Nivel de
racionamento, ou de alerta, ¢ o nivel abaixo do qual sdo feitas restricdes as

demandas supridas pelo reservatorio.

Como a construgdo do reservatorio no Alto Gramame e a importagdo de agua da
bacia Abiai-Papocas estdo previstas apenas para 2020, estas modificacdes ndo foram
consideradas nesse estudo. Além disso, o reservatéorio Mumbaba, embora constatada a
urgéncia de sua construgdo para 2005, atualmente ainda nao foi implementado.

Considerando esses fatores e ndo esquecendo do objetivo primordial desse estudo,
que ¢ a avaliagdo do impacto da adog@o de critérios de outorga (Tabela 4.5) no atendimento
das demandas da bacia do rio Gramame, a curto prazo, optou-se pelas 4 configuracdes de

infra-estrutura, demanda e regra operacional apresentadas na Tabela 4.10.

TABELA 4.10. Configuracgdes (infra-estrutura, demanda e regra operacional) analisadas na bacia do rio
Gramame.

Configuracio Descri¢io
1 Demandas hidricas do ano de 2005 + infra-estrutura atual.
P Demandas hidricas do ano de 2005 + infra-estrutura atual + reservatério Mumbaba operando
com demanda para GJP de 6001/s.
3 Demandas hidricas do ano de 2010 + infra-estrutura atual + reservatério Mumbaba operando

com demanda para GJP de 6001/s.

Demandas hidricas do ano de 2010 + infra-estrutura atual + reservatorio Mumbaba operando
4 com demanda para GJP de 1.0001/s + nivel de alerta de 50% (abaixo desse nivel atendendo
apenas demanda primaria).

Vale ressaltar que a escolha dessas configuragdes para analise ¢ uma das incertezas
com as quais o planejador de recursos hidricos é obrigado a se deparar no processo de tomada
de decisdo, sendo sua capacidade técnica e experiéncia profissional fatores determinantes para

que a escolha seja a mais proxima possivel do futuro.
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Assim, definidas as situagdes de provavel ocorréncia em curto prazo na bacia do rio
Gramame (Tabela 4.10), para a analise da implementacdo da outorga foram empregados os
critérios de determinagdo da vazdo maxima outorgavel da Tabela 4.5 em cada configuracao,

resultando nos cenarios apresentados nas Tabelas 4.11 a 4.14.

TABELA 4.11. Cenarios para anailise dos critérios de outorga na
Configuracdo 1 (demandas hidricas do ano de 2005 + infra-estrutura

atual).
Critério Cenario
Critério da Vazdo de Referéncia com 1 valor de Qg 1VR 1
Critério da Vazao de Referéncia com 2 valores de Qo 2VR 1
Critério da Vazao de Referéncia com 12 valores de Qg 12VR 1
Critério da Vazao Excedente VE 1
Critério da Garantia de Suprimento GS 1

TABELA 4.12. Cenarios para analise dos critérios de outorga na
Configuracido 2 (demandas hidricas do ano de 2005 + infra-estrutura
atual + reservatério Mumbaba operando com demanda para GJP de

600/s ).

Critério

Cenario

Critério da Vazdo de Referéncia com 1 valor de Qg
Critério da Vazdo de Referéncia com 2 valores de Qg
Critério da Vazao de Referéncia com 12 valores de Qy
Critério da Vazao Excedente
Critério da Garantia de Suprimento

1VR 2
2VR 2

12VR 2
VE 2
GS 2

TABELA 4.13. Cenarios para anailise dos critérios de outorga na
Configuracio 3 (demandas hidricas do ano de 2010 + infra-estrutura
atual + reservatério Mumbaba operando com demanda para GJP de

6001/s).

Critério

Cenario

Critério da Vazdo de Referéncia com 1 valor de Qg
Critério da Vazdo de Referéncia com 2 valores de Qg
Critério da Vazdo de Referéncia com 12 valores de Qg
Critério da Vazao Excedente
Critério da Garantia de Suprimento

VR 3
2VR 3

12VR_3
VE_3
GS 3

TABELA 4.14. Cenarios para anailise dos critérios de outorga na
Configuracio 4 (demandas hidricas do ano de 2010 + infra-estrutura
atual + reservatério Mumbaba operando com demanda para GJP de

1.0001/s + nivel de alerta de 50%).

Critério Cenario
Critério da Vazao de Referéncia com 1 valor de Qg IVR 4
Critério da Vazdo de Referéncia com 2 valores de Qg 2VR 4
Critério da Vazdo de Referéncia com 12 valores de Qg 12VR 4
Critério da Vazdo Excedente VE 4
Critério da Garantia de Suprimento GS 4

4.2.7 Simulac¢ao Hidrologica dos Diversos Cenarios e Critérios

Para simular os cenarios das Tabelas 4.11 a 4.14, visando a analise dos critérios de

outorga a serem empregados na bacia do rio Gramame, foi utilizado o modelo PROPAGAR
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MOO. Conforme dito no Capitulo 2, isso se deveu as vantagens e ferramentas por ele
oferecidas (item 2.11), além da maior experiéncia da autora com o referido modelo.

Neste modelo, foram usados o intervalo de simulagdo mensal e o nivel critico de
falhas de 90%. As séries de vazdes incrementais foram obtidas com base nas séries naturais
de 17 anos (1972 a 1988) geradas pelo ACUMOD. Essa e demais informagdes necessarias
para a simulacdo com o PROPAGAR MOO foram detalhadas nos itens anteriores.

A Figura 4.1 mostra a bacia do rio Gramame implementada no PROPAGAR MOO,
utilizando a discretizacdo definida no item 4.2.2, com as demandas ja implementadas nos PCs

para a configuragdo 2 da Tabela 4.10. Nesta figura, foram inseridas a legenda e a identificagado

dos PCs para melhor entendimento.
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FIGURA 4.1. Representac¢ido da bacia do rio Gramame no PROPAGAR.

Para a obtencdo do volume inicial de simulacao dos reservatorios foi desenvolvido
um programa em linguagem Delphi 6 que simula a operagdo do reservatorio e retorna o
volume do reservatdrio obtido ao final da simulacdo dos seis primeiros anos.

Os volumes obtidos sdo mostrados na Tabela 4.15.



TABELA 4.15. Cota e volume iniciais de simulacio dos
reservatorios da bacia do rio Gramame.

Cota Inicial de

Volume Inicial

Reservatorio Simulacio (m) de Simulacao
(hm?)
Gramame-Mamuaba 25,77 8,29571
Pitanga 81,27 0,3724
Mumbaba (planejado) 18,84 4,7125

&4

As demais informagdes sobre os reservatorios da bacia estdo disponiveis no Anexo 1,

conforme dito no Capitulo 3.
a) Simulaciao da Outorga Quantitativa

De acordo com a Equacdo (2.1) do Capitulo 2, a alocacdo da agua entre os seus

usuarios deve ser tal que:

Z(ai.Qcaptal.’ j) < Q max outorgavel,
ij

Assim, antes de proceder a simulacdo dos critérios de determinagdo da vazdo
maxima outorgavel, ¢ necessario o conhecimento das vazdes que poderdo ser alocadas as
demandas primarias, secundarias e terciarias existentes no PC (Qcapta,;), de acordo com o
critério em questao, de forma que obedeca a equacao acima.

Com esse intuito, 0 PROPAGAR MOO foi também utilizado para todos os cenérios,
considerando como disponibilidades nos PCs as vazdes maximas outorgaveis relativas a cada

critério.
Criterio da Vazdo de Referéncia

As vazdes Qg (Tabela 4.6) calculadas com base nas séries de vazdes naturais nao
podem ser usadas como vazdes maximas outorgaveis, uma vez que as vazoes outorgadas nos
PCs de montante devem ser descontadas. Além disso, para uso do modelo PROPAGAR MOO
na alocagdo da agua, devem ser fornecidas as séries de vazdes das sub-bacias incrementais de
cada PC. Por tudo isso, a vazdo Qg incremental de cada PC foi calculada.

Embora a consideracdo da vazdo maxima outorgavel como a vazdo Qg incremental
seja mais simples de operacionalizar, uma vez que ndo necessita de simulagdo hidrologica da
bacia, por sua vez, poderd agravar ainda mais a principal critica ao critério da vazdo de

referéncia (item 2.7.1 do Capitulo 2). Considerando que a vazdo incremental de uma bacia
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somente podera ser utilizada no PC em questdo, os usudrios a jusante poderdo ter caréncias de
agua ocasionadas pela ndo concessao de outorgas das aguas que nao foram utilizadas nos PCs
de montante (op cit.).

Para a alocagdo da agua entre os usos considerando essas vazdes ndo utilizadas nos
PCs de montante, a vazdo Qg incremental de cada PC foi implementada no PROPAGAR
MOO como disponibilidades das sub-bacias incrementais.

Assim, no caso das secdoes a montante utilizarem toda vazao outorgada e nao
ocorrerem retornos, a vazao disponivel na se¢do a jusante seria aquela resultante apenas da
sub-bacia incremental (Lanna, 1999). Porém, caso as vazdes outorgadas nos PCs de jusante
ndo fossem todas consumidas, o restante seria outorgado para os usos a jusante desses PCs,
ndo havendo desperdicios.

No caso dos critérios com 2 ¢ 12 valores de vazdo de referéncia por PC, o
procedimento ¢ o mesmo do valor tnico de Qgy, apenas substituindo esse ultimo valor de cada
PC pelas 2 ou 12 vazdes Qg incrementais, dependendo do critério a ser utilizado. Para os PCs
reservatorio, em todos os critérios, foram usadas as vazdes regularizadas com 90% de garantia
(Tabela 4.7).

Obtidas desse modo as vazdes a serem outorgadas a cada demanda nos PCs da bacia,
novamente o PROPAGAR MOO foi utilizado para simular a situagdo natural de
disponibilidade de agua na bacia (série de 17 anos de vazdes incrementais), para obtencao dos
valores outorgados que sdo realmente atendidos.

Esse procedimento foi necessario a todos os cenarios onde sdo empregados critérios

de vazao de referéncia.

Critério da Vazao Excedente

Como no critério da vazdo excedente as vazdes naturais do curso d’agua representam
o limite de vazdo a ser outorgado, apenas foi necessaria uma simulagdo para obtencdo dos
reais atendimentos das demandas por PC. Apenas atentar que as vazdes utilizadas foram as

incrementais das séries de 17 anos em cada PC (disponibilidade natural).

Criterio da Garantia de Suprimento

Diferente do procedimento adotado nos critérios anteriores, no critério da garantia de

suprimento o PROPAGAR MOO foi empregado na busca dos valores de demandas primaéria,

secundaria e terciaria de cada PC com demandas instaladas, correspondentes as garantias
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temporais de 95%, 90% e 85%, respectivamente. Encontrados esses valores, eles foram
atribuidos como vazao maxima outorgéavel a cada demanda.

Para tal, conforme dito no item 4.2.5, as disponibilidades naturais da bacia em cada
PC foram consideradas. As demandas as quais serdo concedidas outorgas na bacia ja se
encontram instaladas, por isso, para o calculo das vazdes a serem outorgadas com
determinada garantia, partiu-se dos valores dessas demandas em cada configuragao.

Com esses valores, 0o PROPAGAR MOO foi executado para avaliar a quantidade de
falhas no atendimento das demandas de cada PC.

Caso as falhas para as demandas existentes resultassem em garantias inferiores as
desejadas, as vazdes eram reduzidas, em termos percentuais, devido a variabilidade mensal
existente nas demandas para irrigacdo, até a garantia atingir o valor requerido.

Verificado que a demanda ja existente na bacia possui garantia superior a almejada,
essa demanda ndo teve seu valor aumentado, porque, para isso, estar-se-ia reservando uma
parcela da vazao disponivel no PC para um uso ainda ndo existente, enquanto os existentes,
ou de prioridade inferior, ou localizados nos PCs de jusante, ndo poderiam consumi-lo. Em
outras palavras, ndo seria o mais indicado numa bacia ja com tendéncias a conflitos, como a
bacia do rio Gramame, restringir o suprimento de usudrios existentes perante possiveis
aumentos de outras demandas de maior prioridade ou localizadas mais a montante.

Esse procedimento foi repetido para todos os PCs, de montante para jusante, até a
obtencdo dos niveis de garantia 95%, 90% e 95% para as demandas primaria, secundaria e
terciaria, respectivamente.

Obtidas as vazodes a serem outorgadas a cada demanda existente nos PCs da bacia, o
PROPAGAR MOO foi novamente utilizado para simular a situag@o natural de disponibilidade
de 4gua na bacia (série de 17 anos de vazdes incrementais), para obtencdo dos valores
outorgados que sdo realmente atendidos.

Esse procedimento foi necessario a todos os cenarios onde ¢ empregado o critério da

garantia de suprimento.

b) Rotina de Operacao dos Reservatorios

Sendo detectada a insuficiéncia de agua para atendimento as demandas quando o
balango hidrico ¢ efetuado em cada PC, é permitido ao usuario do PROPAGAR MOO
introduzir estratégias operacionais, conforme dito no item 2.11.3 do Capitulo 2.

Dessa forma, a agua disponibilizada nos reservatorios pode ser distribuida para

atender ndo apenas suas proprias demandas, mas também as dos PCs de jusante.
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A regra operacional de zoneamento impde um tipo de racionamento das demandas,
associado ao volume do reservatorio (Troger, 2002). O volume util do reservatério € dividido
em um determinado numero de zonas, limitadas por niveis estratégicos, aos quais esta
vinculado o atendimento das demandas.

Nos cenarios da Tabela 4.14, como se pretende estabelecer o nivel de racionamento
de 50% do volume util dos reservatdrios (abaixo do qual a agua sera de uso exclusivo das
demandas primdrias), a regra operacional de zoneamento foi empregada com duas zonas:

= Zona l: com limite de 50% do volume util do reservatorio, abaixo do qual apenas

as demandas primdrias serdo atendidas;

= Zona 2: com limite de 100% do volume util, correspondendo aos volumes entre

50% e 100%, quando todas as demandas serdo atendidas.

O zoneamento empregado ¢ mostrado na Figura 4.2.

ZONA 2

ZONA 1 50%| 100%

Volume de Porao

FIGURA 4.2. Regra operacional de zoneamento adotada na bacia do rio
Gramame.
FONTE: Adaptado de Troger (2002).

A regra operacional acima descrita foi implementada no PROPAGAR MOOQO, em
linguagem Pascal Script, através da rotina PLANEJA.

A rotina de zoneamento PLANEJA utilizada foi desenvolvida por Troger (2002),
apenas sendo modificada para consideragdo da evaporagdo e da precipitagio nos
reservatorios. Tal rotina permite a definicdo dos PCs de jusante cujas demandas se pretende
atender. Para o reservatorio Gramame-Mamuaba, apenas o PC 132 foi considerado, enquanto
para o0 Mumbaba, admitiu-se o atendimento dos PCs 43 e 48.

Por permitir que sejam definidos os PCs de jusante a serem atendidos pelo
reservatorio, a rotina de zoneamento PLANEJA também foi usada nos cenarios das Tabelas
4.11 a 4.13. Nesses casos, os limites de cada zona foram estabelecidos de forma que todo o
volume util do reservatorio pudesse ser usado para o atendimento de quaisquer tipos de

demanda. Isso foi possivel fazendo o limite da zona 1 igual ao volume minimo do reservatério
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(op cit.). Essa ultima rotina também foi empregada, em todos os cenarios, para o agude
Pitanga, considerando apenas o abastecimento do PC 328 (GIASA), uma vez que foi

construido para tal finalidade.

¢) Priorizacio dos Usos

A priorizacdo das demandas no PROPAGAR MOO ¢ feita individualmente por cada
PC, ou seja, caso haja 4gua para uma demanda de determinada prioridade num PC qualquer,
esse usuario a consumird, independente de haver ou nao um uso de prioridade superior no PC
de jusante.
Embora seja possivel o estabelecimento de priorizacdo em toda a bacia (priorizagdo
recursiva), através de rotinas de simulagdo ou de otimizagdo, a op¢do da priorizacdo por PC
foi usada nas simulagdes pelas seguintes razoes:
= A priorizagdo em toda a bacia ¢ de dificil implementacdo e aceitagdo, uma vez
que podera ocasionar em meses nos quais um usuario de prioridade inferior tera
de deixar a agua passar, sem usufrui-la, para que outro de prioridade superior dos
PCs de jusante tenham suas demandas atendidas;

= A operacionalizagdo e fiscalizacdo sdo complicadas, pois, nos meses nos quais,
por exemplo, os usudrios de irrigagdo possam captar apenas X% de sua demanda
total, isso tem que ser informado e fiscalizado para cada um desses usuarios da

bacia.

A principal desvantagem do uso desse procedimento, em detrimento da priorizagdo
recursiva, € o fato das demandas de montante que tenham prioridade inferior as de jusante
terem suas demandas atendidas, podendo acarretar no desabastecimento dessas tultimas.
Enquanto, pela prioriza¢do recursiva das demandas, inicialmente seria verificado se ha agua
na bacia suficiente para o suprimento de todas as demandas primarias para, em seguida,
verificar se ¢ possivel o atendimento das demandas secundérias e, finalmente, das terciarias, o

que ndo acontece no procedimento utilizado nesse estudo.

4.2.8 Analise e Comparacio dos Resultados

Sabendo que 0 PROPAGAR MOO, usado na simulagdo dos cenarios das Tabelas

4.11 a 4.14, disponibiliza todos os resultados para cada intervalo de tempo e PC, foi

desenvolvido um programa em linguagem Delphi 6 para calculo de parametros de analise.
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Conforme mostrado no Capitulo 2 (item 2.12), os critérios de avaliacdo de
desempenho de Hashimoto sdo bastante eficientes na analise de simulacdes de sistemas
hidricos. Assim, a confiabilidade, a resiliéncia e a vulnerabilidade foram os pardmetros de
analise utilizados nesse estudo, além de outros conceitos, descritos mais adiante.

Tais parametros foram calculados com base nas demandas de referéncia (DR) de
cada prioridade por PC e nas respectivas demandas atendidas (DA), fornecidas pelo
PROPAGAR MOO em m?3/s. Entretanto, conforme descrito no item 4.2.7, os critérios da
vazdo de referéncia (1 Qgp, 2 Qgp € 12 Qg) € da garantia de suprimento foram simulados no
PROPAGAR MOO, com as séries naturais de vazao incremental como disponibilidades na
bacia, mas com as demandas requeridas substituidas pelos valores que poderiam ser
outorgados segundo cada critério. Isso se deu com o intuito de garantir que, na situagdo
natural de vazd@o, as demandas utilizadas considerando o critério em questdo ndo fossem
superiores as outorgadas. Por isso, nos calculos que se seguem dos parametros de avaliagao de
desempenho, as DRs se referem as reais demandas requeridas pelos usos da agua no PC, e nao
as DRs fornecidas pelo PROPAGAR.

A andlise e comparacdo dos resultados, utilizando esses pardmetros, serdo
apresentadas no Capitulo 5. A seguir, sdo mostrados os conceitos e as equagdes que foram

base para o calculo dos parametros de analise dos sistemas, através do programa em Delphi 6.
a) Confiabilidade

Em recursos hidricos, a confiabilidade, ou garantia, ¢ definida como a probabilidade
de o sistema hidrico atender aos seus objetivos, isto €, atender as demandas. De acordo com a

Equacao (2.17) do Capitulo 2, a confiabilidade pode ser dada por:
a = prob{X, € S}

No caso de sistemas hidricos, X, é a vazao atendida da demanda analisada (primaria,
secundaria ou tercidria) em determinado PC, no més ¢ (D4,). Com isso, o conjunto de saidas
satisfatorias S passa a representar os valores de demandas requeridas nos PCs (DR)), que sdo
os valores de vazio realmente desejados pela demanda em questdo, no més ¢.

Considerando longo o periodo de simulagdo, em percentual, a confiabilidade « sera

dada por:

a=(lj.zn:Zt.lOO 4.1
nJ =
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Com Z,, dado pela Equacao (2.18), da seguinte forma:
(4.2)

_J1,se DA, = DR,
|0, se D4, < DR,

Assim, pode-se dizer simplesmente que « € a razdo entre o nimero de intervalos de
tempo nos quais a demanda ¢ atendida e o intervalo de tempo total (7).

Para o caso em estudo, n ¢ o nimero de meses da simulagdo nos 17 anos, que ¢ 204.
Entretanto, a demanda para irrigagdo ¢ exigida apenas em 6 meses do ano, assim, para essa
demanda, o periodo n considerado é de 6*%17 = 102.

A garantia calculada segundo a Equacdo (4.1) ¢ aqui denominada de garantia
temporal.

Entretanto, para permitir uma melhor andlise dos resultados das simulacdes, também

foram calculadas as chamadas garantia volumétrica e garantia critica temporal.
Garantia Volumétrica

A garantia volumétrica, de forma distinta da garantia temporal, é dada pela razdo
entre o somatorio do volume atendido de determinada demanda, em todo o periodo, € o
volume total de referéncia, necessario ao atendimento total da demanda no mesmo periodo.
Assim, a garantia volumétrica total (ay) pode ser representada matematicamente pela
equacao:

Zn: (VDA,)

a, 100 (4.3)

) i(VDR[)

Onde: VDA, é o volume atendido de determinada demanda no més ¢;

VDR, é o volume de referéncia de determinada demanda no més ¢.

Como os resultados do PROPAGAR MOO usados para o calculo dos parametros sao
as vazoes DR; e DA;, em m®/s, os volumes em m* da Equagdo (4.3) dados em funcao desses

valores sdo:

VDA, = DA, dias,.24.60.60 (4.4)

VDR, = DR, dias,24.60.60 (4.5)



91

Onde: dias, € o nimero de dias do més ¢ em questao.

Desse modo, a garantia volumétrica ay ¢ o percentual que ¢ atendido do volume total

requerido pela demanda.
Garantia Critica Temporal

De forma similar & garantia temporal para uma demanda de determinado PC, a
garantia critica temporal o ¢ dada pela Equagao (4.1). Entretanto, a variavel Z,, dada segundo
a Equagdo (4.2), ¢ alterada para a seguinte forma:

L, sea, 2 NC
Z, = (4.6)

0,sea, < NC

Onde: NC é o nivel critico de falhas volumétricas mensais, estabelecido nesse estudo como
90%;

o, ¢ a garantia volumétrica da demanda no més ¢.

A garantia ¢; ¢ calculada da mesma forma que a garantia volumétrica (ay), apenas o

intervalo de tempo ¢ alterado para o més, resultando na seguinte equagao:

DA
o, = Y24 109 (4.7)
VDR,

Assim, pode-se dizer que a garantia critica temporal é a probabilidade de ndo
ocorrerem falhas criticas para a demanda em questdo. Dessa forma:
= se o= ac, = toda falha da demanda ¢ critica;

= se a< ac, & ocorrem falhas ndo criticas da demanda.
b) Resiliéncia

Na analise de sistemas hidricos, a resiliéncia y representa a capacidade que o mesmo
possui de se recuperar de uma falha, uma vez que esta (ou estas) tenham ocorrido.
Assim, o indicador de transicdo de um estado satisfatorio para um ndo satisfatorio

(W,) da Equag@o (2.19) do Capitulo 2 passa a ser dado por:
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1,se DA, = DR, e DA,,, < DR,
W = (4.8)

0, demais casos

As demais equagdes do item 2.12.2 do Capitulo 2, para o célculo da resiliéncia,
permanecem com as mesmas formulacdes, apenas ressaltando que a variavel Z, da Equagéo
(2.21) deve ser calculada pela Equacdo (4.2), uma vez que esta teve por base o conceito de
confiabilidade de Hashimoto.

Assim, a medida da resiliéncia pode ser estimada como apresentado na Equacao

(2.23):

_ P
4 -«

Entretanto, deve-se lembrar que a garantia & que consta na equag@o acima ¢ também
a garantia baseada na concepcdo de confiabilidade, ou seja, a garantia temporal dada pela

Equacao (4.1).
¢) Vulnerabilidade

Conforme dito no Capitulo 2, a vulnerabilidade do sistema se refere as provaveis
magnitudes das falhas, caso elas ocorram.

Em sistemas hidricos, a vulnerabilidade pode ser dada como o valor esperado do
déficit de atendimento da demanda em questdo, na ocorréncia de falha. Considerando o Z;
dado pela Equacdo (4.2), a vulnerabilidade de uma demanda (v) pode ser calculada como o

volume médio que deixa de ser atendido na ocorréncia de uma falha:

n

D (VDR,—-VDA4,)
y = (4.9)

d) Garantia Volumétrica Mensal Minima

Além dos parametros de Hashimoto e dos demais parametros acima descritos, outro
critério de analise do desempenho da bacia do rio Gramame foi a garantia mensal minima
(am), que ¢ a minima garantia volumétrica mensal, calculada pela Equagdo (4.7), observada

em todo o periodo simulado.
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4.3 INTRODUCAO SIMPLIFICADA DA QUALIDADE DA AGUA NO PROCESSO DE OUTORGA

Nessa segunda parte do estudo, foi introduzida a qualidade da agua no processo de
outorga, através da outorga da vazao de dilui¢do, conforme previsto no Projeto de Lei Federal
n° 1616/99 e na Resolugdo n® 16/01 do CNRH. Para tal fim, foram adotadas as seguintes
etapas metodoldgicas:

1. Identificacdo dos dados, usuarios e demandas hidricas;

ii. Discretizacdo da bacia e defini¢do dos Pontos de Controle (PCs);

iii. Projecd@o de usos e demandas;

iv. Priorizagdo dos usos;

v. Defini¢do dos cenarios, considerando o critério de outorga mais adequado;

vi. Simulagao hidrolégica dos diversos cenarios;

vii. Analise e comparagdo dos resultados.

A abordagem simplificada da qualidade da 4gua e do processo de depuracdo, ndo
utilizando modelos de qualidade, como o QUAL2E, ¢ justificada pelo objetivo de apenas
verificar o impacto da introdugdo dos aspectos qualitativos nos usuarios de agua da bacia do

rio Gramame, pleiteando seu emprego em curto prazo.

4.3.1 Identificacao dos Dados, Usuarios e Demandas Hidricas

Na andlise da introdugdo da qualidade da agua no processo de outorga, foram
utilizadas as mesmas informa¢des da bacia do rio Gramame referidas no item 4.2.1.
Entretanto, as demandas hidricas da bacia foram acrescentadas as referentes ao uso para
dilui¢do de despejos.

Para avaliagdo do impacto do langamento de poluentes nas aguas superficiais da
bacia, da mesma forma que seu Plano Diretor, foram consideradas como principais fontes de
polui¢ao:

= As cargas poluidoras do Distrito Industrial de Jodo Pessoa, no riacho Mussuré,

Baixo Mumbaba (PC 48);
=  Os efluentes domésticos do Conde, no rio Agua Boa (PC 194);
= Os esgotos domésticos da cidade de Pedras de Fogo, no Alto Gramame (PC 347).
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4.3.2 Discretizacdo da Bacia e Definicao dos Pontos de Controle

Como pode ser observado no item acima, as fontes de efluentes domésticos e
industriais se situam em PCs da discretizagdo adotada na metodologia de avaliagdo dos
critérios de outorga (item 4.2.2). Logo, ndo foi necessario a definicdo e o estabelecimento de

novos PCs na bacia, permanecendo os mesmos do referido item.

4.3.3 Projecio dos Usos e Demandas

Como as projecdes das demandas para abastecimento urbano, irrigagdo, industria e
vazao ecoldgica foram mostradas anteriormente, aqui sdo apenas discutidas as referentes as
demandas para dilui¢do de despejos.

Na Tabela 3.13 do Capitulo 3, foram expostas as vazoes médias de esgoto ¢ as cargas
organicas de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) por PC, lancadas na bacia do rio
Gramame.

Embora o objetivo desse estudo ndo seja a quantificagdo de carga especifica de DBO
ou a medi¢do de seu impacto no corpo receptor, este foi o parametro escolhido para essa
abordagem simplificada da qualidade da 4gua na outorga na bacia do rio Gramame, porque:

= A DBO ¢ representativa dos esgotos domésticos ¢ um dos elementos mais

presentes nos diferentes tipos de industrias;

= A DBO ¢ um parametro de facil mensuragdo, quando comparado a outros

parametros de quantificagao de matéria organica;

= Os dados de concentracdo de DBO estdo disponiveis na bacia do rio Gramame,

com o monitoramento da qualidade dos corpos hidricos superficiais sendo
efetuados até hoje;

= Escolhendo-se somente um parametro de qualidade da &4gua, elimina-se a

complexidade inerente a caracterizacdo e quantificagdo dos efluentes, que
impoem o problema da escolha de parametros, da sua agregacao e do sistema de

ponderacao que os hierarquiza.

Dessa forma, nos itens que se segue, o Unico pardmetro de qualidade da agua
considerado ¢ a DBO. A desvantagem do uso do pardmetro DBO na representacdo do aspecto
qualitativo da &gua € que apenas o comportamento das cargas organicas na mesma ¢
mostrado, sendo ignorados os aspectos bacteriologico, quimico e fisico. Esses importantes

aspectos das aguas destinadas ao consumo humano poderiam ser representados, por exemplo,
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pelos coliformes fecais (indicadores da presen¢a de microorganismos patogénicos), pelo pH e

pela turbidez, respectivamente.
a) Vazao de Diluicdo para os Efluentes Domésticos e Industriais

A vazao de diluicdo foi usada para representar, no processo de outorga, as demandas
das cargas organicas langadas na bacia, devido as vantagens que oferece nesse processo,
mostradas no item 2.9.3 do Capitulo 2.

De acordo com a Equacdo (2.9) do mesmo capitulo, a vazdo de diluicdo pode ser
calculada a partir da carga organica langada (Cg;;«) e da concentracdo maxima permitida pelo
enquadramento (Ceng; ;):

Cg. .
Odilui, ,, _ ik
' Ceng,,

No entanto, a equacdo acima parte da premissa de usar apenas a vazdo do curso
d’agua em j para diluir a carga do poluente k, ignorando a diluigdo dessa carga promovida
pela correspondente vazdo de langamento Qefl; ;. Assim, a equagdo da vazdo de dilui¢do foi

alterada para a seguinte forma:

Cg. .
Odilui, ;  +Qefl, ; , = Cg#
enq;
Odilui, , , = C8iju —Qefl ;1 Ceng, @10)
- Ceng; ,

Assim, com a modificagdo da vazdo de dilui¢do para a Equacgdo (4.10), a demanda
para diluicdo requisitada por cada usuario ¢ reduzida sem seu comprometimento e ainda
liberando vazdo para novos usuarios. Como nos PCs com demanda requerida para dilui¢do de
poluentes hd apenas um usuario dessa categoria de demanda, o indice i da equagdo anterior foi

removido e, substituindo £ por DBO, tem-se:

Cg.. .. —Qefl .. .Ceng.
Qdiluij,DBO _ & .pBo gﬂ/,mo 4,;.pso 4.11)
enqg; pgo

Com base na Equacdo (4.11), nos valores de vazdo de langamento e carga organica
de DBO da Tabela 3.13 do Capitulo 3, e no enquadramento dos cursos d’agua da bacia (item
3.6.5 do mesmo capitulo), foram obtidas as demandas para dilui¢do por PC, mostradas na
Tabela 4.16.
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TABELA 4.16. Vazio de diluicdo requerida por PC e dados necessarios ao seu calculo.

Ponto de Oc?ll;lgi?cladge Vazio de Classe de Coll\l/lc;;lit:;la:ao Vazio de
Lancamento | Hipotese gDBO Lan¢amento | Enquadramento Permitida Diluigio
ou PC (j) (Cgipso), em | (@&Slipso)s do Curso (Ceng; pro), | (@4MHis080),
&j,ps0)> em em I/s D’igua em j 4;,ps0), em /s
toneladas/més em mg/l de O,
48 - 66,173 40 3 10 2.512,97
194 0,840 1,1 3 10 31,31
11 40,000 50 3 10 1.493,21
347 1,900 2,4 1 3 249,66
11 40,000 50 1 3 5.094,03

Os valores de vazao de dilui¢ao acima foram admitidos constantes em todo o periodo
de simulagao.

Embora, de acordo com a Diretriz 201 do Estado da Paraiba, ndo seja permitido o
langamento de efluentes em rios da Classe 1, usamos a concentragdo maxima permitida de
DBO da referida classe para limitar o lancamento de efluentes da cidade de Pedras de Fogo
(PC 347). Foi feita essa consideracdo porque no PC imediatamente a jusante, o rio passa a ser

enquadrado como de Classe 2 (problema que ¢ tratado mais adiante).

b) Vazio de Diluicio Requerida pelo Curso d’Agua

Observa-se que o calculo da vazao de diluigdo pressupde que toda a capacidade de
assimilagdo do curso d’agua no PC j esteja disponivel para diluir k£, ou seja, que a
concentracdo de DBO na secdo ou PC j do rio seja nula antes do langamento de poluentes.

Porém, a concentra¢do de DBO no rio pode diferir de zero, variando a cada intervalo
de tempo. Como para a implementagao e operacionalizagdo da vazao outorgada para diluigao
em funcdo da vazdo do rio acarretaria em variacdes desse valor a cada instante, e é necessario,
no ato da outorga, que o usuario seja informado desse valor de vazao, aqui foi adotada uma
simplificacao.

As observacdes de DBO resultantes do monitoramento da qualidade dos cursos
d’agua foram consideradas como demandas para diluicdo dos poluentes do proprio rio, com
prioridade superior a dos efluentes langados pelos usudarios, uma vez que nao ha a opgdo de
ndo supri-las. Dessa forma, ficara impedindo o langamento de efluentes pelo usuario acima da
real capacidade de assimilacdo do rio, que pode ser inferior a permitida pelo enquadramento.

Conforme observado na Figura 3.6 do Capitulo 3, algumas estagdes de
monitoramento da qualidade da 4gua, por se localizarem a jusante do langamento dos
efluentes, contemplam esses langamentos nas medi¢cdes de concentragdo de DBO, tornando

evidente a necessidade de analise de cada caso.
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No caso do lancamento dos esgotos do Distrito industrial de Jodo Pessoa (PC 48), a

estacdo de amostragem representativa da qualidade da 4gua no curso d’agua, antes do
lancamento dos efluentes, ¢ a MB 01, uma vez que a MS 03 computa esses efluentes. As
médias mensais das medi¢cdes de concentragdo de DBO na estagdo MB 01, entre os anos de

1993 ¢ 2001, sdo apresentadas na Tabela 4.17.

TABELA 4.17. Médias das medicGes mensais de concentracio de DBO na estaciio MB 01, em mg/l.
Concentracdo de DBO (mg/l)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0,614 | 0,457 | 1,117 | 0,978 | 0,433 | 2,286 | 1,633 | 0,314 | 0,363 | 0,650 | 0,300 | 0,875
FONTE: SUDEMA (2002).

Pela observagao da referida Figura 3.6, verifica-se que a estagdo AB 01 ¢ a mais
indicada para representar a situacdo do rio Agua Boa, antes do langamento dos efluentes do
municipio do Conde (PC 194). Entretanto, nos registros desta estacdo de amostragem apenas ¢
fornecida a concentragdo de DBO média do ano de 1999, que ¢ de 0,9 mg/l de O,, valor usado
nesse estudo.

Quanto ao langamento dos efluentes domésticos do municipio de Pedras de Fogo (PC
347), a unica estagdo de monitoramento de qualidade da 4gua (GR 00) se encontra a jusante
do ponto de langamento. E mesmo para esta estacdo, ndo ha disponibilidade de medi¢des de
concentragdo de DBO. Logo, conforme recomendagdes do Plano Diretor da bacia para cursos
d’agua ndo contemplados pelo monitoramento (item 3.6.5 do Capitulo 3), foi usada a
concentracdo de DBO de 2 mg/1 de Os.

Embora os poucos registros existentes para as se¢oes de interesse se baseiem em
medicoes efetuadas entre 1993 e 2001, os mesmos ndo foram acompanhados por registros de
vazdo. Por isso, para o calculo da vazao de dilui¢do necessaria ao proprio rio, foram usadas as
médias mensais das vazdes naturais geradas pelo ACUMOD para o periodo entre 1972 e
1988. Essa simplificagdo se justifica pela auséncia de dados e pelo Unico objetivo de
verificacdo do grau de influéncia da poluicdo ja existente nos cursos d’agua no atendimento
da diluicdo dos efluentes domésticos e industriais.

Considerando os valores acima de concentracdo de DBO e vazao no curso d’agua, e
conhecendo as concentragdes maximas permitidas pelas classes correspondentes aos PCs 48,
194 e 347 (Tabela 4.16), € possivel calcular a vazao de diluicdo requisitada mensalmente pelo
proprio rio nessas sec¢des, através da Equacdo (2.8) do Capitulo 2.

As demandas para diluicdo calculadas dessa forma sdo mostradas na Tabela 4.18.
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TABELA 4.18. Vazio de diluicio mensal requerida pelo curso d’agua, em Us.
PC Demandas Hidricas (I/s)

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

48 | 46,72 | 50,21 |238,03|284,28 | 167,76 | 1.113,28 | 901,01 | 96,13 | 83,78 | 50,91 | 20,09 | 55,24

194 | 11,10 | 16,01 | 30,70 | 40,36 | 56,25 71,87 81,38 | 46,85 | 33,61 [10,46| 9,84 | 9,90

347 | 36,30 | 61,27 |144,99] 191,45 | 225,46 | 307,98 |378,46|191,80|155,58]44,98 | 42,20 | 33,65

Os valores da tabela acima foram admitidos constantes para todo o periodo de

simulagdo (1972 a 1988).

¢) Vazao de Diluicdo Nao Conservativa

Conforme o conceito de vazdo de diluicdo apresentado acima, as demandas para
diluigdo de despejos e dos poluentes do proprio rio funcionam como demandas consutivas,
isto ¢, impedem o uso da agua para outras finalidades, uma vez que comprometem aquele
volume de agua.

Entretanto, sabe-se que a DBO ¢ um pardmetro ndo conservativo, ou seja, cuja
concentracdo tende a decrescer com a distancia ao ponto de lancamento € com o tempo,
dependendo da capacidade de assimilagao do rio.

Como a utilizacdo de modelos de qualidade da agua foge ao escopo deste trabalho,
que visa a introdugdo simplificada da qualidade da agua no processo de outorga para
avaliagdo do seu impacto sobre as demandas ja instaladas na bacia, adotou-se o procedimento
simplificado descrito adiante.

Para representar a autodepuragdo dos poluentes langados nos cursos d’agua da bacia
do rio Gramame, pensou-se em coeficientes de depuracao que, multiplicados pelos valores de
concentracdo de DBO atendidas, fornecessem o valor da DBO remanescente, tornando
possivel o calculo da vazao liberada para outros usos nos PCs de jusante. Embora essa seja
uma aproximacgao grosseira do processo de depuragdo, permite a liberacdo da agua utilizada
pela vazao de diluig@o para outros usuarios, através de fatores fixos preestabelecidos.

Em virtude do processo de autodepuracdo dos efluentes do Distrito Industrial de Jodo
Pessoa (lancados no PC 48) ndo se encontrar a montante de usudrios de agua, apenas foi
avaliada a relevancia da considera¢do da capacidade depurativa da DBO nos pontos 194 ¢
347, bem como nos que se encontram a jusante destes. Os coeficientes de depuragdo foram
obtidos com base nos perfis de DBO dos cursos d’agua Agua Boa e Gramame, disponiveis em
SEMARH (2000) e apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. Isso se deu pela

auséncia de dados mais realistas sobre o processo de depuracio.



99

Concentragao (mg/l)
(2]
a

=3
6

Segéo (km)

FIGURA 4.3. Grafico de OD e DBO no cenario AB2.
FONTE: SEMARH (2000).

Concentragao (mg/l)

Secgao (km)

FIGURA 4.4. Grafico do OD e DBO para o cenario AGS.
FONTE: SEMARH (2000).

Os cenarios AB2 e AGS5 constam na Tabelas 3.14 e 3.15 do Capitulo 3,
respectivamente. Por sua vez, a Tabela 4.19 apresenta uma sintese dos resultados obtidos para

os dois cenarios.
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TABELA 4.19. DBO nos diversos trechos dos rios Agua Boa e Gramame, para os cenarios AB2 e AG5.

Cenario | Trecho | Comprimento Concentracio (mg/l) Violacdo | Trecho com %
do Trecho Maxima violacdo | trecho sob
(km) Minima | Média | Maxima | (mg/D) (km) violagio
1 3 2,08 76,32 117,61 117,61 2 67%
2 3 67,66 | 76,32 117,61 117,61 3 100%
AB2 3 1 50,12 | 50,12 50,12 50,12 1 100%
4 3 46,15 | 4745 48,76 48,76 3 100%
1 2 1,92 1,98 2,04 0 0 0%
2 10 71,96 | 110,5 167,25 167,25 10 100%
AGS5 3 4 60,87 | 64,85 68,97 68,97 4 100%
4 5 53,08 | 56,14 59,24 59,24 5 100%
5 8 1,75 1,826 1,94 0 0 0%

FONTE: SEMARH (2000).

De acordo com a Figura 4.1, os PCs para os quais serdo liberadas vazdes pelo
processo de autodepuragdo do rio Agua Boa (PC 194) sio: 133, 135, 139 e 151. Desses
pontos, apenas o PC 133 possui usudrios, com os demais apenas contemplando a vazdo
ecologica. No caso do rio Gramame, foram considerados os PCs 347, 328, 302 ¢ GraMam.

Considerando os perfis de DBO do rio Agua Boa e do Alto Gramame (Figuras 4.3 e
4.4), e localizando os respectivos PCs afetados nesses perfis, foi possivel obter a concentragao
de DBO remanescente no curso d’agua (Crem; ppo) referente a cada um dos citados PCs.

O coeficiente de depuragdo da DBO entre as se¢des j-1 €/ (17, ;. pzo ) To1 obtido pela

razdo entre a concentragdo de DBO do PC de jusante do trecho em questdo (Crem;ppo) €

concentragdo Crem;.; ppo do PC de montante, ou seja:

Crem .
—  LDIO (4.12)

Nizaj.pB0 =
Cr enm;_; pgo

Com base na Equacdo (4.12) e nas Figuras 4.3 e 4.4, foram obtidos os coeficientes de

depuragdo da DBO, mostrados na Tabela 4.20.

TABELA 4.20. Coeficientes de DBO nos diversos trechos
dos rios Agua Boa e Gramame, para os cenarios AB2 e

AGS.
Cenério PC de .PC de Coeﬁcientf
montante jusante | de depuracio
194 133 0,8125
133 135 0,5128
AB2 135 139 0,9240
139 151 0,9810
347 328 0,4176
AGS 328 302 0,8700
302 GraMam 0,8400
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Retornando a Equacdo (4.12), verifica-se que, de posse do valor da concentracdo de
DBO lancada no curso d’agua, ¢ possivel calcular a DBO remanescente nos PCs de jusante

pela aplicacdo sucessiva da equacao:

Crem

Crem, L.DBO (4.13)

.00 = Mj-14 j,pBO

Observa-se que a Equagdo (4.13) ¢ similar a Equacdo (2.5) do Capitulo 2, admitindo
constante o termo ¢ ' e igual a Ni-1a ;080> OU s€ja, assumindo como constante o tempo de

percurso ¢ entre j-/ € j, uma vez que o coeficiente de desoxigenagdo K; ¢ fixo.
Entdo, a vazdo a ser liberada no PC de jusante para novos usos, ¢ calculada pela

Equacao (4.11), com base na concentragdo da DBO depurada no trecho entre os PCs j-7 e j
( Clibj—l a j,DBO ):

Clib,

iajl = Cremj_LDBO - Cremj’DBO (4.14)

Substituindo a Equacdo (4.13) em (4.14):
Clib,, ;= (0=1,,;1.p80)-Crem, | 5, (4.15)

O procedimento de célculo da concentragdo de DBO atendida ¢ apresentado no item

de simulag@o hidroldgica dos cenarios.
4.3.4 Priorizacao dos Usos

Com a consideracdo da vazdo de diluicdo como demanda, é necessario o
estabelecimento de uma nova hierarquizag@o dos usuarios da dgua na bacia do rio Gramame.
A nova priorizagdo, também procurando respeitar as determinacdes do Decreto
Estadual n° 19.260/97 e os condicionantes da bacia, foi definida como:
= Primaria: Abastecimento urbano e vazao ecologica;
= Secundaria: Irrigagdo de culturas perenes (fruticultura) e outras culturas
importantes para a seguranca alimentar dos pequenos agricultores, além da
agroindustria GIASA;
= Terciaria: Irrigagdo da cana-de-agucar;
= Quaternaria: Dilui¢do dos poluentes do proprio rio.

= Quingiiernaria: Langamento de efluentes domésticos e industriais.
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4.3.5 Definicao dos Cenarios

Diante da ampla gama de critérios de outorga passiveis de serem analisados (Tabela
4.5), na introdug¢do da vazdo de dilui¢do como demanda optou-se por empregar apenas o
critério da vazao excedente. Isto se deve ao fato de que este ¢ o critério de outorga no qual a
vazdo maxima outorgavel varia de acordo com a disponibilidade hidrica do curso d’agua, no
periodo em questdo. Assim, por permitir um maior uso do potencial hidrico da bacia, foi
possivel atentar quando ndo havia capacidade de suprimento da vazdo de dilui¢do pelas
limitacdes fisicas e pluviométricas da propria bacia, e ndo por limitacdo do critério de outorga
empregado, como ocorreria caso os demais critérios fossem usados.

Conforme o item anterior, a formulagdo da vazao de dilui¢do da Equagao (4.11) ndo
compreende a concentracdo de DBO ja existente no curso d’agua e o processo de
autodepuragdo no trecho em questdo. Considerando as respectivas propostas para a resolugao
desses problemas, quais sejam introduzir a concentracdo de DBO no rio como outro tipo de
demanda e a autodepuracdo através dos coeficientes de depuracdo, ¢ possivel distinguir as

possibilidades de analise da Tabela 4.21.

TABELA 4.21. Possibilidades de analise da introduc¢io da vazio de dilui¢io na bacia do rio Gramame.

Possibilidade Descriciao
7 Demanda para dilui¢do da carga de DBO apenas dos lancamentos nos PCs 48, 194 ¢ 347,
considerando a formulagio da vazio de diluigio da Equagdo (4.11).
Demanda para diluicdo da carga de DBO do rio e dos langamentos nos PCs 48, 194 ¢ 347,
2 considerando a formulagiio da vazio de diluigio da Equagdo (4.11).
Demanda para diluigcdo da carga de DBO do rio e dos langamentos nos PCs 48, 194 ¢ 347,
3 considerando a formulagio da vazdo de diluigio da Equagio (4.11) e o processo de
autodepuracdo simplificado (coeficientes de depuracdo).

Considerando as configuragdes de infra-estrutura, demanda e regra operacional para
a bacia do rio Gramame, apresentadas na Tabela 4.10, verifica-se que apenas os anos de 2005
e 2010 s@o contemplados nesse estudo. Como a vazdo de diluig¢do da Tabela 4.16 para a
hipotese 11, segundo o item 3.6.5 do Capitulo 3, corresponde aos esgotos de Conde e Pedras
de Fogo para 2020, esses valores ndo deveriam ser considerados nos cenarios simulados.

Entretanto, para efeito de analise simplificada da capacidade depurativa da DBO,
considerou-se a hipdtese Il no ano de 2010, uma vez que os valores de vazao de diluig¢do
liberadas para novos usos pela hipotese I e calculadas com base na concentracdo dada pela
Equacao (4.15), seriam valores tdo baixos (ver Tabela 4.16), que ndo afetariam as demandas a

jusante do langamento dos efluentes.
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Em suma, a hipdtese I foi considerada no ano de 2005 e 2010, e a hipdtese II no ano

de 2010. Disso ¢ da combinacdo das Tabelas 4.10 e 4.21, resultaram os cenarios de analise

das Tabelas 4.22 a 4.25.

TABELA 4.22. Cenarios para analise da introducio simplificada da qualidade da agua na

Configuracio 1 (demandas hidricas do ano de 2005 + infra-estrutura atual).

Descri¢ao
Cendri Hipotese de Vazio de Diluicio Considerada
enario ~ P T
Carga e Vazio | Demanda dos PCs | Demanda do préprio | Vazio liberada
de DBO 48,194 e 347 curso d’agua pela depuracio
CVE 01 - Nao Nao Nao
CVE 02 I Sim Nao Nao
CVE 03 I Sim Sim Nao

TABELA 4.23. Cenarios para analise da introducdo simplificada da qualidade da agua na
Configuracio 2 (demandas hidricas do ano de 2005 + infra-estrutura atual + reservatorio

Mumbaba operando com demanda da GJP de 600V/s).
Descri¢ao
Cenari Hipotese de Vazio de Diluicdo Considerada
enario - - T
Carga e Vazio | Demanda dos PCs | Demanda do préprio | Vazio liberada
de DBO 48,194 e 347 curso d’agua pela depuracéo
CVE 04 - Nio Nao Nio
CVE 05 I Sim Nio Nio
CVE 06 1 Sim Sim Nao

TABELA 4.24. Cenarios para analise da introducio simplificada da qualidade da agua na
Configuracio 3 (demandas hidricas do ano de 2010 + infra-estrutura atual + reservatorio

Mumbaba operando com demanda da GJP de 6001/s).
Descri¢ao
Cendri Hipétese de Vazio de Diluicdo Considerada
enario - — —
Carga e Vazdo | Demanda dos PCs | Demanda do préprio | Vazio liberada
de DBO 48,194 e 347 curso d’agua pela depuracio
CVE 07 - Nao Nao Nao
CVE 08 I Sim Nao Nao
CVE 09 I Sim Sim Nao
CVE 10 11 Sim Nao Nao
CVE 11 11 Sim Sim Nao
CVE 12 11 Sim Sim Sim

TABELA 4.25. Cenarios para analise da introducio simplificada da qualidade da agua na
Configuracio 4 (demandas hidricas do ano de 2010 + infra-estrutura atual + reservatorio

Mumbaba operando com demanda da GJP de 1.000l/s + nivel de racionamento de 50%).
Descricao
Cendri Hipétese de Vazio de Diluicdo Considerada
enario - — —
Carga e Vazio | Demanda dos PCs | Demanda do préprio | Vazio liberada
de DBO 48,194 e 347 curso d’agua pela depuracio
CVE 13 - Nao Nao Nao
CVE 14 I Sim Nao Nao
CVE 15 I Sim Sim Nao
CVE 16 11 Sim Nao Nao
CVE 17 11 Sim Sim Nao
CVE 18 11 Sim Sim Sim
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Por ndo haver nenhum sistema de tratamento de esgotos existente para os efluentes
langados na bacia do rio Gramame atualmente, ndo foram considerados niveis de tratamento
dos esgotos.

Como a simulagdo do parametro DBO de forma ndo conservativa foi efetuada com a
hipotese 11 de carga e vazdo de lancamento de DBO, sem nenhum tratamento, foram usados
para a determinacdo dos coeficientes de depuragdo no rio Agua Boa (Cenario CVE_12) os
resultados obtidos por SEMARH (2000) para o cenario AB2 da Tabela 3.14 do Capitulo 3.
Enquanto, para o Alto Gramame (Cenario CVE_18), foram usados os resultados do cenario
AGS, que consta na Tabela 3.15 do referido capitulo. Por isso, o exemplo de calculo dos
coeficientes de depuracdo do item 4.3.3 teve por base esses dois cenarios, cujos resultados

foram mostrados na Tabela 4.20.

4.3.6 Simulaciao Hidrologica dos Diversos Cenarios

Para a simulacdo dos cenarios das Tabelas 4.22 a 4.25, utilizando o PROPAGAR
MOO, foram empregados os mesmos valores de intervalo de simulacdo, nivel critico de falhas
e demais condigOes iniciais ¢ dados descritos no item 4.2.7, além dos descritos nos itens

anteriores.

a) Introducao da Vazao de Diluiciao

Com a introducdo da vazdo de diluigdo como demanda, foi estabelecida uma
hierarquizagdo com 5 niveis de prioridades de demandas, conforme mostrado no item 4.3.4.

No entanto, o modelo PROPAGAR MOO permite, no maximo, trés niveis de
prioridade. Sabendo que a priorizagdo dos PCs no modelo procede de montante para jusante, a
solugdo desse impasse foi conseguida substituindo por dois PCs o PC no qual havia mais de
trés prioridades de demandas.

Dessa forma, as demandas de maior prioridade (primaria, secundaria e terciaria)
foram implementadas no PC mais a montante e as demais, de menor prioridade, no de jusante
(PC ficticio). Obviamente, a vazao incremental do PC ficticio era nula, o que foi inserido no
PROPAGAR MOO através do arquivo de sub-bacia incremental.

Deve-se atentar ainda que, introduzindo no PC ficticio apenas demandas para
diluigdo, essas demandas consumiriam a vazdo ecoldgica do PC de montante, uma vez que
esta ultima possui fator de retorno unitario. Por isso, a vazdo ecoldgica (demanda primaria) do

PC de montante também foi inserida no PC ficticio.



105

b) Simulacido da Outorga Quali-Quantitativa

Considerando a vazio de diluicdo como demanda, no que diz respeito a alocagao de

agua entre seus usos, a representagdo matematica é, conforme a Equagdo (2.10) do Capitulo 2:

Z(ai.Qcapta it B .Qdiluil.’j’k) < Q max outorgavel total,
ij

Como o critério de outorga considerado ¢ o da vazio excedente, as proprias vazdes
naturais incrementais dos PCs, no periodo de 1972 a 1988, foram o limite maximo de uso da
agua nas simulagdes. Em outras palavras, a disponibilidade natural em cada PC foi a
Omaxoutorgavel total no PC correspondente.

Nos cendrios cuja DBO foi considerada conservativa, conforme o item 2.9.4 do
Capitulo 2, o f; ¢ unitario. Assim, o PROPAGAR MOO foi empregado normalmente,
considerando as demandas para diluicdo de despejos como consutivas (captagdes) e
fornecendo para cada PC os reais atendimentos de todas as demandas da bacia.

No caso dos cenarios com DBO ndo conservativa, o coeficiente f; representaria o
processo de autodepuragdo. Entretanto, os coeficientes de depuracdo da Tabela 4.20 ¢ a
Equagdo (4.13) foram estabelecidos para o calculo da concentracdo de DBO remanescente nos
PCs de jusante do local de langamento dos efluentes.

Assim, a alocagdo de agua da equagdo acima se daria entre a vazao de captagdo no
PC e a vazio de dilui¢do calculada com base nessa concentracdo de DBO remanescente, ou

seja, o coeficiente que representa a autodepuragdo seria o coeficiente de depuragdo 7

j—la j,DBO
€ ndo mais o f.

Dessa forma, para k = DBO, a equagdo de alocacao se transformou em:

Z(cxi Qeapta, ; + Odilui, ; ppo, ) < Q' max outorgavel total, (4.16)

L]

Onde:  Qdilui,

i,J>k:15 14 j.0BO

¢ a vazdo de diluicdo para o parametro k remanescente (calculado

com base no coeficiente de depuragdo 7, ,,; ), requisitada pelo usuério i, na

secdo ou PC.

A alternativa concebida para introducdo da Equacdo (4.16) no PROPAGAR MOO ¢

descrita no proximo item.



106

¢) Simulacio da Autodepuracio do Curso d’Agua

Nesse estudo, a simulagdo do processo de outorga, considerando a autodepuragdo no
curso d’agua, foi concebida de forma que a vazdo de dilui¢do atendida num determinado PC
diminuisse ao longo do rio, aumentado a disponibilidade hidrica para os PCs de jusante.

Uma alternativa para introduzir essa reducdo da vazdo atendida no PROPAGAR
MOO seria considerar uma entrada de vazao ficticia (vazdo liberada) nos PCs de jusante,
correspondente a vazdo depurada no trecho em questao.

A Figura 4.5 mostra uma representacdo esquematica do procedimento adotado,

tomando como exemplo o langamento de efluentes no PC 194.

Vazdo Vazdo Vazdo Vazdo
l.)ef”‘f"d" para liberada para  liberada para liberada para liberada para
Dilui¢do Atendida o PC 133 o PC 135 o PC 139 o PC 151
PC 194 PC 133 PC 135 PC 139 PC 151

FIGURA 4.5. Representacio esquematica da depuracio da carga lancada no PC 194 da bacia do rio
Gramame.

Entretanto, deve-se saber, a priori, qual é a vazdo de diluicdo atendida no PC em
questdo, a cada intervalo de tempo. Esses valores foram obtidos na simulag¢do do cenario que
difere daquele que se quer simular apenas pela ndo consideragdo da autodepuragdo, uma vez
que o PROPAGAR MOO fornece todos os resultados.

De posse dos valores de demanda de diluicdo da concentragdo de DBO atendida em
J-1 (Qate;.; ppo), inicialmente se calculou pela Equacdo (4.11) a concentragdo de DBO que foi

atendida, apenas substituindo Cg;.; pgo por Cate;.; pso. Qefl;.; pso:

Qeﬂ j—1,DBO ‘Catej—l,DBO - Qeﬂ j—1,DBO ‘Cenqj—l,DBO

Ceng /-1,DBO

Qatej_l,DBO = 4.17)

Onde: Cate;j.;ppo € a concentragdo de DBO atendida na se¢do j-1.

Deixando a Equacdo (4.17) em fun¢ao das varidveis conhecidas a cada intervalo de

tempo, tem-se:
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Cate _ Cenqj—l,DBO‘Qatej—l,DBO + Qeﬂj—l,DBO‘Cenqj—l,DBO

i1,DBO —
! Qefl j-1,DBO

(4.18)

Pela observacdo da Equacdo (4.18), verifica-se que quando a vazdo de diluigdo
atendida ¢ nula, o0 mesmo ndo se verifica com a concentragdo de DBO atendida em j-1, o que
poderia resultar em vazdo liberada para novos atendimentos, mesmo quando nada tivesse sido

atendido. Desse modo, foi necessario fazer a seguinte consideragao:

* Se Qate, |y, =0= Cate, | 5, =0

Ceng ., ,p,-Qate. +Qefl._, ,.,.Ceng .
. Se Qatej—l,DBO > 0= Cate. _ j-1,DBO j=1,DBO j-1,DBO j-1,DBO

_1,pBO =
! Qeﬂj—l,DBO

A partir do valor de concentracdo de DBO efetivamente atendida em j-/, estimou-se
a concentragdo de DBO remanescente no PC de jusante (Crem;ppo) no intervalo de tempo
considerado, usando a Equagdo (4.13) e os coeficientes de depuracao da Tabela 4.20.

Caso a concentracdo Crem;ppo fosse menor ou igual a concentragdo maxima
permitida pelo enquadramento (Ceng; pso), obviamente a vazdo de dilui¢do correspondente a
concentragdo de DBO remanescente em j (Qrem; ppo) seria nula. Caso contrario, essa vazao

seria calculada pela Equagdo (4.17), considerando a concentragdo de DBO remanescente:

Orem _ Qeﬂj,DBO'Cr €m; ppo — Qefl j,DBO‘Cenqj,DBO (4.19)
,DBO — .
’ Ceng 7.DBO

Finalmente, a vazao de diluicdo da concentragdo de DBO, que ¢ liberada para novos

usos no PCj (Qlib; ppo), ¢ dada pela diferenga:

Qlib, 5, = Qate, | ppo —Qrem, oy, (4.20)

A cada intervalo de tempo considerado, esse procedimento foi executado para todos
os PCs a jusante do langamento, afetados pela depuragao.

No caso da vazdo de diluicdo requisitada pelo proprio rio, a mudanga no
procedimento € apenas no tocante as equagdes de calculo da vazdo de diluicdo, que sdo

representadas pela Equagao (2.8) do Capitulo 2, simplificando-o ainda mais.
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Assim, os valores de vazdo liberada para o PC em questdo, a cada intervalo de

tempo, foram obtidos pela soma da vazdo de diluicdo liberada dos efluentes e a do proprio rio.
Adicionando a vazdo liberada total ao arquivo de sub-bacia incremental, em todo o periodo
simulado, foi possivel incrementar a vazio de entrada de cada PC afetado pela autodepuragéo.
Dessa forma, o modelo PROPAGAR MOO simulou a vazdo de diluicdo,

considerando o processo de depuracao simplificado adotado.

d) Mudanca do Enquadramento ao Longo do Curso d’Agua

No item 4.3.3 (a) foi dito que, no ponto de lancamento dos esgotos domésticos de
Pedras de Fogo (PC 347), o rio se enquadrava na Classe 1 e, a jusante, na Classe 2.

Devido a essa modificacdo da classe de enquadramento, quando as cargas langadas
no PC 347 (de Classe 1) atingem o PC de jusante (PC 328), ha que se liberar parte da vazao
de diluigdo, pois a concentra¢ao admitida aumentou de 3 mg/l de O, para 5 mg/I de O,.

A consideracdo dessa mudanca de classe foi introduzida no PROPAGAR MOO de
forma similar ao processo de autodepuracdo, apenas no calculo da vazdo de diluigdo
remanescente nos PCs a jusante do PC 347, através da Equagdo (4.19), a concentragdo
maxima permitida pelo enquadramento (Ceng; pso) foi modificada para o novo valor.

Nos cenarios onde néo foi considerada a autodepuragao do curso d’agua, como ainda
havia mudanga na classe de enquadramento, a vazdo liberada apenas para o PC 328 foi

computada, com o coeficiente de depuracao unitario (sem depuragao).

4.3.5 Analise e Comparacio dos Resultados

Com base nos resultados das simulagdes (demandas de referéncia e demandas
atendidas) para os cendrios das Tabelas 4.22 a 4.25, fornecidos pelo PROPAGAR MOO,
foram calculados os parametros de analise referidos no item 4.2.8: garantia temporal; garantia
volumétrica; garantia critica temporal; resiliéncia; vulnerabilidade; e garantia volumétrica
minima mensal.

Da mesma forma que o citado item, tais pardmetros foram calculados pelo programa
em linguagem Delphi 6 desenvolvido especificamente para esse estudo.

A andlise e comparagdo dos resultados das simulagdes, baseada nesses parametros,

sdo apresentadas no Capitulo 5.
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ANALISE E COMPARACAO DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Conforme apresentado no Capitulo 4, a andlise e comparagdo dos resultados das
simulagdes consistem na ultima etapa da metodologia empregada.

Pelo grande volume de cenarios e, conseqiientemente, parametros de desempenho a
serem comparados, essa etapa mereceu capitulo proprio.

De forma similar a metodologia adotada, inicialmente sdo analisados os critérios de
outorga na bacia do rio Gramame. Em seguida, discorre-se sobre a introdugao da qualidade da

agua no processo de outorga, através da vazao de diluigdo.

5.2 AVALIACAO DOS CRITERIOS DE OUTORGA

Nesse item, ¢ analisado o impacto da implementacdo do processo de outorga nas
demandas existentes na bacia do rio Gramame, considerando os seguintes critérios de
determinagdo da vazao maxima outorgavel:

= Critério da vazao de referéncia com 1 valor de Qg (1VR);

= Critério da vazdo de referéncia com 2 valores de Qgp (2VR);

= Critério da vazdo de referéncia com valores de Qg mensais (12VR);

= Critério da vazao excedente (VE);

= (ritério da garantia de suprimento (GS).

5.2.1 Resultados

Os parametros de avaliagdo de desempenho, obtidos para cada cendrio das Tabelas
4.11 a 4.14 do Capitulo 4, com base nos resultados do modelo PROPAGAR MOO, sao
mostrados no Anexo 4.

Antes de proceder a analise desses pardmetros, ¢ interessante apresentar também as
vazoes outorgadas a cada ponto de controle (PC) da bacia, de acordo com os critérios de

outorga considerados.
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No entanto, devido a variabilidade mensal das vazdes outorgadas, segundo alguns

critérios, opta-se por apresentar esses valores em termos de percentual do volume requisitado
pela respectiva demanda durante todo o ano.

As Tabelas 5.1 a 5.4 mostram os percentuais dos volumes totais anuais outorgados

com relacdo ao volume total anual de referéncia (requerido), por ponto de controle (PC) e

critério, resultantes da aplicacdo do modelo PROPAGAR MOO em cada arranjo de infra-

estrutura, demanda e regra operacional dos reservatorios.

TABELA 5.1. Percentual do volume demandado anual que é outorgado por critério, considerando a
Configuracio 1.

Percentual do volume de referéncia (%)

PC 1VR 2VR 12VR GS

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.

42 |100,00| 69,13 | 0,00 |100,00| 45,02 | 0,00 | 100,00 | 54,57 | 19,00 | 100,00 | 40,50 | 76,70
43 | 28,85 - - 54,50 - - 58,84 - - 5,46 -
68 |100,00 | 100,00 - 100,00 | 85,64 - 100,00 | 66,66 - 100,00 | 86,50 -
79 | 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 -
132 |100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
133 |100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 87,02 - 100,00 | 100,00 -
136 | 100,00 | 100,00 - 100,00 | 84,14 - 100,00 | 69,52 - 100,00 | 100,00 -
158 |100,00| 0,71 - 100,00 | 0,00 - 100,00 | 2,34 - 0,00 | 0,00 -
185 |100,00 | 100,00 | 4,57 |100,00|100,00| 2,24 |100,00| 84,26 | 11,29 | 100,00 | 95,00 | 4,50

194 | 100,00 - - 100,00 - - 99,46 - - 100,00 - -
219 |100,00| 100,00 | 78,08 | 100,00 | 86,21 | 0,67 | 100,00 | 90,49 | 39,51 | 100,00 | 67,00 | 59,00
265 |100,00 | 100,00 - 100,00 | 94,43 - 100,00 | 87,68 - 100,00 | 92,00 -
302 |100,00| 8,28 - 100,00 | 6,12 - 100,00 | 9,69 - 100,00 | 2,50 -
328 | 100,00 | 63,06 100,00 | 50,06 100,00 | 58,34 100,00 | 100,00

346 |100,00| 36,69 | 0,00 |100,00| 21,63 | 0,00 |100,00| 28,02 | 14,32 | 100,00 | 16,00 | 9,00
347 | 55,53 - - 66,67 - - 72,64 - - 22,10 - -
GraM | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00

TABELA 5.2. Percentual do volume demandado anual que é outorgado por critério, considerando a
Configuragio 2.

Percentual do volume de referéncia (%)
PC 1VR 2VR 12VR GS
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
43 100,00 - - 100,00 - - 100,00 - - 100,00 -
68 | 100,00 | 100,00 - 100,00 | 85,64 - 100,00 | 66,66 - 100,00 | 86,50 -
79 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 -
132 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
133 |100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 87,02 - 100,00 | 100,00 -
136 | 100,00 100,00 - 100,00 | 84,14 - 100,00 | 69,52 - 100,00 | 100,00 -
158 [100,00| 0,71 - 100,00 | 0,00 - 100,00 | 2,34 - 0,00 0,00 -
185 | 100,00 | 100,00 | 4,57 |100,00|100,00| 2,24 |100,00| 84,26 | 11,29 | 100,00 | 95,00 | 4,50
194 | 100,00 - - 100,00 - - 99,46 - - 100,00 - -
219 |100,00|100,00| 78,08 100,00 | 86,21 | 0,67 |100,00| 90,49 | 39,51 | 100,00 | 67,00 | 59,00
265 | 100,00 | 100,00 - 100,00 | 94,43 - 100,00 | 87,68 - 100,00 | 92,00 -
302 |100,00 | 8,28 - 100,00 | 6,12 - 100,00 | 9,69 - 100,00 | 2,50 -
328 | 100,00 | 63,06 - 100,00 | 50,06 - 100,00 | 58,34 - 100,00 | 100,00 -
346 | 100,00 | 36,69 | 0,00 |100,00| 21,63 | 0,00 | 100,00 | 28,02 | 14,32 | 100,00 | 16,00 | 9,00
347 | 55,53 - - 66,67 - - 72,64 - - 22,10 - -
GraM | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00
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TABELA 5.3. Percentual do volume demandado anual que é outorgado por critério, considerando a
Configuragio 3.

Percentual do volume de referéncia (%)

PC 1VR 2VR 12VR GS

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.

42 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
43 100,00 - - 100,00 - - 100,00 - - 100,00 -
68 |100,00 | 100,00 - 100,00 | 85,64 - 100,00 | 66,66 - 100,00 | 86,50 -
79 | 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 -
132 |100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
133 |100,00 | 100,00 - 100,00 | 99,87 - 100,00 | 84,92 - 100,00 | 100,00 -
136 | 100,00 | 100,00 - 100,00 | 84,14 - 100,00 | 69,52 - 100,00 | 100,00 -
158 |100,00| 0,71 - 100,00 | 0,00 - 100,00 | 2,34 - 0,00 | 0,00 -
185 |100,00 | 100,00 | 4,57 |100,00|100,00| 2,24 |100,00| 84,26 | 11,29 | 100,00 | 95,00 | 4,50
194 | 100,00 - - 100,00 - - 98,70 - - 100,00 - -
219 |100,00 | 100,00 | 78,08 | 100,00 | 86,21 | 0,67 |100,00| 90,49 | 39,51 | 100,00 | 67,00 | 59,00
265 | 100,00 | 100,00 - 100,00 | 94,43 - 100,00 | 87,68 - 100,00 | 92,00 -
302 |100,00| 8,28 - 100,00 | 6,12 - 100,00 | 9,71 - 100,00 | 2,50 -
328 |100,00| 63,06 - 100,00 | 50,06 - 100,00 | 58,34 - 100,00 | 100,00 -
346 |100,00| 36,69 | 0,00 |100,00| 21,63 | 0,00 |100,00| 28,02 | 14,32 | 100,00 | 16,00 | 9,00
347 | 56,61 - - 66,95 - - 73,01 - - 22,53 - -
GraM | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00

TABELA 5.4. Percentual do volume demandado anual que é outorgado por critério, considerando a
Configuracio 4.

Percentual do volume de referéncia (%)

PC 1VR 2VR 12VR GS

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.

42 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
43 100,00 - - 100,00 - - 100,00 - - 100,00 -
68 |100,00 | 100,00 - 100,00 | 85,64 - 100,00 | 66,66 - 100,00 | 86,50 -
79 | 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 -
132 |100,00| 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
133 | 100,00 | 100,00 - 100,00 | 99,87 - 100,00 | 84,92 - 100,00 | 100,00 -
136 | 100,00 | 100,00 - 100,00 | 84,14 - 100,00 | 69,52 - 100,00 | 100,00 -
158 |100,00| 0,71 - 100,00 | 0,00 - 100,00 | 2,34 - 0,00 | 0,00 -
185 |100,00 | 100,00 | 4,57 |100,00|100,00| 2,24 |100,00| 84,26 | 11,29 | 100,00 | 95,00 | 4,50
194 | 100,00 - - 100,00 - - 98,70 - - 100,00 - -
219 |100,00| 100,00 | 78,08 | 100,00 | 86,21 | 0,67 | 100,00 | 90,49 | 39,51 | 100,00 | 67,00 | 59,00
265 | 100,00 | 100,00 - 100,00 | 94,43 - 100,00 | 87,68 - 100,00 | 92,00 -
302 |100,00| 8,28 - 100,00 | 6,12 - 100,00 | 9,71 - 100,00 | 2,50 -
328 | 100,00 | 63,06 - 100,00 | 50,06 - 100,00 | 58,34 - 100,00 | 100,00 -
346 |100,00| 36,69 | 0,00 |100,00| 21,63 | 0,00 |100,00| 28,02 | 14,32 | 100,00 | 16,00 | 9,00
347 | 56,61 - - 66,95 - - 73,01 - - 22,53 - -
GraM | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00 | 100,00 - 100,00

Poder-se-ia pensar que os valores das Tabelas 5.1 a 5.4 sdo as garantias volumétricas
resultantes do emprego de cada critério, o que ndo € correto. Os percentuais acima se baseiam
nos valores outorgados a cada usuario por PC, de acordo com o critério considerado, enquanto
as garantias volumétricas sdo resultantes da simulag@o do critério.

Dessa forma, as garantias volumétricas podem assumir valores, no maximo, iguais

aos percentuais das Tabelas 5.1 a 5.4.
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A Unica exce¢do € o critério da vazdo excedente. Como as vazdes outorgadas
segundo esse critério acompanham a variabilidade hidrologica da bacia, ou seja, além das
vazdes outorgadas diferirem intra-anualmente, também variam inter-anualmente, os
percentuais outorgados do volume requerido pelos usuarios podem ser representados pela
propria garantia volumétrica. As garantias volumétricas dos PCs, segundo o critério da vazao

excedente, encontram-se nos Anexos A.4.5, A.4.10, A.4.15 ¢ A.4.20.

5.2.2 Analise e Comparacio dos Resultados

Vale ressaltar novamente que o intuito desse estudo ndo foi efetuar uma comparagao
entre os cenarios de possivel ocorréncia a curto prazo na bacia do rio Gramame, e sim avaliar
o impacto da implementacdo do processo de outorga, utilizando os critérios citados, nesses
cenarios.

Assim, a andlise que se segue foi efetuada individualmente para cada uma das
configuracdes de infra-estrutura, demanda e regra operacional da Tabela 4.10 do Capitulo 4,
com base nos resultados dos Anexos A.4.1 a A.4.20.

No caso da demanda primdria, apenas foram considerados na andlise os PCs que,
além da demanda ecologica, contemplassem o abastecimento urbano, quais sejam PC 43, 132,
194 e 347. Isso porque, efetivamente, as demanda ecoldgicas nos demais PCs, por
representarem apenas um percentual de 10% da vazao com permanéncia em 90% do tempo,

apresentaram, de modo geral, resultados relativamente bons.

a) Demandas Hidricas de 2005 + Infra-Estrutura Atual (Configuracio 1)

Para a comparagdo entre os parametros de desempenho resultantes do emprego de
cada critério na Configuracdo 1 (Anexos A.4.1 a A.4.5), estes sdo considerados, a principio,
individualmente para cada categoria de demandas (primaria, secunddria e terciaria).

Em seguida, com base nessas comparagdes individuais, far-se-4 uma analise geral

dos critérios de outorga utilizados nesse estudo.

Garantia Volumétrica

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram as garantias volumétricas para cada demanda por

PC.
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FIGURA 5.1. Garantia volumétrica das demandas primarias para a Config. 1 (critérios).
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FIGURA 5.2. Garantia volumétrica das demandas secundarias para a Config. 1 (critérios).

Garantia volumétrica da demanda terciaria

100

S
s 80 — mIVR
£ E2VR
E — — 0 12VR
2 40 OVE
=
2 mGS
g 20
© 9 | | B

42 132 185 219 346 GraMam

PC

FIGURA 5.3. Garantia volumétrica das demandas terciarias para a Config. 1 (critérios).
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A partir da Figura 5.1, verifica-se que, de modo geral, quanto mais o critério de

outorga acompanhou a variabilidade hidrolégica da bacia, passando de 1 valor de vazao de

referéncia (1VR) para 2 (2VR), 12 (12VR), chegando as séries naturais de vazio (VE), mais

agua se tornou disponivel para os usuarios de prioridade primaria, conforme pressupomos

inicialmente no Capitulo 4.
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Entretanto, no caso das demandas secundarias e terciarias (Figuras 5.2 e 5.3), o
estabelecimento de 2 e 12 vazdes de referéncia ndo produziu, no geral, melhores resultados do
que a vazdo de referéncia unica. As demandas secundarias e terciarias representam as
irrigagdes na bacia e estas, conforme mostrado no Anexo 3, sdo requeridas apenas nos meses
secos (setembro a fevereiro). Por isso, o aumento da disponibilidade na estagdo imida ndo
melhorou de forma significativa seu suprimento e a reducdo da vazao disponivel no periodo
seco trouxe, como conseqiiéncia, a diminui¢do dos volumes atendidos na simulagdo ou a
permanéncia dos mesmos valores, dependendo do caso.

De modo geral, as baixas garantias volumétricas do critério da garantia de
suprimento (GS) refletiram o quanto as demandas existentes na bacia se encontram com
garantias temporais abaixo de 95%, 90% e 85% para as demandas primdria, secundaria e
terciaria, respectivamente.

Com base nas garantias volumétricas das demandas primaria, secundaria e terciaria,
mostradas nas figuras acima, o melhor resultado global foi obtido com o critério da vazdo
excedente.

Porém, deve-se salientar que esse critério, mesmo sendo o mais indicado, conseguiu
suprir apenas pouco mais de 70% do volume total requerido pela demanda primaria do PC 43
(Figura 5.1), e algumas demandas secunddrias e terciarias tiveram menos de 70% de seu
volume atendido. Isso mostra o quanto as demandas de agua na bacia estdo além de sua

disponibilidade hidrica, com a atual infra-estrutura.

Garantia Temporal

A garantia temporal, que se refere ao percentual do tempo no qual os usudrios de

agua tém toda sua demanda suprida, ¢ mostrada nas Figuras 5.4 a 5.6.

Garantia Temporal da demanda primaria
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FIGURA 5.4. Garantia temporal das demandas primarias para a Config. 1 (critérios).
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Garantia Temporal da demanda secundaria
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FIGURA 5.5. Garantia temporal das demandas secundarias para a Config. 1 (critérios).

Garantia Temporal da demanda terciaria
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FIGURA 5.6. Garantia temporal das demandas terciarias para a Config. 1 (critérios).

De acordo com a Figura 5.4, o crescimento da garantia temporal promovido pelos
dos critérios 2VR, 12VR e VE, com relagao ao critério de 1 valor da vazao de referéncia Qg €
bem mais sutil do que o observado na garantia volumétrica, mas o critério da vazao excedente
continua resultando nos maiores valores de garantia temporal também.

Com relacdo ao atendimento das demandas secundaria ¢ terciaria, com o
estabelecimento de 2 valores de demanda de referéncia, o percentual do tempo no qual essas
demandas sdo supridas completamente permanece o mesmo na maioria dos PCs, com relagao
ao cenario VR, quando nao ¢ verificada sua redugdo (PCs 68, 136 ¢ 219 da Figura 5.5).

Considerando as vazodes de referéncia mensais (12VR), na Figura 5.5, verifica-se que
houve um aumento do niimero de falhas no atendimento (redugdo da garantia temporal) da
maior parte das demandas secunddrias, comparando-se com os critérios 1VR e 2VR.
Entretanto, ocasionou em melhoria no atendimento das demandas terciarias (Figura 5.6).

Novamente, o critério da vazio excedente superou os demais, para quase todos os
usos, sendo responsavel pelas maiores garantias temporais, embora o suprimento total das

demandas de alguns PCs ndo atinja nem 60% de todo o periodo simulado .
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O critério da garantia de suprimento (GS), de modo geral, apresentou resultados
insatisfatorios para as trés categorias de demandas, nesses casos, ndo conseguindo suprir
completamente suas necessidades em nenhum dos intervalos de tempo da simulagdo (garantia

temporal nula).

Garantia Critica Temporal

A garantia critica temporal representa o percentual de todo intervalo simulado no
qual ocorrem garantias volumétricas mensais superiores a 90%, ou seja, ¢ a garantia temporal
de que ndo ocorrerdo falhas criticas.

Representando graficamente as garantias criticas temporais das demandas da bacia

do rio Gramame, obtiveram-se as Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9.

Garantia Critica Temporal da demanda primaria
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FIGURA 5.7. Garantia critica temporal das demandas primarias para a Config. 1 (critérios).

Garantia Critica Temporal da demanda secundaria
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FIGURA 5.8. Garantia critica temporal das demandas secundarias para a Config. 1 (critérios).
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FIGURA 5.9. Garantia critica temporal das demandas tercidrias para a Config. 1 (critérios).
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Nas Figuras 5.7 ¢ 5.9, a uniformidade que se verifica, de modo geral, reflete as

maiores garantias criticas temporais com a utilizagdo do critério da vazdo excedente para o

atendimento das demandas primaria e terciaria, seguido do critério 12VR. No caso das

demandas secundarias, pela observacao da Figura 5.8, embora com algumas poucas ressalvas,

1sso também foi verificado.

O critério da garantia de suprimento obteve as menores garantias criticas temporais

para todas as categorias de demandas, enquanto o critério 1VR, para as demandas secundaria

e terciaria, resultou, de modo geral, em maiores valores que 2VR.

Resiliéncia

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam o parametro resiliéncia das demandas

primaria, secundaria e tercidria, respectivamente.
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FIGURA 5.10. Resiliéncia das demandas primarias para a Config. 1 (critérios).
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Resiliéncia da demanda secundaria
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FIGURA 5.11. Resiliéncia das demandas secundarias para a Config. 1 (critérios).

Resiliéncia da demanda terciaria
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FIGURA 5.12. Resiliéncia das demandas tercidrias para a Config. 1 (critérios).

No caso da demanda primaria (Figura 5.10), de modo geral, o estabelecimento de
mais de um valor de vazio de referéncia como limite maximo de uso da agua ocasionou num
aumento da capacidade de recuperacao a ocorréncia de falha, com relagcdo a 1VR. O mesmo
se verificou com o critério da vazao excedente, com relagdo aos citados, a excec¢dao do PC 194.

A resiliéncia da demanda secundéria (Figura 5.11) ndo sofreu grandes alteragdes com
a consideracdo do critério 2VR, ao invés do critério 1VR. Quanto ao emprego de 12 valores
de vazdo de referéncia, na maioria dos PCs, verificou-se uma reducdo da resiliéncia mas, em
compensagdo, conseguiu garantir valores superiores a zero em quase todos os PCs. Isso pode
ter sido ocasionado pelo fato das vazdes de referéncia relativas aos meses da estacdo seca
(setembro a fevereiro) serem baixas, ndo permitindo uma recuperagdo rapida do sistema na
passagem de um més para outro dessa estacao.

Com relagdo ao atendimento das demandas terciarias (Figura 5.12), estabelecendo-se
2 valores de vazdo de referéncia, a resiliéncia permaneceu a mesma de 1VR na maioria dos
PCs, sendo elevada com o estabelecimento de 12 vazodes de referéncia e, mais ainda, com o
critério da vazao excedente.

O critério da garantia de suprimento (GS), de modo geral, apresentou resultados

insatisfatorios para as trés categorias de demandas, tornando nula a resiliéncia de varios PCs.
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Por acompanhar a variabilidade hidrologica, representando o que realmente esta

sendo disponibilizado no intervalo de tempo considerado, o critério da vazdo excedente foi
aquele que, englobando o maior numero de PCs, tornou mais a rapida a capacidade de

recuperagdo das demandas a ocorréncia de falhas, dentre todos os critérios simulados.

Vulnerabilidade

Conforme mostrado no Capitulo 4, a vulnerabilidade representa o volume médio que
deixa de ser atendido na ocorréncia de uma falha. Entretanto, devido a esses valores
apresentarem grandes variagdes de intensidade para os usuarios dos diversos PCs, sua
representacdo grafica é efetuada nesse estudo pela razdo entre a vulnerabilidade e o volume
médio requerido pela referida demanda.

Assim, a vulnerabilidade ¢é representada por um percentual da demanda total
requerida pelo usuario, sendo aqui denominada de vulnerabilidade percentual.

As vulnerabilidades percentuais, calculadas com base nas vulnerabilidades dos

Anexos A.4.1 a A4.5 e nas respectivas demandas de referéncia, sdo apresentadas nas Figuras
5.13,5.14 e 5.15.

Vulnerabilidade Percentual da demanda primaria
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FIGURA 5.13. Vulnerabilidade percentual das demandas primarias para a Config. 1 (critérios).

Vulnerabilidade Percentual da demanda secundaria
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FIGURA 5.14. Vulnerabilidade percentual das demandas secundarias para a Config. 1 (critérios).
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Vulnerabilidade Percentual da demanda terciaria
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FIGURA 5.15. Vulnerabilidade percentual das demandas terciarias para a Config. 1 (critérios).

Conforme visto nas Figuras 5.13 e 5.15, a mudanga de critério de outorga, na maioria
dos PCs, ndo acarreta em grandes variagdes do percentual médio do volume total das
demandas que deixa de ser atendido na ocorréncia de falhas, no caso das demandas tercidrias,
sempre proximos de 100%.

E possivel distinguir ainda que, na Figura 5.13, os melhores valores (vulnerabilidade
percentual menor) sdo geralmente obtidos com os critérios VE, 1VR e 12VR, em ordem
decrescente de vulnerabilidade. Enquanto, para as demandas terciarias, VE e GS obtiveram os
melhores resultados.

A Figura 5.14 mostra uma grande variabilidade do crescimento da vulnerabilidade,
de acordo com o critério empregado, para as demandas secundarias. Mas, de modo geral, os

critérios 12VR e GS apresentaram as menores vulnerabilidades percentuais.

Garantia Volumeétrica Mensal Minima

A minima garantia volumétrica observada nos meses simulados ¢ mostrada nas

Figuras 5.16, 5.17 ¢ 5.18, por categoria de demanda.
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FIGURA 5.16. Garantia volumétrica mensal minima das demandas primarias para a Config. 1
(critérios).
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Garantia volumétrica mensal minima da demanda secundaria
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FIGURA 5.17. Garantia volumétrica mensal minima das demandas secundarias para a Config. 1
(critérios).

Garantia volumétrica mensal minima da demanda terciaria
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FIGURA 5.18. Garantia volumétrica mensal minima das demandas terciarias para a Config. 1
(critérios).

As Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 mostram que, de modo geral, mesmo quando foram
disponibilizadas as vazdes naturais para outorga nos PCs (critério da vazao excedente), ndo se
conseguiu aumentos significativos do percentual atendido do volume de referéncia, no
periodo simulado, de forma a elevar a minima garantia volumétrica observada.

A partir dessa figuras, também ¢ possivel verificar que, para a grande maioria das
demandas primarias, secundarias e terciarias, houve, no minimo, um intervalo de tempo (més)
no qual nao foi atendido nada da demanda requerida (0%). Isso reafirma que as demandas

existentes na bacia do rio Gramame sdo superiores as suas disponibilidades hidricas atuais.

Associagdo dos Parametros de Desempenho

Considerando todos os parametros de desempenho analisados anteriormente, ¢
possivel tragcar um perfil dos critérios que menos carecerdo da redug¢ao das demandas ja
instaladas na bacia do rio Gramame, ou seja, que mais beneficios trardo aos usudrios de agua

da bacia.
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A Tabela 5.5 mostra, em ordem crescente de beneficios, os critérios de outorga por
categoria de demanda, levando em consideracdo o critério que garanta melhores valores dos

parametros para um maior nimero de PCs da demanda em questao.

TABELA 5.5. Ordem crescente de beneficios gerados pelos critérios de outorga na
bacia do rio Gramame, para cada parimetro de desempenho na Configuracio 1.

Pariametro de Prioridade da Ordem de Beneficios
Desempenho Demanda 1 [ 2 ] 3 | 4 | s

Garantia Primér’ia. GS 1VR 2VR 12VR VE
Volumétrica Secun.da.rla 12VR GS 2VR 1VR VE
Terciaria 2VR 1VR GS 12VR VE
Garantia Primér’ia. GS 1VR 12VR 2VR VE
Temporal Secunﬁdapa GS 2VR 12VR 1VR VE
Terciaria GS 2VR 1VR 12VR VE
Garantia Critica Primér’ig GS 1VR 2VR 12VR VE
Temporal Secunﬁda.rla 2VR 12VR GS 1VR VE
Terciaria 1VR 2VR GS 12VR VE
Primaria GS 1VR 12VR 2VR VE
Resiliéncia Secundaria GS 2VR 1VR 12VR VE
Terciaria GS 2VR 1VR 12VR VE

Primaéria GS 2VR VE 1VR 12VR
Vulnerabilidade Secundaria 1VR VE 2VR 12VR GS
Terciaria 12VR 1VR 2VR VE GS
Garantia Primaéria 2VR 12VR 1VR VE GS

volumétrica Secundaria 1VR VE GS 12VR 2VR

mensal minima Terciaria 1VR 2VR VE 12VR GS

Pode-se observar da Tabela 5.5 que, dentre os critérios analisados, a ado¢do do
critério da vazdo excedente foi aquele que menos causou impacto no suprimento das
demandas primarias, secundarias e terciarias existentes na bacia do rio Gramame, vindo a
confirmar que as disponibilidades naturais nos cursos d’agua sao responsaveis pelos melhores
parametros de desempenho. Vale ressaltar que a hierarquizagdo das demandas ¢ utilizada em
toda a avalia¢do dos impactos dos critérios de outorga que se segue, ou seja, ¢ dada prioridade
ao critério que resultem em menos redugdes no suprimento primeiramente das demandas
primarias, seguida das secundarias e terciarias.

Pela Tabela 5.5, verifica-se ainda que o estabelecimento de vazdes de referéncia Qg
mensais, conforme esperado também, obteve a segunda melhor resposta da bacia.

Entretanto, a utilizagdo de duas vazdes de referéncia Qg com base nas séries das
estacdes seca e chuvosa (2VR) nao apresentou os resultados esperados. Embora os parametros
de desempenho das demandas primarias o tenham indicado como de impacto inferior ao
emprego da vazdo de referéncia Unica (Decreto Estadual n°. 19.260/97), para as demais
demandas esses valores ndo foram tao satisfatorios quanto os desse ultimo critério.

Conforme dito anteriormente, as demandas secundarias e tercidrias representam as
irrigagdes na bacia e estas sdo requeridas apenas na estagdo seca. Por isso, o aumento da

disponibilidade na estagdo timida nao melhorou de forma significativa seu suprimento ¢ a
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reducdo da vazdo disponivel no periodo seco trouxe, como conseqiiéncia, uma queda no
atendimento dessas demandas. Porém, como as demandas primarias sdo prioritarias e,
segundo a Tabela 5.5, o emprego do critério de outorga com duas vazdes de referéncia
acarretara em menor redu¢do das mesmas ¢ das secundarias, considera-se que o emprego
deste tltimo critério trara maiores beneficios para os usuarios de dgua da bacia.

Embora a utilizacdo do critério da garantia de suprimento, conforme a Tabela 5.5,
tenha resultado nos piores parametros de desempenho, apenas se deve afirmar que esse ¢ o
critério que resultara em menores vazodes outorgadas as demandas instaladas na bacia do rio
Gramame. Porém, como essas vazdes outorgadas sdo estabelecidas com base em garantias
pré-fixadas, numa bacia ainda ndo explorada, cujos usudrios somente se estabelecerdo caso a
outorga lhe tenha sido concedida, esse parece ser o critério mais indicado por “assegurar” que
a demanda requerida pelo usuario seja atendida em um percentual do tempo conhecido. Dessa

forma, esse critério permite a esse usudario o planejamento de sua atividade produtiva.

b) Demandas Hidricas de 2005 + Infra-Estrutura Atual + Reservatéorio Mumbaba

(Configuracao 2)

Conforme mostrado na Figura 4.1 do Capitulo 4, a construgdo do reservatorio
planejado Mumbaba no PC 42 afetara apenas o suprimento dos usudrios instalados nos PCs
42 e 43. Dessa forma, os parametros de desempenho dos demais PCs sdo os mesmos
apresentados para a Configuracao 1.

Os Anexos A.4.6 a A.4.10 mostram as garantias volumétrica e temporal de 100% nos
PCs afetados pela construcdo do reservatorio Mumbaba, para todas as demandas e critérios de
outorga considerados. Assim, o reservatorio consegue garantir o suprimento total da
demandas requeridas nesses PCs em todo o periodo simulado.

Como os resultados por critério de outorga foram os mesmos da Configuragdo 1 para
os demais PCs, e ¢ indiferente a adogdo de um ou outro critério para os PCs 42 ¢ 43, logo,

cabem aqui as mesmas consideragdes da analise dos pardmetros da Configuragao 1.

¢) Demandas Hidricas de 2010 + Infra-Estrutura Atual + Reservatéorio Mumbaba

(Configuracao 3)

As mudangas das demandas hidricas na bacia do rio Gramame, no horizonte de 2010,
foram conseqiiéncia da projecdo populacional dos municipios de Conde (PC 194) e Pedras de

Fogo (PC 347), e dos municipios formadores da Grande Jodo Pessoa — GJP (PC 132).
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Dessa forma, o incremento populacional apenas influencia no abastecimento

daqueles usudrios situados nos citados PCs e a jusante dos mesmos. Por conseguinte, os

parametros de desempenho que podem ter sofrido alteragdes, com relagdo aqueles da

Configuracdo 2, sdo referentes aos PCs 132, 133, 194, 302, 328, 347 ¢ GraMam (ver Figura
4.1).

A seguir sao mostrados os parametros de desempenho de todos os PCs, baseados nos

Anexos A.4.11 a A.4.15, para verificar se as mudancas nas demandas de 2010 afetaram de

forma significativa na avaliacdo dos critérios efetuada na Configuracao 1.

Garantia Volumétrica

As Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam as garantias volumétricas das demandas

primaria, secunddria e terciaria, respectivamente, considerando a Configuracao 3.

Garantia volumétrica da demanda primaria
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FIGURA 5.19. Garantia volumétrica das demandas primarias para a Config. 3 (critérios).
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FIGURA 5.20. Garantia volumétrica das demandas secundarias para a Config. 3 (critérios).
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Garantia volumétrica da demanda terciaria
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FIGURA 5.21. Garantia volumétrica das demandas terciarias para a Config. 3 (critérios).

Embora o acréscimo de demandas na bacia tenha ocasionado em pequenas reducdes
da garantia volumétrica para alguns PCs, verifica-se, a partir das Figuras 5.19, 5.20 e 5.21,
que niao houve modificagdes significativas das tendéncias de impacto causado pela

implementacdo dos critérios de outorga, com relagdo as tendéncias da Configuragdo 1
(Figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3).

Garantia Temporal

As Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 apresentam as garantias temporais das demandas

primaria, secunddria e terciaria, respectivamente, considerando a Configuragao 3.
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FIGURA 5.22. Garantia temporal das demandas primarias para a Config. 3 (critérios).
Garantia Temporal da demanda secundaria
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FIGURA 5.23. Garantia temporal das demandas secundarias para a Config. 3 (critérios).
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Garantia Temporal da demanda terciaria
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FIGURA 5.24. Garantia temporal das demandas terciarias para a Config. 3 (critérios).
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Embora nas Figuras 5.23 e 5.24 também se observe reducgdes do percentual do tempo

nos quais a demanda ¢é totalmente suprida, de modo geral, as modificagdes ocorridas ndo sédo

suficientes, considerando os demais PCs, para que haja uma mudanga no impacto do emprego

dos critérios de outorga na bacia. Assim, aqui se mantém as consideracdes da Configuragéo 1.

Garantia Critica Temporal

As Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 apresentam as garantias criticas temporais das demandas

primaria, secunddria e terciaria, respectivamente, considerando a Configuragao 3.
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FIGURA 5.25. Garantia critica temporal das demandas primarias para a Config. 3 (critérios).
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FIGURA 5.26. Garantia critica temporal das demandas secundarias para a Config. 3 (critérios).
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Garantia Critica Temporal da demanda tercidria
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FIGURA 5.27. Garantia critica temporal das demandas terciarias para a Config. 3 (critérios).

Confrontando as Figuras 5.25, 5.26 ¢ 5,27 com as Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5,9, verifica-se
que ocorrem pequenas redugdes da garantia critica temporal para a Configuragdo 3, nos PCs
afetados pelos aumentos das demandas. No entanto, essas alteragdes, considerando os demais
PCs, ndo sdo suficientes para mudar a ordem dos critérios de outorga da Tabela 5.5, no que

diz respeito a garantia critica temporal.

Resiliéncia

As Figuras 5.28, 5.29 e 5.30 apresentam as resiliéncias das demandas primaria,

secundaria e terciaria, respectivamente, considerando a Configuracao 3.

Resiliéncia da demanda primaria
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FIGURA 5.28. Resiliéncia das demandas primarias para a Config. 3 (critérios).
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Resiliéncia da demanda secundaria
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FIGURA 5.29. Resiliéncia das demandas secundarias para a Config. 3 (critérios).
Resiliéncia da demanda terciaria
120
< 100 O 1VR
= 80 W 2VR
g 60 1 ) O 12VR
% 40 A [ 0O VE
[} —
® 20 - — i — BGS
0 1 T T T T
42 132 185 219 346 GraM am
PC

FIGURA 5.30. Resiliéncia das demandas tercidrias para a Config. 3 (critérios).

Embora os impactos do acréscimo da demanda populacional sejam bastante visiveis
nos PCs das Figuras 5.28, 5.29 e 5.30 por ele afetados, quando comparadas as resiliéncias
mostradas nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, os critérios de outorga com maior capacidade de
recuperagdo na ocorréncia de falhas para um maior numero de PCs continuaram seguindo a
mesma ordem da Tabela 5.5.

A queda verificada nas resiliéncias das demandas dos PCs 132 e GraMam se deve a
liberacao de mais agua para o abastecimento da GJP pelo sistema de reservatorios Gramame-
Mamuaba, o que reduz o volume armazenado no mesmo e, dessa forma, diminui a vazao

disponivel para as demandas desses PCs nos meses de escassez hidrica.

Vulnerabilidade

As Figuras 5.31, 5.32 e 5.33 apresentam as vulnerabilidades percentuais das

demandas primadria, secundaria e tercidria, respectivamente, considerando a Configuragao 3.
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Vulnerabilidade Percentual da demanda primaria
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FIGURA 5.31. Vulnerabilidade percentual das demandas primarias para a Config. 3 (critérios).

Vulnerabilidade Percentual da demanda secundaria
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FIGURA 5.32. Vulnerabilidade percentual das demandas secundarias para a Config. 3 (critérios).

Vulnerabilidade Percentual da demanda terciaria
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FIGURA 5.33. Vulnerabilidade percentual das demandas terciarias para a Config. 3 (critérios).

Conquanto as modificagdes ocorridas na vulnerabilidade percentual da demanda
primaria do PC 132 (Figura 5.31) e na demanda secundaria do PC 133 (Figura 5.32) tenham
sido consideraveis, ndo afetam a ordem de preferéncia dos critérios de outorga mostradas na

Tabela 5.5 para a Configuragao 1.
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As garantias volumétricas mensais minimas sdo mostradas nas Figuras 5.34, 5.35 ¢

5.36.
Garantia volumétrica mensal minima da demanda primédria
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FIGURA 5.34. Garantia volumétrica mensal minima das demandas primarias para a Config. 3

(critérios).
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FIGURA 5.35. Garantia volumétrica mensal minima das demandas secundarias para a Config. 3
(critérios).
Garantia volumétrica mensal minima da demanda terciaria
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FIGURA 5.36. Garantia volumétrica mensal minima das demandas tercidrias para a Config. 3

(critérios).
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Confrontando as figuras acima com as Figuras 5.16, 5.17 e 5.18, percebe-se que ndo
ha modificacdes significativas da garantia volumétrica minima mensal observada, com

excegdo das demandas terciarias do PC GraMam, além dos PCs 42 ¢ 43.

Associagdo dos Parametros de Desempenho

A partir da analise individual de cada um dos parametros, verificou-se que, embora
tenham ocorrido algumas modificagdes nos PCs afetados pelo aumento da demanda, de modo
geral, as alteracdes ndo foram suficientes para mudar a ordem dos critérios de outorga com
menores impactos na bacia do rio Gramame (Tabela 5.5). Dessa forma, cabem aqui as

mesmas considera¢des da Configuragdo 1.

d) Demandas Hidricas de 2010 + Infra-Estrutura Atual + Reservatéorio Mumbaba
Operando com Demanda para GJP de 1.000 I/s + Nivel de Racionamento de 50%
(Configuracao 4)

O aumento da demanda da GJP no PC 43 para 1.000 1/s, atendida pelo reservatorio
Mumbaba (PC 42), conseqiientemente provoca uma reducdo do suprimento da mesma pelo
PC 132 para 1.973,33 /s (Tabela 4.4). Assim, acredita-se que havera redugdes no atendimento
das demandas dos PCs 42, pela liberagdo de uma maior volume de dgua do reservatorio, ¢ do
proprio PC 43, sendo acompanhada por uma possivel melhora no suprimento dos PCs 132 ¢
GraMam (ver Figura 4.1), com relacdo a configuracao anterior.

Em contrapartida, como o nivel de racionamento de 50% do volume util dos
reservatorios impoe que, abaixo desse nivel, apenas as demandas primarias submetidas ao
sistema de reservatorios Gramame-Mamuaba (PC GraMam) e ao reservatorio Mumbaba
sejam supridas, ¢ de se esperar também que haja uma redugdo do atendimento das demandas
secundaria e terciaria do PC 132 e uma melhora dos indices das demandas primarias desse e
do PC 43.

Dessa forma, nas figuras a seguir sdo mostrados apenas os pardmetros de
desempenho dos PCs afetados por essas alteracdes (42, 43, 132 e GraMam), baseados nos
valores dos Anexos A.4.16 a A.4.20, para verificar se as mudangas afetaram de forma

significativa a avaliagdo dos critérios da Configuracdo 3.
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Garantia Volumétrica

As garantias volumétricas para a Configura¢do 4 sdo mostradas nas Figuras 5.37,

5.38¢5.39.

Garantia volumétrica da demanda primaria Garantia volumétrica da demanda secundaria
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FIGURA 5.37. Garantia  volumétrica das FIGURA 5.38. Garantia  volumétrica das
demandas primarias para a Config. 4 (critérios). demandas secundarias para a Config. 4 (critérios).

Garantia volumétrica da demanda terciaria
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FIGURA 5.39. Garantia volumétrica das demandas terciarias para a Config. 4 (critérios).

Como era de se esperar, devido a operagao zoneada do sistema de reservatdrios
Gramame-Mamuaba, houve uma pequena redugdo das garantias volumétricas da demanda
secundaria do PC 132 (Figura 5.38) e da demanda terciaria dos PCs 132 e GraMam (Figura
5.39), comparando-as com as referentes a Configuragdo 3 (Figuras 5.20 e 5.21). Todavia,
consideradas tais modificagdes, o impacto dos critérios de outorga nas demandas conduziram

as mesmas conclusdes estabelecidas na Tabela 5.5 para o referido parametro de desempenho.

Garantia Temporal

As garantias temporais para a Configuracdo 4 sdo mostradas nas Figuras 5.40, 5.41 e

5.42.
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FIGURA 5.40. Garantia

demandas primarias para a Config. 4 (critérios).
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FIGURA 5.42. Garantia temporal das demandas terciarias para a Config. 4 (critérios).

demandas secundarias para a Config. 4 (critérios).

De forma similar a garantia volumétrica, a garantia temporal das demandas

secundaria e terciaria (Figuras 5.41 e 5.42, respectivamente), referentes aos PCs 132 e

GraMam, sofreram pequena queda com relacdo a Configuragdo 3 (Figuras 5.23 e 5.24), sem

comprometer a ordem dos critérios que mais afetaram o suprimento dessas demandas.

Garantia Critica Temporal

As garantias criticas temporais para a Configuragdo 4 sdo mostradas nas Figuras

543,544 ¢ 5.45.
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Garantia Critica Temporal da demanda primaria
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FIGURA 5.43. Garantia critica temporal das

demandas primarias para a Config. 4 (critérios).
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FIGURA 5.44. Garantia critica temporal das
demandas secundarias para a Config. 4 (critérios).
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FIGURA 5.45. Garantia critica temporal das demandas tercidrias para a Config. 4 (critérios).

Embora tenha havido pequenas altera¢des nas garantias criticas temporais das figuras

acima, quando comparadas as Figuras 5.25, 5.26 e 5.27, estas seguem a mesma ordem de

impacto dos critérios de outorga, estabelecida na Tabela 5.5.

Resiliéncia

As resiliéncias para a Configuracdo 4 sdo mostradas nas Figuras 5.46, 5.47 e 5.48.

Resiliéncia da demanda primaria
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FIGURA 5.46. Resiliéncia das demandas

primarias para a Config. 4 (critérios).

Resiliéncia da demanda secundaria
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FIGURA 547. Resiliéncia das demandas

secundarias para

a Config. 4 (critérios).
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Resiliéncia da demanda terciaria
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FIGURA 5.48. Resiliéncia das demandas terciarias para a Config. 4 (critérios).

As resiliéncias das demandas primarias dos PCs 42 e 43 (Figura 5.46) apresentaram

valores inferiores aos da Configuragao 3 (Figura 5.28), sem modificar a ordem de preferéncia

dos critérios de outorga empregados. Conforme previsto, a queda brusca da capacidade de

recuperagdo a ocorréncia de falha do PC 43 se deveu ao aumento de sua demanda.

Também houve um decréscimo significativo da resiliéncia da demanda secundaria do

PC 132 (Figura 5.47) e uma pequena reducao referente a demanda terciaria do mesmo (Figura

5.48), ambos acompanhados de alteracdes da ordem de impacto dos critérios de outorga

empregados. Entretanto, essas mudancas apenas vieram a reforcar a ordenacdo da

Configuracdo 3, também representada pela Tabela 5.5.

Vulnerabilidade

As vulnerabilidades para a Configuracdo 4 sdo mostradas nas Figuras 5.49, 5.50 e

5.51.
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FIGURA 5.49. Vulnerabilidade das demandas

primarias para a Config. 4 (critérios).

100

Vulnerabilidade Percentual da demanda

80

60

40

20

Vulnerabilidade percentual (%)

secundiria
I 1VR
H2VR
O 12VR
OVE
HGS
42 132
PC

FIGURA 5.50. Vulnerabilidade das demandas
secundarias para a Config. 4 (critérios).
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Vulnerabilidade Percentual da demanda terciaria
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FIGURA 5.51. Vulnerabilidade das demandas terciarias para a Config. 4 (critérios).

Embora na Figura 5.50 ndo tenham sido constatadas grandes alteragoes da
vulnerabilidade, as Figuras 5.49 e 5.51 apontaram mudancas da ordenag@o dos critérios de
outorga.

No caso da demanda primaria do PC 43 (Figura 5.49), devido ao seu aumento, houve
uma elevagdo da vulnerabilidade percentual que, juntamente com as pequenas alteragdes deste
parametro para a demanda primaria do PC 132, levaram a seguinte ordem (decrescente) de
impactos nas demandas, com relagdo a Tabela 5.5: GS, VE, IVR, 2VR e 12VR.

As demandas tercidrias (Figura 5.51) que tiveram suas vulnerabilidades percentuais
modificadas foram correspondentes aos PCs 132 ¢ GraMam. Para o ultimo PC, a redugédo da
vulnerabilidade com relagdo a Figura 5.33 deve ter sido causada pelo decréscimo da demanda
do PC 132 que, conforme ressaltado anteriormente, permitiu a aumento do volume acumulado
do sistema de reservatorios Gramame-Mamuaba. Enquanto o acréscimo da vulnerabilidade da
demanda terciaria do PC 132 foi resultado da operagdo zoneada do reservatorio, favorecendo
o atendimento da demanda primaria.

Entretanto, verifica-se que as citadas alteracdes ndo provocaram, de modo geral,
mudangas no impacto do emprego de cada critério de outorga nas demandas terciarias da

bacia, mantendo-se o que foi estabelecido na Tabela 5.5 para as mesmas.

Garantia Volumeétrica Mensal Minima

As garantias volumétricas mensais minimas para a Configuracdo 4 sdo mostradas nas

Figuras 5.52, 5.53 ¢ 5.54.
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Garantia volumétrica

mensal minima (%)
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FIGURA 5.54. Garantia volumétrica mensal minima das demandas terciarias para a Config.

4 (critérios).

A queda da garantia volumétrica mensal minima da demanda primaria do PC 43

(Figura 5.52) para em torno de 50% a 60% ndo provocou, em relagdo a Configuracdo 3

(Figura 5.35) e considerando os demais PCs, alteragdes na ordem de impactos dos critérios de

outorga mostrada na Tabela 5.5.

Todavia, o acréscimo observado na garantia minima mensal da demanda terciaria do

PC GraMam ocasionou no deslocamento do critério da vazdo excedente, que se tornou o

critério de maior impacto nas demandas existentes na bacia, no que diz respeito ao pardmetro

em questao.

Associagdo dos Parametros de Desempenho

Equiparando a analise dos parametros da Configuracdo 4 com a Tabela 5.5, sdo

verificadas alteragdes nos impactos da implementagao dos critérios de outorga nas demandas
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primarias, quanto a vulnerabilidade percentual, e tercidrias, quanto a garantia volumétrica
minima mensal.

Assim, considerando essas modificacdes no arranjo da Tabela 5.5, os critérios de
outorga para a Configuragdo 4 passam a obedecer a seguinte ordem crescente de impacto nas
demandas ja existentes na bacia do rio Gramame:

1. Critério da vazio excedente;

ii. Critério de 2 valores de vazao de referéncia Qqo;

iii. Critério de 12 valores mensais de vazao de referéncia Qgo;
iv. Critério da vazao de referéncia Qqo;

v. Critério da garantia de suprimento.

5.3 INTRODUCAO SIMPLIFICADA DA QUALIDADE DA AGUA NO PROCESSO DE OUTORGA

Nesse item ¢ avaliada a sensibilidade da bacia do rio Gramame, no que diz respeito
as demandas existentes, a introducdo da qualidade da dgua no processo de outorga através da
outorga para diluicao de despejos.

Para tal, conforme exposto no Capitulo 4, foram simuladas as seguintes
possibilidades de introducdo da vazdo de dilui¢do na bacia:

= Demanda para diluicdo da carga de DBO proveniente de efluentes domésticos e

industriais;

= Demanda para diluicdo da carga de DBO existente no rio e proveniente de

efluentes domésticos e industriais;

= Demanda para diluicio da carga de DBO existente no rio e proveniente de

efluentes domésticos e industriais, considerando o processo de autodepuragio

simplificado pelo uso de coeficientes de depuragao.

5.3.1 Resultados

Os parametros de avaliacdo de desempenho, obtidos com base nos resultados do
modelo PROPAGAR MOO para cada cenario das Tabelas 4.22 a 4.25 do Capitulo 4, constam

no Anexo 5.
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5.3.2 Analise e Comparacio dos Resultados

Para a verificagdo do impacto das possibilidades de implementacdo da vazdo de
diluigdo na bacia do rio Gramame, descritas anteriormente, novamente as quatro
configuragdes de infra-estrutura, demanda e regra operacional sdo avaliadas individualmente,
com base nos pardmetros de desempenho.
Conforme destacado no Capitulo 4, os principais langamentos na bacia sdo os
efluentes do Distrito Industrial de Jodo Pessoa (PC 48) e os esgotos domésticos dos
municipios de Conde (PC 194) e Pedras de Fogo (PC 347). Assim, apenas ¢ necessaria a
analise desses PCs e daqueles que tém suas demandas afetadas pela consideragdo da vazio de
diluigdo, quais sejam os PCs de jusante e os reservatdrios que os suprem, caso existam.
Entretanto, vale lembrar que as demandas requeridas para dilui¢do de efluentes
foram inseridas em PCs ficticios, imediatamente a jusante dos PCs 48, 194 e 347. Para efeito
de andlise, esses pontos de controle que foram substituidos por dois sdo representados pelos
PCs ficticios, uma vez que as demandas de montante do PC original ndo sofrerdo alteracdes.
Portanto, os PCs considerados nessa analise sdo:
= Afetados pelos efluentes do Distrito Industrial de Jodo Pessoa: 42, 43 e 48fic, os
dois primeiros devido a operagdo do reservatorio Mumbaba, exceto na
Configuracao 1;

=  Afetados pelos esgotos do Conde: 133 e 194fic;

= Afetados pelos efluentes domésticos de Pedras de Fogo: 132, 302, 328, 347fic e
GraMam.

No caso da demanda primaria, apenas foram considerados na analise os PCs que,
além da demanda ecologica, contemplassem o abastecimento urbano, pelas mesmas razoes
expostas na andlise dos critérios de outorga.

Como a consideragdo da concentragdo de DBO do rio como demanda foi uma forma
concebida visando impedir o lancamento de poluentes no mesmo, acima da concentragao
maxima permitida, esta demanda também nao serd analisada quanto ao seu suprimento. Isto &,
a vazdo de diluigdo requerida pelo rio foi considerada somente com o intuito de verificar se a

sua inclusdo afetaria de forma significativa as demandas para dilui¢ao dos despejos.
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a) Demandas Hidricas de 2005 + Infra-Estrutura Atual (Configuracio 1)

Como o PC 48fic ndo ¢ submetido a operacdo de nenhum reservatorio, bem como
ndo ha demandas a jusante do mesmo, sua analise contempla apenas o suprimento da
demanda para dilui¢ao dos despejos do DI de Jodo Pessoa.

Com base nos parametros de desempenho dos Anexos A.5.1 a A.5.3, sdo obtidas as
Figuras 5.55 a 5.76 mostradas a seguir, representativas de cada pardmetro por categoria de

demanda e referentes aos cendrios CVE 01, CVE 02 e CVE 03 da Tabela 4.22.

Garantia Volumétrica

As garantias volumétricas para a Configuragdo 1 sdo mostradas nas Figuras 5.55 a

5.58.
Garantia volumétrica da Garantia volumétrica da demanda secundaria
demanda primaria
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E m CVE 02 s sl || |®CVE02
> 40 —loCcVE 03 8 DCVE 03
g g 20 u
= 20 H s
3 © L | |
6] 0
132 132 133 302 328
PC PC
FIGURA 5.55. Garantia volumétrica FIGURA 5.56. Garantia volumétrica das demandas
das demandas primarias para a secundarias para a Config.1 (qualidade).
Config.1 (qualidade).
Garantia volumétrica da demanda terciaria Garantia volumétrica da vazao de diluicao
~ 100 100
s S
g 80 1 B CVE 01 3 %
2 - £ @ CVE 01
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132 GraMam 048fic 194fic 347fic
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FIGURA 5.57. Garantia volumétrica das FIGURA 5.58. Garantia volumétrica das vazées de
demandas terciarias para a Config.1 (qualidade). diluicio para a Config.1 (qualidade).
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Garantia Temporal

As garantias temporais para a Configurag¢do 1 sdo mostradas nas Figuras 5.59 a 5.62.

Garantia temporal da demanda Garantia temporal da demanda secundiria
primaria
100 —
100 Q
9 S 80 -
= 80 — |
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[i; 40 - — |@CVE_ 02 g 40 | |OCVE_03
8 =i -
£ 5| | | |[OCVE_03 g 20 M L
5 )
° 0 -H L
132 132 133 302 328
PC PC
FIGURA 5.59. Garantia temporal das FIGURA 5.60. Garantia temporal das demandas
demandas primdrias para a Config.1 secundarias para a Config.1 (qualidade).
(qualidade).
Garantia temporal da demanda terciaria Garantia temporal da vazio de diluicio
100 100
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FIGURA 5.61. Garantia temporal das demandas FIGURA 5.62. Garantia temporal das vazdes de
terciarias para a Config.1 (qualidade). diluicdo para a Config.1 (qualidade).

Garantia Critica Temporal

As garantias criticas temporais para a Configuragdo 1 sdo mostradas nas Figuras 5.63

a 5.66.
Garantia critica temporal da Garantia critica temporal da demanda secundiria
demanda primaria
s 100 _
5 100 Tg 80 | |
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= 80 @ CVE_01
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FIGURA 5.63. Garantia critica FIGURA 5.64. Garantia critica temporal das demandas
temporal das demandas primarias secundarias para a Config.1 (qualidade).

para a Config.1 (qualidade).
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B CVE 01
B CVE (02
O CVE 03

Garantia critica temporal da demanda Garantia critica temporal da vazio de dilui¢do
terciaria 100
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FIGURA 5.65. Garantia critica temporal das FIGURA 5.66. Garantia critica temporal das
demandas terciarias para a Config.l vazoes de diluicio para a Config.1 (qualidade).
(qualidade).
Resiliéncia

As resiliéncias para a Configuracao 1 sdo mostradas nas Figuras 5.67 a 5.70.

Resiliéncia da demanda primaria
100
- 80
= @ CVE 01
60
g B CVE 02
£ 40 O CVE 03
3]
& 90
[
132
PC
FIGURA 5.67. Resiliéncia das

demandas primarias para a Config.1
(qualidade).

Resiliéncia da demanda secundaria
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FIGURA 5.68. Resiliéncia das demandas secundarias para

a Config.1 (qualidade).

Resiliéncia da demanda terciaria Resiliéncia da vazao de diluicio
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FIGURA 5.69. Resiliéncia das demandas FIGURA 5.70. Resiliéncia das vazées de dilui¢cdo

terciarias para a Config.1 (qualidade).

para a Config.1 (qualidade).
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Garantia Volumeétrica Mensal Minima

Como os valores das garantias volumétricas minimas observadas no més, referentes
as demandas terciarias e a vazao de diluicdo, sdo todas nulas, as Figuras 5.71 e 5.72 mostram

esse parametro apenas para as demandas primarias e secundarias, respectivamente.

Garantia volumétrica mensal Garantia volumétrica mensal minima da demanda
minima da demanda primaria secundaria
= 100
g 100 5 -
g 80 £ 8 80
8 o 25 CVE 01
£ O CVE_01 EE 4 ] A
L B CVE 02 ER: B CVE_02
=2 40 - s 240
- OCVE 03 =i O CVE 03
s 5 2 £5 2
g S E
g 0
S 0
o]
132
132 133 302 328
PC
PC
FIGURA 5.71. Garantia volumétrica FIGURA 5.72. Garantia volumétrica mensal minima das
mensal minima das demandas demandas secundarias para a Config.1 (qualidade).

primérias para a Config.1 (qualidade).

Vulnerabilidade

Da mesma forma que o item 5.2, aqui as vulnerabilidades de cada demanda sdo

representadas pelas vulnerabilidades percentuais, mostradas nas Figuras 5.73 a 5.76.

Vulnerabilidade da demanda Vulnerabilidade percentual da demanda secundaria
primaria
_ 100
100 El
E 80 % o1
g 2 ol @ CVE_01
2 60 S B CVE_02
§ S = 7 40 1 ||
E =~ 40 '_g OCVE_03
< 5 20 H -
5 20 3
E 0+
01 132 133 302 328
132
PC PC
FIGURA 5.73. Vulnerabilidade FIGURA 5.74. Vulnerabilidade percentual das demandas
percentual das demandas primarias secundarias para a Config.1 (qualidade).

para a Config.1 (qualidade).
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Vulnerabilidade percentual da demanda Vulnerabilidade percentual da vazio de diluiciao
tercidria
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80
60 , B CVE 01
40 B CVE 02
20 0O CVE 03

80

@ CVE 01
B CVE 02
O CVE 03

60

40

Vulnerabilidade
percentual (%)

20

Vulnerabilidade percentual (%)

132 GraMam 0
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FIGURA 5.75. Vulnerabilidade percentual das FIGURA 5.76. Vulnerabilidade percentual das

demandas terciarias para a Config.l vazoes de diluicio para a Config.1 (qualidade).
(qualidade).

Analise Conjunta dos Parametros de Desempenho

Pela observagdo das figuras correspondentes aos parametros de desempenho das
demandas primaria, secundaria e terciaria, de modo geral, constata-se que a consideragdo da
vazao de dilui¢do como demanda na bacia do rio Gramame (cenario CVE 02) pouco afetou o
suprimento dos PCs 132, 302, 328 e GraMam.

Entretanto, a capacidade de recuperagdo a ocorréncia de falha (resiliéncia) do PC
GraMam (Figura 5.69) e sua vulnerabilidade (Figura 5.75) foram reduzidas. Porém, a queda
da vulnerabilidade pode significar somente que o nimero de falhas menos severas, ou seja,
que deixaram de atender pequenos volumes, aumentou, fazendo com que a média dos
volumes que deixou de ser atendida (vulnerabilidade) diminuisse.

A consideracao das vazoes de diluicdo do proprio rio (cenario CVE_03) também ndo
influenciou de forma significativa os pardmetros das demandas primaria, secundaria e
terciaria dos PCs 132, 302, 328 e GraMam.

No caso da demanda secundaria do PC 133, a piora dos pardmetros de desempenho
foi bem mais significativa que para os PCs citados, tanto para o referido cenario CVE 03,
quanto para o CVE 02. Porém, as variagdes com relagdo ao cenario CVE 01 ndo foram
superiores a 10% para a garantia volumétrica (Figura 5.56), garantia temporal (Figura 5.60) ¢
garantia critica temporal (Figura 5.64), ainda demonstrando a pouca influéncia da
consideracdo da vazao de diluicao.

Quanto ao suprimento das demandas para diluicdo de despejos (cenario CVE 02),
pelas Figuras 5.58, 5.62 e 5.66 verifica-se 0 qudo superiores a capacidade de assimilacdo dos
cursos d’agua sdo as vazoes requeridas para diluicdo dos despejos industriais do DI de Jodo

Pessoa (PC 48fic) e dos esgotos domésticos de Pedras de Fogo (PC 347fic).



145

Apenas pouco mais de 40% das vazdes de diluic¢do do DI e do PC 347fic sdo
atendidas (Figura 5.58), e somente em cerca de 20% do tempo tém suas demandas totalmente
supridas (Figura 5.62). As baixas garantia critica temporal, resiliéncia e a vulnerabilidade da
vazdo de dilui¢do dos citados PCs (Figuras 5.66, 5.70 ¢ 5.76) vém a reforgar ainda mais esse
quadro alarmante.

A consideragdo da DBO existente nos cursos d’agua (cenario CVE 03), conforme
esperado, agravou um pouco mais o suprimento das demandas de dilui¢do, tendo reflexo
significativo apenas nos parametros de desempenho do PC 347fic. Entretanto, cabe lembrar
que o calculo das vazdes de diluicdo do rio para esse PC ndo teve por base medigdes efetuadas
em estagdes de amostragem da qualidade da agua (ver Capitulo 4).

E ainda interessante frisar que toda essa analise partiu do pressuposto da vazdo
maxima outorgédvel variar com a disponibilidade natural no curso d’agua (critério da vazao
excedente). Assim, por esse critério permitir uma maior utilizacdo de agua na bacia (item 5.2),
a ado¢do de um critério de outorga distinto implicaria numa situagdo mais critica de
suprimento da vazao de dilui¢do.

Para a vazdo de diluicdo do PC 194fic, os parametros de desempenho mostraram

resultados satisfatorios, conforme se observa nas Figuras 5.58, 5.62, 5.66, 5.70 ¢ 5.76.

b) Demandas Hidricas de 2005 + Infra-Estrutura Atual + Reservatério Mumbaba

(Configuracao 2)

Com a construcao do reservatorio planejado Mumbaba no PC 42 (cenarios CVE 04,
CVE 05 e CVE 06 da Tabela 4.23), o suprimento da vazdo de diluicdo do PC 48fic fica
submetido a operagdo do mesmo e, conseqiientemente, a demanda para diluicdo desses
despejos passa a interferir no abastecimento dos PCs 42 e 43, que também dependem do
volume de dgua no reservatorio.

Entretanto, a implementacdo do referido reservatorio ndo interfere nos demais PCs
afetados pela consideragdo de vazdo de diluicdo nos PCs 194fic e 347fic e analisados na
Configuracao 1. Logo, valem aqui também as consideragdes e comentarios dos parametros
dessa configuragdo para as demandas dos PCs 132, 133, 194fic, 302, 328, 347fic e GraMam.

Assim, com base nos Anexos A.5.4 a A.5.6, sdo obtidas as Figuras 5.77 a 5.82,
representativas dos parametros de desempenho de todas as categorias de demanda dos PCs 42,
43 e 48fic, com a seguinte correspondéncia: 43pri - demanda primaria do PC 43; 42sec e 42ter
- demandas secundaria e terciaria do PC 42, respectivamente; e 48fic - vazdo de diluigdo do

PC 48fic.
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FIGURA 5.77. Garantia volumétrica das demandas para a Config. 4 (qualidade).
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FIGURA 5.78. Garantia temporal das demandas para a Config. 4 (qualidade).
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FIGURA 5.79. Garantia critica temporal das demandas para a Config. 4 (qualidade).
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FIGURA 5.80. Resiliéncia das demandas para a Config. 4 (qualidade).
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Garantia volumétrica mens al minima
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FIGURA 5.81. Garantia volumétrica minima mensal das demandas para a Config. 4
(qualidade).
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FIGURA 5.82. Vulnerabilidade percentual das demandas para a Config. 4 (qualidade).

De acordo com as Figuras 5.77, 5.78 e 5.79, respectivamente, observa-se que as
garantias volumétrica, temporal e critica temporal das demandas dos PCs 42 e 43 sofreram
uma redugdo de 20% a 30%, com a consideracdo da vazdo de diluicdo requerida pelo PC 48
fic (cenario CVE_05). No cenario CVE 04 (sem vazdo de diluicdo), todas essas demandas
eram supridas em 100% do tempo.

O quadro se torna alarmante com a vazdo de diluicdo, principalmente quando se
constata, pela Figura 5.81, que a garantia volumétrica mensal minima observada dessas
demandas caiu drasticamente de 100% (cenario CVE 04) para 0% (cenario CVE _05), ou
seja, ha um determinado més (ou meses) no qual nada da demanda requerida ¢ suprida.
Conseqlientemente, o percentual do volume requerido que deixou de ser atendido na
ocorréncia de falha (vulnerabilidade percentual) subiu sensivelmente, conforme mostra a
Figura 5.82. Para a demanda secundaria do PC 42 a vulnerabilidade foi em torno de 60%,
enquanto para a demanda terciaria do mesmo PC e primaria do PC 43 foram, respectivamente,
cerca de 90% e 70%.

Além disso, a capacidade de recuperacdo a ocorréncia de falhas (resiliéncia),
apresentada na Figura 5.80, também foi gravemente comprometida com a consideracdo da

vazdo de dilui¢ao (CVE 05).
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Esse agravamento do abastecimento dos referidos PCs (42 e 43), observado pelos
parametros de desempenho, ¢ reflexo da liberagdo da agua do reservatéorio Mumbaba para o
suprimento da alta demanda de diluicdo do PC 48fic em alguns meses. Por conseguinte, o
armazenamento ¢ diminuido nesses meses, tornando o volume disponivel no reservatorio
insuficiente para suprir as demandas que dele dependem nos meses subseqiientes.

A consideracdo da concentragdo de DBO existente nos cursos d’agua como demanda
(cenario CVE 06) afetou os parametros das demandas dos PCs 42 e¢ 43 de forma pouco
significativa, quando comparados aos do cenario CVE_05.

Quanto a vazado requerida no PC 48fic para diluicdo de despejos, verifica-se que,
mesmo com o reservatério Mumbaba liberando agua para seu suprimento, as correspondentes
garantias volumétrica, temporal e critica temporal (Figuras 5.77, 5.78 ¢ 5.79, respectivamente)
ndo saem da faixa de 50% a 60% para o cenario CVE_05. Comprovando a inviabilidade de
despejo da vazao de diluicdo requisitada, a resiliéncia se apresentou muito baixa (Figura
5.80), enquanto a vulnerabilidade atingiu um percentual de 80% (Figura 5.82).

Quando foi considerada a vazdo de dilui¢do requerida pelo proprio rio (cenario
CVE 06), as garantias correspondentes a demanda de diluicdo do PC 48fic sofreram um
decréscimo de cerca de 10%, ndo se observando alteracdes significativas na resiliéncia e

vulnerabilidade (Figuras 5.81 ¢ 5.82).

¢) Demandas Hidricas de 2010 + Infra-Estrutura Atual + Reservatério Mumbaba

(Configuracio 3)

As mudancas das demandas hidricas na bacia do rio Gramame, no horizonte de 2010,
foram conseqiiéncia da proje¢@o populacional dos municipios de Conde (PC 194) e Pedras de
Fogo (PC 347), e da Grande Jodo Pessoa (PC 132).

Assim, como as demanda dos PCs 42, 43 e 48fic ndo sdo alteradas, bem como ndo é
considerado processo de depuragdo dos efluentes langcados nesse Ultimo PC, por ndo haver
usudrios a jusante do mesmo, a analise dos parametros de desempenho desses PCs ¢ similar a
da Configuragao 2.

Dessa forma, a avaliagdo que se segue ¢ referente apenas aos pardmetros de
desempenho dos PCs 132, 133, 194fic, 302, 328, 347fic e GraMam.

A seguir, s3o mostrados os pardmetros de desempenho desses PCs, baseados nos
Anexos A.5.7 a A.5.12, para avaliar a sensibilidade das demandas existentes na bacia a
consideragdo da demanda para diluicdo, e a relevancia da demanda de DBO existente no rio ¢

da capacidade depurativa da DBO nos cenarios da Tabela 4.24.
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As garantias volumétricas para a Configuragdo 3 sdo mostradas nas Figuras 5.83 a

5.86.
Garantia volumétrica da Garantia volumétrica da demanda secundaria
demanda primaria
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FIGURA 5.83. Garantia volumétrica FIGURA 5.84. Garantia volumétrica das demandas

das demandas
Config.3 (qualidade).

primarias para a

secundarias para a Config.3 (qualidade).

Garantia volumétrica da demanda terciaria Garantia volumétrica da vazio de dilui¢iao
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FIGURA 5.85. Garantia volumétrica das

demandas terciarias para a Config.3 (qualidade).

Garantia Temporal

FIGURA 5.86. Garantia volumétrica das vazoes

de diluicio para a Config.3 (qualidade).

As garantias temporais das demandas para a Configuracdo 3 sdo mostradas nas

Figuras 5.87 a 5.90.
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Garantia temporal da Garantia temporal da demanda secundiria
demanda primaria
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FIGURA 5.87. Garantia temporal das FIGURA 5.88. Garantia temporal das demandas

demandas primarias para a Config.3

(qualidade).

secundarias para a Config.3 (qualidade).
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FIGURA 5.89. Garantia temporal das demandas

tercidrias para a Config.3 (qualidade).

Garantia Critica Temporal

FIGURA 5.90. Garantia temporal das vazdes de
diluicio para a Config.3 (qualidade).

As garantias criticas temporais para a Configuracao 3 sdo mostradas nas Figuras 5.91

a5.94.

Garantia critica temporal da Garantia critica temporal da demanda secundéria
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FIGURA 591. Garantia critica FIGURA 5.92. Garantia critica temporal das demandas

temporal das demandas primirias
para a Config.3 (qualidade).

secundarias para a Config.3 (qualidade).
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Garantia critica temporal da demanda Garantia critica temporal da vazio de diluicdo
terciaria 100
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FIGURA 5.93. Garantia critica temporal das FIGURA 5.94. Garantia critica temporal das
demandas terciarias para a Config.3 (qualidade). vazoes de diluicdo para a Config.3 (qualidade).
Resiliéncia
As resiliéncias para a Configuracao 3 sdo mostradas nas Figuras 5.95 a 5.98.
Resiliéncia da demanda Resiliéncia da demanda secundaria
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FIGURA 595. Resiliéncia das FIGURA 5.96. Resiliéncia das demandas secundarias para
demandas primarias para a Config.3 a Config.3 (qualidade).
(qualidade).
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FIGURA 5.97. Resiliéncia das demandas FIGURA 5.98. Resiliéncia das vazoes de dilui¢cdo

terciarias para a Config.3 (qualidade). para a Config.3 (qualidade).
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Garantia Volumeétrica Mensal Minima

Como os valores das garantias volumétricas minimas observadas no més, referentes
as demandas terciarias e a vazao de dilui¢do, sdo todas nulas, as Figuras 5.99 ¢ 5.100 mostram

esse parametro apenas para as demandas primarias e secundarias, respectivamente.

Garantia volumétrica mensal Garantia volumétrica mensal minima da demanda
minima da demanda primaria secundaria
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FIGURA 5.99. Garantia volumétrica FIGURA 5.100. Garantia volumétrica mensal minima das
mensal minima das demandas demandas secundarias para a Config.3 (qualidade).
P g5 (q

primarias para a Config.3 (qualidade).

Vulnerabilidade

As vulnerabilidades percentuais para cada demanda sdo mostradas nas Figuras 5.101

a5.104.
Vulnerabilidade da demanda Vulnerabilidade percentual da demanda secundaria
primaria
100 —
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£ 40 O CVE_09 7 404 OCVE 10
—§ 20 OCVE_10 —§ 20 WCVE_11
=]
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FIGURA 5.101. Vulnerabilidade FIGURA 5.102. Vulnerabilidade percentual das demandas
percentual das demandas primarias secundarias para a Config.3 (qualidade).

para a Config.3 (qualidade).
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Vulnerabilidade percentual da demanda Vulnerabilidade percentual da vazio de
terciaria diluigao
100 100 -
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S B CVE 08 g %0 | mCVE 08
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FIGURA 5.103. Vulnerabilidade percentual FIGURA 5.104. Vulnerabilidade percentual das
das demandas terciarias para a Config.3 vazoes de diluiciio para a Config.3 (qualidade).
(qualidade).

Analise Conjunta dos Parametros de Desempenho

De acordo com a Tabela 4.24, o processo de autodepuragdo simplificado foi
simulado apenas para a hipdtese Il de vazao de diluicdo, sendo os cenarios CVE 10, CVE 11
e CVE 12 correspondentes a essa hipdtese, enquanto os demais correspondem as vazdes de
dilui¢do das configuragdes anteriormente analisadas (hipotese I).

Conforme dito no Capitulo 4, a hipotese I considera o lancamento atual nos cursos
d’agua do esgotamento das cidades de Conde e Pedras de Fogo, enquanto a hipotese II
considera o despejo de todos os efluentes gerados por essas cidades.

Assim, a analise que se segue ¢ efetuada em duas partes. Na primeira parte, de forma
similar ao efetuado nas configuracdes anteriores, apenas ¢ avaliado o impacto da consideragao
da demanda para dilui¢@o sobre as demandas existentes na bacia e o suprimento dessas vazdes
de diluicdo. Isso ¢ efetivado pela comparacdo do cenario sem vazao de diluicio (CVE_07)
com o cenario que considera a vazdo de diluicdo dos despejos segundo a hipotese I (CVE_08)
e, além desta Ultima, a demanda para dilui¢do do poluente do proprio rio (CVE_09).

Na segunda parte, correspondente as vazdes de dilui¢do calculadas segundo a
hipétese 11 (cendrios CVE 10, CVE 11 e CVE 12), além da comparag¢ao acima, tem-se o
intuito de aferir sobre a relevancia do processo de autodepuragdo na minimizagao dos
conflitos de uso da agua na bacia, pela liberacao de agua para os usuarios de jusante.

As figuras acima representativas dos parametros de desempenho para os cenarios
CVE 07, CVE 08 e CVE 09, que contemplam a hipdtese I, podem ser confrontadas com as
relativas aos cenarios da Configuragdo 1 (CVE 01, CVE 02 e CVE 03, respectivamente).

Através dessa comparagdo foi possivel observar que, de modo geral, tanto a

consideragdo da vazao de dilui¢do dos efluentes, quanto a simulagdo de forma conjunta com a
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dilui¢do do proprio rio, provocaram impactos similares aos da Configura¢do 1 nas demandas
dos PCs 132, 133, 194fic, 302, 328, 347fic e GraMam.

Dessa forma, embora tenha havido acréscimos em algumas demandas da bacia em
2010 com relagdo a 2005, as conclusdes e consideragdes da analise conjunta dos pardmetros
de desempenho dos citados PCs para a Configuragdo 1 também cabem no contexto da
Configuracao 3 em questdo, para os cenarios da hipotese 1.

Considerando a hipdtese I de calculo da vazdo de diluicdo (cendrios CVE 10 e
CVE 11), onde as demandas para diluicdo de despejos sdo bem maiores, verifica-se que nao
houve alteracdes significativas dos pardmetros de desempenho das demandas dos PCs 132,
302, 328 e GraMam com relagdo aos correspondentes a hipdtese I (CVE 08 e CVE 09).
Entretanto, a demanda secundaria do PC 133 sofreu maiores reflexos do aumento da vazao de
diluigdo, o que ¢ facilmente verificado nas Figuras 5.84, 5.88, 5.92 ¢ 5.96, representativas da
garantia volumétrica, garantia temporal, garantia critica temporal e resiliéncia,
respectivamente.

Essa insignificante influéncia do grande aumento da vazdo de diluicdo dos PCs
194fic e 347fic (ver Tabela 4.16) nos PCs de jusante, conforme dito anteriormente, deve-se a
baixa capacidade de assimilacdo dos respectivos cursos d’agua, que limita o aumento da
vazdo de dilui¢do requerida que ¢ atendida.

A impossibilidade de aumento da demanda de dilui¢do nos citados PCs é confirmada
pelos parametros de desempenho para tal demanda, segundo a hipdtese II (CVE 10 e
CVE _11). As garantias temporal e critica temporal da vazdo de dilui¢do, além da resiliéncia,
apresentaram-se nas Figuras 5.90, 5.94 e 5.98, respectivamente, proximas a zero no PC 194fic
e nulas no PC 347fic.

Visando disponibilizar mais agua no processo de outorga para os usos de jusante, a
autodepuracdo das cargas lancadas nos PCs 194fic e 347fic foi considerada no cenario
CVE 12, através dos coeficientes de depuracdo. Entretanto, como pouco da demanda para
diluigdo de despejos foi atendida, é de se esperar que a liberagcdo de vazdo por esse processo
ndo afete de forma significativa o suprimento das demandas de jusante.

Embora o abastecimento da demanda secundaria do PC 133 tenha apresentado nas
Figuras 5.84, 5.88, 5.92 e 5.96, respectivamente, uma melhoria das garantias volumétrica,
temporal e critica temporal, juntamente com a resiliéncia, realmente as demais demandas nao
mostraram alteragdes significativas com a consideragio do processo simplificado de
autodepuragdo. Logo, isso demonstra que as vazoes liberadas pelo processo de autodepuragéo
ndo sdo significativas a ponto de aumentar as vazdes disponibilizadas para os PCs de jusante

na bacia do rio Gramame com a Configuragao 3.
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d) Demandas Hidricas de 2010 + Infra-Estrutura Atual + Reservatéorio Mumbaba

Operando com Demanda para GJP de 1.000 I/s + Nivel de Racionamento de 50%
(Configuracao 4)

As alteragdes dessa configuracdo com relagdo a Configuracdo 3 sdo o aumento da
demanda da GJP no PC 43 para 1.000 I/s, atendida pelo reservatorio Mumbaba (PC 42), e a
conseqiiente redugdo do suprimento da mesma pelo PC 132 para 1.973,33 1/s (Tabela 4.4).
Além disso, foi imposto um nivel de racionamento de 50% do volume util dos reservatorios
Gramame-Mamuaba e Mumbaba.

Dessa forma, sdo considerados nos cenarios relativos a essa configuragdo (Tabela
4.25) apenas os parametros das demandas dos PCs 42, 43, 48fic, GraMam e 132, que s@o os
PCs afetados pelas mudancas ocorridas. As consideragdes sobre os demais PCs sdo
equivalentes as expostas na analise dos pardmetros de desempenho da Configuracao 3.

As figuras que se seguem t€m por base os parametros dos Anexos A.5.13 a A.5.18,

apresentadas no Anexo 5.

Garantia Volumétrica

As garantias volumétricas para a Configuracdo 4 sdo mostradas nas Figuras 5.105 a

5.108.
Garantia volumétrica da demanda primaria Garantia volumétrica da demanda
secundaria

o= e 100

£ 100 gy | B CVEI3 & ECVE 13
<

g 80 B CVE_14 2 80 B CVE_14

T 0. OCVE_I5 £ 60 OCVE_15

E 5 .
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£ 20 B CVE 17 S ol B CVE_17

N B CVE_I8 5 B CVE_18

) h [CEE —

43 132 42 132
PC PC

FIGURA 5.105. Garantia volumétrica das FIGURA 5.106. Garantia volumétrica das
demandas primarias para a Config.4 (qualidade). demandas secundarias para a Config4
(qualidade).
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Garantia volumétrica da demanda terciaria Garantia volumétrica da vazio de
100 B diluicao
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FIGURA 5.107. Garantia volumétrica das demandas FIGURA 5.108. Garantia volumétrica
terciarias para a Config.4 (qualidade). das vazoes de dilui¢do para a Config.4

(qualidade).

Garantia Temporal

As garantias temporais para a Configuragdo 4 sao mostradas nas Figuras 5.109 a

5.112.
Garantia temporal da demanda primaria Garantia temporal da demanda secundiria
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43 132 42 132
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FIGURA 5.109. Garantia temporal das demandas FIGURA 5.110. Garantia temporal das
primarias para a Config.4 (qualidade). demandas secundarias para a Config4
(qualidade).
Garantia temporal da demanda terciaria Garantia temporal da vazio de
diluicao
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FIGURA S5.111. Garantia temporal das demandas FIGURA 5.112. Garantia temporal
terciarias para a Config.4 (qualidade). das vazoes de dilui¢do para a Config.4
(qualidade).
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Garantia Critica Temporal

As garantias criticas temporais para a Configuracdo 4 sdo mostradas nas Figuras

5.113 a5.116.

Garantia critica temporal da demanda Garantia critica temporal da demanda
priméria secundaria
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FIGURA 5.113. Garantia critica temporal das FIGURA 5.114. Garantia critica temporal das
demandas primarias para a Config.4 (qualidade). demandas secundarias para a Config4
(qualidade).
Garantia critica temporal da demanda terciaria Garantia critica temporal da
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FIGURA 5.115. Garantia critica temporal das demandas FIGURA 5.116. Garantia critica
terciarias para a Config.4 (qualidade). temporal das vazdes de diluicido para a
Config.4 (qualidade).

Resiliéncia

As resiliéncias para a Configuracdo 4 sdo mostradas nas Figuras 5.117 a 5.120.

Resiliéncia da demanda primaria Resiliéncia da demanda secundairia
100
@ CVE_13 100 HCVE 13
g % B CVE_14 g 80 B CVE 14
= 60 OCVE_15 560 4 OCVE 15
1 13}
S 40 - OCVE_16 & 40 H OCVE_I6
g E mCVE 17
ECVE 18 o Ll _
[
53 132 42 132
PC PC

FIGURA 5.117. Resiliéncia das demandas FIGURA 5.118. Resiliéncia das demandas
primarias para a Config.4 (qualidade). secundarias para a Config.4 (qualidade).
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Resiliéncia da demanda terciaria Resiliéncia da vazio de dilui¢io
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FIGURA 5.119. Resiliéncia das demandas terciarias para FIGURA 5.120. Resiliéncia das vazées
a Config.4 (qualidade). de diluicio para a Config4
(qualidade).

Garantia Volumétrica Mensal Minima

Como o valor da garantia volumétrica minima observada no més, ¢ nula para a vazao
de diluicdo do PC 48fic, as Figuras 5.121, 5.122 e 5.123 mostram esse parametro apenas para

as demandas primarias, secunddrias e terciarias, respectivamente.

Garantia volumétrica mens al minima da Garantia volumétrica mensal minima da

demanda primaria demanda secundaria
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FIGURA 5.121. Garantia volumétrica mensal FIGURA 5.122. Garantia volumétrica mensal

minima das demandas primarias para a Config.4 minima das 'demandas secundarias para a
(qualidade). Config.4 (qualidade).
Garantia volumétrica mensal minima da demanda
terciaria
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FIGURA 5.123. Garantia volumétrica mensal minima
das demandas terciarias para a Config.4 (qualidade).
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Vulnerabilidade

As vulnerabilidades percentuais para a Configuragdo 4 sdo mostradas nas Figuras

5.124 a2 5.127.

Vulnerabilidade percentual da demanda Vulnerabilidade percentual da demanda
primaria secundaria
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FIGURA 5.124. Vulnerabilidade percentual das FIGURA 5.125. Vulnerabilidade percentual das
demandas primarias para a Config.4 (qualidade). demandas secundarias para a Config4
(qualidade).
Vulnerabilidade percentual da demanda terciaria Vulnerabilidade percentual da
vazio de diluicdo
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FIGURA 5.126. Vulnerabilidade percentual das FIGURA = 5.127.  Vulnerabilidade

percentual das vazées de diluicio para

demandas tercidrias para a Config.4 (qualidade). a Config.4 (qualidade)

Andlise Conjunta dos Pardmetros de Desempenho

Pelas figuras representativas dos parametros de desempenho para a Configuracgdo 4, ¢
possivel observar que, de modo geral, o impacto da consideragdo da vazao de diluicdo como
demanda tanto pela hipotese 1 (cenarios CVE 14 e CVE 15) quanto pela II (cenérios
CVE 16 e CVE 17) se apresenta de forma similar nas demandas primarias, secundarias e

terciarias, quando comparados ao cenario CVE 13 (sem vazao de diluicdo).
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De acordo com as Figuras 5.105 a 5.116, relativas as garantias volumétrica, temporal
e critica temporal das demandas primarias, secundarias e terciarias, verifica-se que foi muito
pequeno o impacto da consideracdo das demandas para diluicdo nas demandas dos PCs 42 ¢
43, e até mesmo nulo no caso das demandas referentes aos PCs 132 ¢ GraMam.

Entretanto, quanto a resiliéncia (Figuras 5.117 a 5.119), a garantia volumétrica
mensal minima (Figuras 5.121 a 5.123) e a vulnerabilidade (Figuras 5.124 ¢ 5.126) ¢ possivel
reconhecer algumas alteragdes mais significativas. As demandas secunddria e tercidria do PC
42 sofrem grande queda da resiliéncia e a garantia minima mensal que era de 100% passou
para 0%. A influéncia da liberagdo de dgua do reservatdorio Mumbaba para o suprimento da
vazdo de diluicdo do PC 48fic também acarretou na redugdo da garantia volumétrica mensal
minima da demanda primaria do PC 43 (Figura 5.121) para 0% e no aumento da
vulnerabilidade percentual, o que é muito grave, uma vez que a primeira demanda se destina
ao abastecimento urbano. Essas mesmas alteracdes foram observadas na demanda terciaria do
PC GraMam.

O suprimento da demanda para diluicdo dos despejos do PC 48fic também ¢é pouco
afetado pela consideragdo da concentragdo atual do rio, representada nos cenarios CVE 15 e
CVE 17. A vazao de dilui¢do do citado PC ¢ a mesma nas hipdteses I e II, por isso ndo foram
verificadas mudancas no emprego de uma ou outra hipotese no calculo da demanda para
diluigdo. Porém, seus pardmetros de desempenho foram pouco satisfatorios.

As garantias volumétrica, temporal e critica temporal apresentaram-se como
aproximadamente 30%, de acordo com as Figuras 5.108, 5.112 e 5.116, respectivamente.
Enquanto foi verificada uma capacidade de recuperagdo a ocorréncia de falha muito baixa
(Figura 5.120) e 100% de vulnerabilidade percentual (Figura 5.127).

Como no PC 48fic ndo foi considerado o processo de autodepura¢do (cenario
CVE 18), ndo hd modificacdes nos parametros de desempenho nos PCs 42, 43 e 48fic nesse
cenario. Mas as demandas dos PCs 132 e GraMam, por se situarem a jusante do PC 347fic,
podem sofrer alteragdes pela consideracdo da autodepuragéo.

No entanto, verificou-se que as vazdes liberadas pelo processo provocam mudancgas
quase imperceptiveis com relacdo aos pardmetros do cenario CVE 17, no qual apenas sao
consideradas as demandas sem depuragdo. As pequenas modificacdes ocorridas sdo
observadas apenas na resiliéncia (Figura 5.117), na garantia volumétrica mensal minima
(Figura 5.121) e na vulnerabilidade percentual (Figura 5.124) da demanda priméaria do PC

132, além da vulnerabilidade percentual da demanda terciaria do PC GraMam (Figura 5.126).
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 INTRODUCAO

Neste estudo, foi empregado o instrumento de outorga de direitos de uso da agua
para a promogdo da alocagdo eficiente dos recursos hidricos, a curto prazo, na bacia do rio
Gramame, uma regido propensa a conflitos de origem quantitativa e qualitativa. Dessa forma,
pleiteou-se fornecer subsidios para a definicdo da politica de outorga a ser implementada em
bacias litordneas do Nordeste brasileiro, contemplando aspectos quantitativos e qualitativos da
agua.

Para tanto, foram analisados dois dos principais problemas relacionados a
implementacdo do processo de outorga, quais sejam a defini¢do da vazdo maxima outorgéavel
(avaliacdo dos critérios de outorga) e a integragdo dos aspectos qualitativos da agua.

Diante da fragilidade do cendrio atual de infra-estrutura e regras operacionais da
bacia em questdo, os citados problemas associados a implementacdo do processo de outorga
foram avaliados em quatro cenéarios passiveis de ocorréncia, a curto prazo: demandas de 2005
com infra-estrutura atual; demandas de 2005 com infra-estrutura atual acrescida do
reservatorio Mumbaba; demandas de 2010 com infra-estrutura atual acrescida do reservatorio
Mumbaba; e, finalmente, demandas de 2010 com infra-estrutura atual acrescida do
reservatorio Mumbaba com modificagcdes na demanda da Grande Jodo Pessoa (GJP) e nivel
de racionamento de 50% da capacidade util dos reservatorios.

Devido a ampla gama de informagdes referentes as analises efetuadas, a seguir sdo
apresentadas em separado as conclusdes e recomendagdes da avaliagdo dos critérios de
outorga ¢ da introdu¢do da qualidade da agua no processo de outorga na bacia do rio
Gramame. Dessa forma, procura-se sistematizar o diagnostico, no que diz respeito a

consecucdo dos objetivos estabelecidos como base para o desenvolvimento desse estudo.

6.2 CONCLUSOES

Antes de dispor as conclusdes sobre a analise do processo de outorga, deve-se atentar

para um fator importante que também foi definido como objetivo desse estudo: o

estabelecimento de parametros de avaliagdo do desempenho de sistemas hidricos.
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Com base nos pardmetros de desempenho de Hashimoto, foram instituidos para a
avaliag@o dos diversos cendrios os seguintes parametros:

= Garantia volumétrica: percentual do volume total requerido que ¢ atendido;

= QGarantia temporal: percentual do tempo no qual a demanda requerida ¢
totalmente atendida;

= Qarantia critica temporal: percentual do tempo no qual a demanda ¢ atendida
num nivel igual ou superior ao nivel critico de 90%;

= Resiliéncia: capacidade de recuperac@o a ocorréncia de falha;

= Vulnerabilidade: severidade esperada das falhas ocorridas, isto ¢, volume médio
da demanda que deixa de ser atendido na ocorréncia de falhas;

= (arantia volumétrica mensal minima do periodo simulado.

A concepgao desses parametros, fundamentando-se ndo apenas nas falhas ocorridas
(garantia temporal, garantia volumétrica e garantia volumétrica mensal minima), mas
considerando também as falhas criticas (garantia critica temporal), a severidade das falhas
(vulnerabilidade) e a capacidade de recuperacdo a ocorréncia das mesmas (resiliéncia),
permitiu captar aspectos essenciais do sistema hidrico analisado. E, embora sendo capaz de
captar tais aspectos, verificou-se que, para a obtencdo desses indices de desempenho, apenas
foi necessario dispor de informagdes sobre a demanda requerida e a demanda atendida, a cada
intervalo de tempo. Isso demonstra a facilidade de aplicacdo da metodologia desenvolvida,
tornando-a uma poderosa ferramenta para a analise de sistemas hidricos.

Contudo, o maior niimero de pardmetros a serem considerados gerou um grande
volume de resultados para a comparagdo entre os cenarios simulados. Entdo, para possibilitar
tal analise comparativa, tornou-se necessario ordenar os cenarios de melhor desempenho, por

parametro e prioridade de uso.

6.2.1 Critérios de Determinacio da Vazao Maxima QOutorgavel

Com vistas a avaliar o impacto da implementagdo do processo de outorga nas
demandas existentes na bacia do rio Gramame, considerando o Decreto Estadual n°.
19.260/97, que regulamenta a outorga no Estado da Paraiba, e os condicionantes da bacia,
foram definidos como critérios de outorga de possivel uso:

= (Critério da vazdo de referéncia com 1 valor de Qgy: 0 valor de referéncia ¢ unico

para cada PC (critério adotado pelo citado decreto);



163

= Critério da vazao de referéncia com 2 valores de Qo o valor de referéncia ¢é
duplo — um para a estagdo seca (de setembro a fevereiro) e outro para a estagdo
umida (de margo a agosto);

= (Critério da vazdo de referéncia com valores de Qg mensais: Sdo 12 os valores de
vazdo de referéncia, um para cada més do ano;

= Critério da vazao excedente: a vazao natural no curso d’adgua ¢ a vazao maxima
outorgavel;

= (ritério da garantia de suprimento: as vazdes outorgadas as demandas para
abastecimento urbano, irrigacdo prioritaria (e agroindustria GIASA) e irrigagdo
ndo prioritaria sdo, respectivamente, correspondentes as garantias temporais de

95%, 90% e 85%.

Tendo por base os parametros de desempenho obtidos pelo emprego desses critérios
nos cenarios simulados, pode-se concluir que, de modo geral, quanto mais proximo a vazao
maxima outorgadvel acompanhou a variabilidade hidrologica da bacia, menores foram as
reducdes que sua implementagdo ocasionou no suprimento das demandas ja estabelecidas na
regido (priorizando a demanda para abastecimento humano).

Assim, em ordem crescente de impactos negativos nas demandas existentes na bacia,
os seguintes critérios de determinacdo da vazdo maxima outorgavel podem ser ordenados
como: (1) vazdo excedente; (2) vazdes de referéncia mensais; (3) vazdes de referéncia das
estacdes seca e chuvosa; (4) vazdo de referéncia unica; e (5) garantia de suprimento. Isso
mostra a necessidade de revisdo do critério de outorga da vazdo de referéncia Qo Unica,
adotado pelo Decreto Estadual n® 19.260/97, que regulamenta a outorga no Estado da Paraiba.

Observou-se que a metodologia desenvolvida para emprego e analise dos critérios de
outorga acima € de facil compreensdo e aplicagdo. Verificou-se também que o critério
proposto de dois valores de vazao de referéncia atendeu as expectativas de garantir um melhor
suprimento das demandas, sem tornar demasiadamente complexa a implementacdo e

fiscalizagdo, quando comparado ao critério da vazao de referéncia tnica.

Limitacoes

Quanto a aplicabilidade dos critérios de outorga propostos para bacias litordneas do
Nordeste brasileiro, a principal limitagdo da metodologia desenvolvida € na utilizacdo do
critério de vazodes de referéncia Qg para as estagdes seca ¢ chuvosa. Para o emprego desse

critério, a regido em estudo deve possuir estagdes seca ¢ chuvosa bem definidas. Assim, ¢
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necessario verificar se isso ¢ observado na bacia em questdo, anteriormente ao seu
estabelecimento como critério de outorga.

No sentido de preencher as lacunas existentes para o desenvolvimento pleno desse
estudo na bacia do rio Gramame, € importante fornecer também as limitagdes impostas aos
resultados obtidos, para que futuros trabalhos sejam providos de maior precisdo nas
informacdes utilizadas.

Dentre as limitacdes das informagdes disponiveis, podem-se citar:

= As séries fluviométricas utilizadas nas simulagdes eram mensais e foram geradas

por um modelo chuva-vazao, tendo como dados de calibragdo apenas as vazdes
de dois postos fluviométricos que trazem embutidos os usos da agua na bacia e
ndo contemplam importantes cursos d’agua da bacia;

= A extensdo de apenas 17 anos das séries pluviométricas e fluviométricas pode

ndo ser representativa, principalmente devido ao fato do periodo de 1972 a 1988
ndo englobar a grave seca ocorrida entre os anos de 1997 e 1999;

= A desconsideracdo das reservas subterraneas, devido a auséncia de informacdes.

6.2.2 Introdugio Simplificada da Qualidade da Agua no Processo de Outorga

A metodologia desenvolvida para a introducdo da qualidade da agua no processo de
outorga procurou enfocar os seguintes aspectos: (i) a demanda para diluigdo de despejos,
computando a vazdo de lancamento e avaliando sua sensibilidade a consideragdo da
concentracdo de poluentes do proprio curso d’agua; (ii) o processo de depuragdo dos
poluentes nos rios, de forma simplificada; e (iii) o impacto da vazao de dilui¢do de despejos e
do processo de depuragdo simplificado nas demandas instaladas na bacia.

O procedimento proposto para a consideracdo da vazdo de lancamento no calculo da
vazao de diluicdo se mostrou de facil compreensdo e implementagdo, uma vez que na maioria
das estagdes de monitoramento da qualidade da agua sdo efetuadas medigdes da concentragdo
de poluente e de sua respectiva vazao de lancamento, dados necessarios ao procedimento.

No tocante a concentracao de poluentes do curso d’agua, a proposta de representa-la
como uma demanda de dilui¢do de prioridade superior & dos poluentes langcados impediu, de
uma forma simples e facil, o lancamento de efluentes nos corpos hidricos além da sua real
capacidade de assimilagdo. Uma das principais vantagens dessa proposta ¢ o fato de ndo
necessitar de auxilio de modelos de qualidade da agua.

Quanto a metodologia concebida para o processo de depuragdo, a utilizacdo de

coeficientes de depuragao obtidos dos perfis de DBO dos cursos d’agua, também dispensando
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0 uso de modelos de qualidade da agua, facilitou a implementacdo da autodepuracdo no
procedimento de outorga. Embora tenha sido uma aproximagdo do real processo de
depuracdo, permitiu a liberagdo da agua utilizada pela vazdo de diluigdo, e depurada, para
outros usudrios de jusante, através de fatores fixos estabelecidos previamente.

Efetuada a avaliacdo da metodologia desenvolvida, a analise que se segue ¢é referente
a sua aplicacao na bacia do rio Gramame.

Com base nos parametros de desempenho obtidos para os cenarios simulados da
bacia do rio Gramame, foi possivel inferir que as demandas para diluicdo de despejos
afetaram de forma pouco significativa o suprimento das demandas existentes, a excecdo dos
pontos de controle (PCs) submetidos a operagdo do reservatorio Mumbaba. Esses PCs
afetados pela demanda tiveram, em média, uma reducao de 20% a 30% de suas garantias.

Esse agravamento do atendimento das demandas dos referidos PCs foi reflexo da
liberacao da dgua do reservatorio Mumbaba para o suprimento da alta demanda de diluicao do
Distrito Industrial de Jodo Pessoa, reduzindo os volumes acumulados nesses meses e
indisponibilizando-os para uso nos meses subseqiientes.

As vazdes liberadas para novos usos pela consideragdo do processo simplificado de
autodepuracdo, através de coeficientes pré-estabelecidos, ndo foram significativas a ponto de
melhorar o atendimento das demandas dos PCs a jusante dos langamentos.

Quanto a concentragdo prévia de poluentes dos cursos d’agua onde sdo langados
despejos (ou seja, a situagdo de qualidade com que a agua chega ao PC), sua consideragéo
pouco afetou o suprimento das demandas para dilui¢do. Entretanto, exceto a demanda do
Conde, os valores dos parametros de desempenho se apresentaram bastante insatisfatorios
para essas vazdes de dilui¢do, mostrando a inviabilidade de seu suprimento pelas reservas

hidricas da bacia.

Limitagoes

A metodologia proposta nesse estudo para a introducdo da qualidade da agua no
processo de outorga possui algumas limitacdes inerentes as simplificacdes adotadas, quais
sejam:

= O procedimento simplificado da vazdo de dilui¢do ndo permite a distingdo na

ocorréncia de escassez quantitativa e qualitativa;

= A utilizagdo do parametro DBO para representar a qualidade das aguas ignora

importantes caracteristicas das mesmas para o consumo humano, como o0s

aspectos bacteriologico e fisico, que apenas seriam considerados com a
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introducao de outros indicadores da qualidade da 4gua, como os coliformes fecais
e a turbidez, respectivamente;

A representacdo do processo de depuracdo pelo procedimento simplificado dos
coeficientes de depuracdo ¢ facilmente aplicavel, quando o parametro de
qualidade em questdo ¢ a DBO, mas pode ndo ser para parametros cuja taxa de
decaimento nao obedeca a uma regra bem definida, tornando necessaria a analise
de cada caso;

O procedimento de depuracdo adotado também requer que estejam disponiveis os
perfis de DBO dos cursos d’agua, o que nem sempre ocorre;

A adogdo do coeficiente de depuragdo fixo pressupde constante o tempo de
percurso da agua entre os trechos quando, na verdade, esse tempo ¢ dependente
da vazdo e da area molhada, variando a cada intervalo de tempo;

Como na bacia em estudo os lancamentos dos poluentes se deram em trechos
independentes, as simplificacdes adotadas foram facilmente empregadas.
Entretanto, caso isso ndo ocorra, € necessario verificar se € possivel o emprego de

tais simplificagdes.

Além das limita¢Ges citadas acima e das mostradas no item 6.2.1, aqui devem ser

introduzidas também as restrigdes oriundas da aplicacdo da metodologia desenvolvida na

bacia do rio Gramame. Essas limita¢Ges sdo:

As concentracdes de DBO necessarias ao estabelecimento das demandas para
diluicdo requisitadas pelo proprio curso d’agua foram registradas em anos nao
coincidentes com o periodo de simulagao;

As concentragdes de DBO empregadas (quando existentes) foram oriundas de
estagcdes de amostragem de qualidade da agua nao correspondentes aos locais nos
quais foram consideradas, além de possuirem dados escassos de DBO e sem o
registro de vazao correspondente;

As vazdes de diluicdo dos despejos domésticos e industriais mantiveram-se
constantes em todo o periodo simulado e foram baseadas em estimativas;

Embora a bacia do rio Gramame tenha a irrigacdo como base econdmica, nao
foram computados os agrotoxicos e fertilizantes como poluentes, devido a

auséncia de dados disponiveis.
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6.3 RECOMENDACOES

6.3.1 Critérios de Determinacio da Vazao Maxima

Embora os critérios de outorga sigam a ordem descrita no item 6.2.1 no sentido de
fornecer aos usudrios da bacia subsidios para um melhor desempenho, para o orgao
responsavel pela outorga, a ordem indicada ¢ decrescente do ponto de vista de facilidade de
operacionalizagdo e fiscalizagcdo. Assim, ¢ aconselhavel que, ao menos inicialmente, as vazoes
maximas outorgaveis pelo 6rgdo gestor sejam valores fixos, como a vazdo de referéncia
unica. Conforme o grau de melhoria no setor de monitoramento e no Sistema de Informagoes
de Recursos Hidricos, ia-se empregado os critérios de 2 ¢ 12 vazodes de referéncia, até que,
finalmente, fosse possivel a adocdo do critério da vazdo excedente, com as necessarias
simula¢des em tempo real.

Vale salientar ainda que, mesmo colocando a disposicdo dos usuarios de agua da
bacia do rio Gramame um maior volume de agua quando comparado aos demais critérios, o
critério da vazdo excedente ndo ¢ capaz de garantir o atendimento nem de 70% do volume
total requerido por algumas demandas. Além disso, para a maioria dos usuarios de agua da
bacia, ha meses nos quais nao ¢ atendido nenhum volume da demanda requerida.

Conquanto a utilizagdo do critério da garantia de suprimento tenha resultado nos
piores parametros de desempenho, apenas se deve afirmar que esse foi o critério que causou
maior impacto nas demandas instaladas na bacia do rio Gramame. Porém, como as vazdes por
ele outorgadas sdo estabelecidas com base em garantias pré-fixadas, numa bacia ainda nao
explorada, cujos usudrios somente se estabelecerdo caso a outorga lhe tenha sido concedida,
esse parece ser o critério mais indicado. Além do mais, esse critério apresenta a facilidade de
adotar valores unicos a serem outorgados todo o tempo, embora possa apresentar
variabilidade mensal.

Tudo isso mostra o quio aquém dos seus usos esta a disponibilidade de agua na bacia
do rio Gramame. Dessa forma, ¢ evidente a necessidade de intervengao do poder publico para
a concessao de outorgas como forma de controlar ou, a0 menos, minimizar os conflitos de uso
da 4gua na regido.

No caso da implementagdo do processo de outorga na bacia do rio Gramame, devido
a escassez de dados fluviométricos e a falta de controle, por parte do 6rgdo gestor da bacia,

dos usuarios existentes na mesma, sdo fundamentais:
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= O estabelecimento de postos fluviométricos com densidade suficiente para prover
uma bacia tdo importante de séries de vazao consistentes, bem como para suprir o
Sistema de Informagdes de Recursos Hidricos da bacia;

= A instalagdo de um sistema de monitoramento e fiscaliza¢do capaz de avaliar se o
uso da agua estd sendo executado em consondncia com a outorga concedida e
também para abastecer o Sistema de Informagdes de recursos hidricos, de forma
continua, atualizada e eficiente, sobre as disponibilidades e as demandas de todos
0S usuarios;

= No caso de critério da vazdo excedente, esse Sistema de Informacdes ¢
imprescindivel para a simulagdo em tempo real, necessaria para informar sobre
0s usos que terdo suas demandas reduzidas no referido intervalo de tempo;

= A consideracgdo das reservas hidricas subterraneas, que poderdo complementar ou

substituir com vantagens as disponibilidades superficiais.

6.3.2 Introducio Simplificada da Qualidade da Agua no Processo de Outorga

No tocante a vazdo de diluigdo propriamente dita, vale salientar que, conforme dito
anteriormente, essa metodologia facilita o processo de fiscalizagdo e entendimento, mas ndo ¢
eficaz na distingo entre a escassez quantitativa e qualitativa. Assim, quando houver uma rede
de amostragem de qualidade da dgua capaz de suprir modelos matematicos de qualidade da
agua em conjunto com a quantidade, estes devem substituir o procedimento da vazao de
diluicao no processo de outorga. Isso também permitiria a considera¢ao de outros parametros
de qualidade da 4gua, importantes para o consumo humano e animal.

E interessante ressaltar ainda que toda a analise da introdugio da qualidade da agua
no processo de outorga partiu do pressuposto da adogdo do critério da vazdo excedente na
determinacdo da vazdo maxima outorgavel. Assim, por esse critério permitir uma maior
utilizagdo de agua na bacia, a adogdo de um critério de outorga distinto implicaria numa
situagdo ainda mais critica de suprimento da vazao de diluigao.

Conforme dito no item 6.2.2, a consideracdo da vazao de dilui¢do como demanda no
processo de outorga da bacia do rio Gramame embora, de modo geral, ndo tenha acarretado
em grandes alteracdes do atendimento das demandas ja existentes na bacia, teve graves
conseqiiéncias no atendimento dos usuarios dependentes do reservatorio Mumbaba, quando
este foi considerado. Para minimizar esse impacto, o oOrgdo gestor da bacia poderia
implementar o nivel de racionamento de 50% utilizado nesse estudo, a partir do qual apenas

as demandas para abastecimento urbano eram supridas. Conforme se verificou, os impactos
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no suprimento das demandas existentes foi menor nesse cenario do que no cendrio no qual
nao foi empregado nenhum zoneamento.

Pelo fato do processo de depuracdo ser bastante lento e dos poluentes existentes nos
cursos d’agua serem pouco expressivos, recomenda-se ao o6rgdo responsavel pela concessao
de outorgas na bacia a desconsideracdo da autodepuragdo da DBO nos cursos d’agua da bacia,
bem como dos poluentes advindos do proprio rio. Dessa forma, a implementagdo das
demandas para dilui¢ao no processo de outorga da bacia se torna bem menos complexa.

Como foi verificado no suprimento das vazdes de diluicdo dos efluentes de Pedras de
Fogo e do Distrito Industrial de Jodo Pessoa, ndo ha vazdo disponivel para diluir
integralmente os efluentes langados, conquanto esses poluentes sejam langados nesses cursos
d’agua atualmente. Dessa forma, ¢ urgente o emprego de medidas para que sejam atendidos
os padrdes de qualidade estipulados pelo enquadramento. Algumas das medidas que podem
ser adotadas, isoladas ou em conjunto, sdo (Ribeiro, 2000): modificagdo do processo
produtivo com vistas a gerar menos efluentes e o tratamento dos efluentes.

Para a consideracdo da qualidade da 4gua no processo de outorga da bacia do rio
Gramame ¢ essencial uma base de dados confiavel, sendo necessario para tanto, além das
recomendag¢des do item anterior:

= O aumento da densidade de estacdes de amostragem da qualidade da agua,

efetuando medidas simultaneas de qualidade e quantidade;

= A quantificacdo dos poluentes provenientes dos agrotoxicos e fertilizantes

utilizados na irrigacao;

= A fiscaliza¢do e o monitoramento, nesse caso, devem ser bastante rigorosos com

relacdo aos langamentos de despejos, uma vez que, mesmo quando faltar agua, ¢

sempre possivel a esses usuarios continuar langando poluentes nos cursos d’agua.
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ANEXO 1

INFORMACOES TECNICAS DOS RESERVATORIOS DA BACIA DO RIO
GRAMAME




A.1.1 Acude Gramame-Mamuaba

Caracteristicas do sistema Gramame-Mamuaba.

Caracteristicas Unidade Valor
Capacidade de acumulagéo m’ 56.937.000,0
Volume de porio m’ 399.744.0
Area inundada ha 940
Cota da soleira do vertedor m 35
Cota do volume do pordo m 20,24
Cota minima m 17,00

FONTE: SEMARH (2000).

Cota x Area x Volume do sistema Gramame-Mamuaba.

Cota Area inundada | Volume Acumulado
(m) (m?) (m)
17,00 0,00 0,00
18,00 4.000,00 2.000,00
19,00 90.298,53 85.000,00
20,00 306.693,12 299.000,00
21,00 501.184,38 722.000,00
22,00 917.083,06 1.442.000,00
23,00 1.282.838,41 2.537.000,00
24,00 1.834.940,40 4.048.000,00
25,00 2.354.544,33 6.122.000,00
26,00 2.677.196,83 8.945.000,00
27,00 3.142.410,55 11.964.000,00
28,00 3.738.567,81 15.454.000,00
29,00 4.274.800,46 19.721.000,00
30,00 4.939.971,91 23.305.000,00
31,00 5.543.434,34 28.646.000,00
32,00 6.274.232,12 34.651.000,00
33,00 6.941.868,43 41.248.000,00
34,00 7.735.515,26 48.492.000,00
35,00 8.464.784,93 56.937.000,00
36,00 9.318.943,71 65.885.000,00
37,00 10.107.686,00 75.764.000,00
38,00 11.020.350,17 86.525.000,00
39,00 11.866.694,37 98.202.000,00
40,00 12.836.113,67 110.853.000,00

FONTE: SEMARH (2000).
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A.1.2 Acude Pitanga

Caracteristicas do acude Pitanga.

Caracteristicas Unidade Valor
Capacidade de acumulagdo m’ 2.390.000
Area inundada ha 36
Altura mdaxima m 20,34
Extensdo do coroamento m 205,0
Largura do coroamento m 7,00
Cota do coroamento m 92,00
Cota da soleira do vertedor m 90,00
Cota do volume do pordo m 76,00
Cota minima m 74,00

FONTE: GIASA (2000).

Cota x Area x Volume do acude Pitanga.

Cota Area inundada | Volume Acumulado
(m) (ha) (x 1000 m*)
74 0,00 0
75 2,00 10
76 3,00 30
77 4,00 60
78 5,00 100
79 7,00 160
80 9,00 240
81 11,00 340
82 13,00 460
83 16,00 610
84 19,00 780
85 21,00 980
86 24,00 1.200
87 27,00 1.450
88 30,00 1.740
89 33,00 2.050
90 36,00 2.390

FONTE: GIASA (2000).
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A.1.3 Acude Mumbaba

Caracteristicas do acude planejado Mumbaba.

Caracteristicas Unidade Valor
Capacidade de acumulagdo m’ 41.090.000,0
Volume de porio m’ 561.500,0
Area inundada ha 516
Profundidade maxima m 20,5
Altura mdaxima m 25,5
Extensdo do coroamento m 640,0
Cota da crista m 35,5
Cota da soleira do vertedor m 30,5
Cota do volume do pordo m 14,00
Cota minima m 10,00

FONTE: SEMARH (2000).

Cota x Area x Volume do acude Mumbaba.

Cota Profundidade Area inundada | Volume Acumulado
(m) (m) (ha) (m?)
10 0 0,0 0,00
11 1 3,5 17.500,00
12 2 11,4 92.000,00
13 3 22,7 262.500,00
14 4 37,1 561.500,00
15 5 54,2 1.018.000,00
16 6 73,8 1.658.000,00
17 7 96,0 2.507.000,00
18 8 120,4 3.589.000,00
19 9 147,1 4.926.500,00
20 10 176,0 5.775.000,00
21 11 203,6 7.653.000,00
22 12 231,2 9.827.000,00
23 13 258,7 12.276.500,00
24 14 286,3 15.001.500,00
25 15 313,9 18.022.500,00
26 16 352,2 21.353.000,00
27 17 390,6 25.067.000,00
28 18 4289 29.164.500,00
29 19 467,3 33.645.500,00
030 20 505,6 38.510.000,00
31 21 526,3 43.669.500,00
32 22 547,0 49.036.000,00
33 23 567,7 54.609.500,00
34 24 588,4 60.390.000,00
35 25 609,1 66.377.500,00

FONTE: SEMARH (2000).



ANEXO 2

INDICADORES DA CALIBRACAO E DA VALIDACAO DOS POSTOS
FLUVIOMETRICOS DA BACIA DO RIO GRAMAME




A.2.1 Posto Fluviométrico Mumbaba

Indicadores da calibra¢io do posto fluviométrico Mumbaba.

Indicador Va;(:)t;selcoaicgl[z}gzz)%elo Vazodes Observadas
Meédia 2,20 2,59
Desvio padrdo 1,40 1,72
Maximo 6,42 8,41
Minimo 0,99 0,93
Rendimento 0,27 0,33
Erro médio quadratico 0,14
Correlag¢do 0,91
Valor médio dos residuos -0,39

FONTE: SEMARH (2000).

Indicadores da validacdo do posto fluviométrico Mumbaba.

Indicador Vajl(::;seﬁ)all&cglg(;;(s)[]))elo Vazodes Observadas
Meédia 1,64 1,94
Desvio padrdo 0,82 1,01
Maximo 3,89 6,26
Minimo 0,80 0,80
Rendimento 0,23 0,27
Erro médio quadratico 0,13
Correlag¢do 0,69
Valor médio dos residuos -0,30

FONTE: SEMARH (2000).

A.2.2 Posto Fluviométrico Mamuaba

Indicadores da calibracio do posto fluviométrico Mamuaba.

Indicador Va;%?eﬁakélta;g;a[]))elo Vazodes Observadas
Média 2,05 2,04
Desvio padrdo 1,47 1,29
Maximo 7,14 6,33
Minimo 0,68 0,85
Rendimento 0,31 0,31
Erro médio quadratico 0,07
Correlagdo 0,96
Valor médio dos residuos 0,02

FONTE: SEMARH (2000).

Indicadores da validacdo do posto fluviométrico Mamuaba.

Indicador Va[fl(;?elc()all:é%ﬁ;(s)%elo Vazoes Observadas
Média 1,35 1,35
Desvio padrdo 0,82 1,22
Maximo 4,22 6,11
Minimo 0,55 0,35
Rendimento 0,24 0,24
Erro médio quadratico 0,08
Correlagdo 0,97
Valor médio dos residuos 0,00

FONTE: SEMARH (2000).
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ANEXO 3

DEMANDAS PARA IRRIGACAO NA BACIA DO RIO GRAMAME




A.3.1 Demandas Hidricas para Irrigacao Prioritaria

A3-2

Demanda mensal da irrigacdo prioritaria (prioridade secundaria), em I/s, considerando perdas de 40%.

Demandas hidricas (1/s)

PC jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
42 369,76 | 327,91 - - - - - - 281,53 [ 359,39 | 343,00 | 342,13
68 4,44 | 446 - - - - - - 5,40 | 9,09 | 16,85 | 941
79 42,97 | 41,96 - - - - - - 35,89 | 41,14 | 42,89 | 42,97
132 | 94,56 | 86,40 - - - - - - 64,09 | 82,85 | 77,83 | 84,05
133 | 26,81 | 26,04 - - - - - - 22,47 | 26,19 | 27,38 | 27,23
136 | 46,83 | 45,66 - - - - - - 40,32 | 48,30 | 55,85 | 50,44
158 | 22,16 | 17,77 - - - - - - 22,25 | 44,85 | 77,51 | 42,91
185 | 151,24 148,01 - - - - - - 125,32 | 144,74 | 150,72 | 151,76
219 | 2525 | 23,15 - - - - - - 20,74 | 26,92 | 30,46 | 26,34
265 | 13,33 | 12,73 - - - - - - 12,13 | 17,88 | 26,09 | 18,29
302 476,39 | 466,67 - - - - - - 398,61 | 456,94 | 476,39 | 476,39
346 | 15,84 | 13,77 - - - - - - 15,23 | 26,50 | 42,83 | 25,40

FONTE: Adaptado de SEMARH (2000).

A.3.2 Demandas Hidricas para Irrigacido nao Prioritaria

Demanda mensal da irrigaciio nfo prioritiria (prioridade tercidaria), em l/s, considerando perdas de 40%.

Demandas hidricas (I/s)

PC - - - -

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
42 87,66 | 85,82 - - - - - - 73,29 | 84,10 | 87,66 | 87,66
132 119,07 | 116,67 - - - - - - 99,65 | 114,21 119,10 | 119,07
185 635,19 622,22 - - - - - - 531,48 | 609,26 | 635,19 | 635,19
219 | 38,10 | 37,33 - - - - - - 31,87 | 36,54 | 38,13 | 38,10
302 476,39 | 466,67 - - - - - - 398,61 | 456,94 | 476,39 | 476,39
346 | 15,89 | 15,57 - - - - - - 13,29 | 15,21 | 15,88 | 15,89

FONTE: Adaptado de SEMARH (2000).



ANEXO 4

PARAMETROS DE DESEMPENHO DA AVALIACAO DOS CRITERIOS DE
OUTORGA




ANEXO A.4.1. Parametros de avaliacio do desempenho do Cenario 1VR_1.

Garantia volumétrica total

Garantia temporal total

Garantia critica temporal

Garantia mensal minima

PC (%) (%) total (%) Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) (%)
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 99,66 62,53 0,00 99,02 0,00 0,00 99,02 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 28.601,42 330.364,79 | 220.301,58 59,13 0,00 0,00
68 98,22 89,43 o 97,06 88,24 kol 97,06 89,22 HkE 83,33 75,00 HoAE 3.123,65 19.462,75 HoEE 0,00 0,00 FEE
79 100,00 | 97,93 HkE 100,00 | 94,12 HoAE 100,00 | 95,10 HkE 100,00 83,33 HEE 0,00 37911,74 HoAE 100,00 | 43,94 ol
132 98,52 96,84 | 97,04 97,55 97,06 | 97,06 98,04 97,06 | 97,06 40,00 66,67 66,67 |3.369.621,60  228.745,73 | 301.191,26 2,08 0,00 0,00
133 99,06 93,25 o 98,53 90,20 kol 98,53 91,18 HkE 66,67 80,00 HoEE 13.204,22 46.759,25 HoAE 21,68 0,00 o
136 99,81 91,49 o 99,02 85,29 HEE 99,02 88,24 HkE 100,00 80,00 HoAE 3.615,84 72.393,58 HoAE 75,71 0,00 kol
158 92,62 0,59 HkE 92,65 0,00 HoEE 92,65 0,00 o 66,67 0,00 Hk 79,14 98.818,02 HoAE 0,00 0,00 wEE
185 100,00 | 93,35 3,96 100,00 | 89,22 0,00 100,00 | 91,18 0,00 100,00 72,73 0,00 0,00 234.102,37 | 1.533.408,89 | 100,00 1,47 0,00
219 99,05 92,82 | 66,84 98,53 87,25 16,67 98,53 88,24 | 16,67 100,00 61,54 20,00 10.291,68 37.533,22 38.109,13 18,18 0,00 0,00
265 99,40 84,06 o 99,02 76,47 HoAE 99,02 77,45 o 100,00 75,00 HoAE 5.115,74 29.666,16 HoAE 25,32 0,00 wEE
302 99,96 7,22 o 99,02 0,00 kol 100,00 0,00 o 100,00 0,00 HoAE 1.473,12 1.111.040,89 o 92,86 0,00 kol
328 100,00 | 63,05 o 100,00 | 58,33 kol 100,00 | 58,33 HkE 100,00 20,00 o 0,00 263.062,08 HoAE 100,00 | 60,20 HAE
346 99,68 32,73 0,00 99,02 0,00 0,00 99,51 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 803,52 40.985,53 39.921,54 42,11 0,00 0,00
347 53,55 EEES seokok 0,00 EEES EEES 0,00 EEES EEES 0,00 koksk EEES 30.685,96 EEES EEES 2,39 EEES EEES
GraMam 99,88 HEE 99,04 99,51 wEE 99,02 99,51 HEE 99,02 100,00 o 100,00 30.317,76 o 1.169.288,35| 75,12 o 0,00
ANEXO A.4.2. Parametros de avaliacido do desempenho do Cenario 2VR_1.
be Garantia vo(lnzl;letrlca total| Garantia t(e;zl)poral total Garantl:: :tl:;l(cn;) ;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m) Garantia 11(1;1)1)5a1 minima
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 99,88 42,25 0,00 99,02 0,00 0,00 99,02 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 16.663,97 509.103,82 | 220.301,58 62,57 0,00 0,00
68 98,44 77,86 Hokok 97,55 75,49 kR 97,55 75,49 Hokk 80,00 72,00 Hokk 7.870,00 19.571,43 Hokk 0,00 0,00 oAk
79 99,99 98,48 Hokok 99,51 95,10 oAk 100,00 | 96,08 Hokk 100,00 80,00 Hokk 2.229,12 33.456,50 Hokk 98,65 54,83 oAk
132 98,58 98,01 | 98,09 98,04 98,04 | 98,04 98,04 98,04 | 98,04 50,00 100,00 100,00 | 4.154.636,23 | 216.483,84 | 292.328,35 2,01 0,00 0,00
133 99,76 94,06 Hokok 98,53 91,18 oAk 98,53 91,18 Hokk 66,67 88,89 Hokk 7.348,61 45.760,90 Hokk 30,20 0,00 Hokk
136 100,00 | 79,01 Hokk 100,00 16,67 Hokk 100,00 16,67 Hokk 100,00 20,00 Hokk 0,00 31.517,51 okk 100,00 1,63 Hokk
158 99,01 0,00 Hokk 99,02 0,00 Hokk 99,02 0,00 Hokk 100,00 0,00 Hokok 723,17 99.404,73 okok 0,00 0,00 oAk
185 99,83 93,78 2,10 99,51 90,20 0,00 99,51 91,18 0,00 100,00 70,00 0,00 47.220,19 240.834,99 | 1.563.102,62| 78,38 4,70 0,00
219 99,47 82,19 0,00 98,53 16,67 0,00 98,53 31,37 0,00 100,00 20,00 0,00 13.615,20 14.233,32 95.776,70 44,53 0,00 0,00
265 99,96 89,55 Hokok 99,51 76,47 kK 99,51 77,45 Hokk 100,00 79,17 Hokk 1.794,53 19.458,40 Hokk 70,48 0,00 oAk
302 99,99 5,60 Hokk 99,51 0,00 oAk 100,00 0,00 Hokok 100,00 0,00 Hokk 1.365,98 1.130.345,55 Hokok 94,01 0,00 kK
328 100,00 | 50,05 Hokok 100,00 | 58,33 Hokok 100,00 | 58,33 Hokk 100,00 20,00 Hokk 0,00 355.622,92 Hokk 100,00 | 46,20 oAk
346 99,18 20,40 0,00 99,51 0,00 0,00 99,51 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 12.320,64 48.503,41 39.921,54 8,00 1,73 0,00
GraMam 99,90 HoAE 99,76 99,51 Hokk 99,02 99,51 Hokk 99,02 100,00 Fokk 100,00 61.629,98 o 293.205,31 87,51 Hokk 74,92




ANEXO A.4.3. Parimetros de avaliacio do desempenho do Cenario 12VR 1.

Garantia volumétrica total

Garantia temporal total

Garantia critica temporal

Garantia mensal minima

PC (%) (%) total (%) Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) (%)
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 99,95 51,69 | 17,77 99,02 31,37 15,69 99,02 31,37 15,69 100,00 24,29 18,61 12.192,34 620.667,55 | 214.861,01 66,55 0,00 0,00
68 99,74 62,76 o 97,55 49,02 kol 97,55 49,02 HkE 80,00 34,62 kol 2.759,96 15.829,16 HoEE 0,00 0,00 kol
79 100,00 | 98,72 HkE 100,00 | 95,10 HoAE 100,00 | 96,08 o 100,00 80,00 o 0,00 28.176,25 HoAE 100,00 | 60,80 ol
132 98,54 96,84 | 97,04 97,55 97,06 | 97,06 97,55 97,06 | 97,06 40,00 66,67 66,67 | 3.494.257,23 | 228.745,73 | 301.191,26 2,51 0,00 0,00
133 99,94 83,75 o 99,02 62,75 HoEE 99,02 78,43 HkE 50,00 47,37 HoAE 3.699,22 29.636,77 HoEE 62,27 0,00 kol
136 100,00 | 67,69 HkE 100,00 | 48,04 HoAE 100,00 | 48,04 o 100,00 30,19 o 0,00 77.819,58 HoAE 100,00 9,08 HAE
158 99,26 2,10 o 95,29 0,00 HokE 95,29 0,00 HkE 75,00 0,00 Hk 326,05 97.314,08 HoAE 0,00 0,00 kol
185 99,99 80,63 | 10,45 99,51 47,06 0,00 100,00 | 49,02 0,00 100,00 31,48 0,00 2.981,66 138.791,25 | 1.429.786,20 [ 96,68 0,00 0,00
219 99,87 85,59 | 36,33 99,02 60,78 | 31,37 99,02 60,78 | 31,37 100,00 45,00 24,29 7.662,82 24.467,34 88.857,94 33,16 0,00 0,00
265 100,00 | 83,78 o 99,51 48,04 woEE 100,00 | 62,75 HkE 100,00 33,96 o 26,78 13.671,98 HoAE 99,71 0,00 HEE
302 99,99 8,53 HkE 99,02 0,00 kol 100,00 0,00 o 100,00 0,00 HoAE 1.406,16 1.095.346,67 HkE 93,46 0,00 kol
328 100,00 | 58,33 o 100,00 | 66,67 HoAE 100,00 | 66,67 o 100,00 25,00 o 0,00 370.784,30 woAE 100,00 | 39,05 kol
346 99,89 26,91 14,37 99,51 16,67 15,69 99,51 16,67 16,67 100,00 20,00 18,61 2.115,94 53.442,87 40.545,71 33,61 2,01 0,00
GraMam 99,94 o 99,04 99,51 HEE 99,02 99,51 HEE 99,02 100,00 FEE 100,00 49.335,26 o 1.169.288,35| 70,18 o 0,00
ANEXO A.4.4. Parametros de avaliacido do desempenho do Cenario VE_1.
be Garantia vo(lnzl;letrlca total| Garantia t(e;zl)poral total Garantl:«l Octl:ltl(c“;) ;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m) Garantia 11(1:/‘1)1)sa1 minima
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 99,66 83,74 | 64,21 99,02 70,59 | 60,78 99,02 71,57 | 60,78 100,00 63,33 45,00 28.601,42 487.426,87 | 201.040,81 59,13 0,00 0,00
68 98,04 88,72 Hokok 97,06 87,25 oAk 97,06 88,24 Hokk 83,33 76,92 Hokok 3.430,37 19.178,54 Hokk 0,00 0,00 oAk
79 100,00 | 97,93 Hokk 100,00 | 94,12 Hokk 100,00 | 95,10 Hokok 100,00 83,33 Hkk 0,00 37.995,26 okok 100,00 | 43,94 oAk
132 98,09 96,84 | 97,04 97,06 97,06 | 97,06 97,55 97,06 | 97,06 50,00 66,67 66,67 |3.621.870,00 228.745,73 | 301.191,26 2,08 0,00 0,00
133 99,06 93,25 Hokok 98,53 90,20 oAk 98,53 91,18 Hokk 66,67 80,00 Hokk 13.204,22 46.759,25 Hkk 21,68 0,00 Hokk
136 99,81 91,49 Hokok 99,02 85,29 Hokk 99,02 88,24 Hokk 100,00 80,00 Hokk 3.615,84 72.393,58 Hkk 75,71 0,00 Hokk
158 92,62 31,02 Hokk 92,65 26,47 kR 92,65 28,43 Hokk 66,67 18,67 Hokok 79,14 93.258,85 okok 0,00 0,00 oAk
185 100,00 | 93,27 | 53,79 100,00 | 86,27 | 32,35 100,00 | 91,18 | 36,27 100,00 71,43 24,64 0,00 186.119,55 | 1.090.519,60 ( 100,00 1,47 0,00
219 99,05 92,82 | 83,19 98,53 87,25 | 78,43 98,53 88,24 | 79,41 100,00 61,54 63,64 10.291,68 37.533,22 74.656,71 18,18 0,00 0,00
265 99,75 93,69 Hokk 99,51 88,24 kR 99,51 90,20 Hokok 100,00 91,67 Hokk 4.178,30 23.491,94 Hkk 50,63 0,00 oAk
302 99,96 36,75 Hkk 99,02 20,59 oAk 100,00 | 23,53 Hokk 100,00 16,05 Hokk 1.473,12 953.733,15 Hokok 92,86 0,00 Hokk
328 100,00 | 99,83 Hokk 100,00 | 99,51 Hokk 100,00 | 99,51 Hokk 100,00 0,00 Hokk 0,00 102.395,23 Hokk 100,00 | 84,71 HoAk
346 99,68 72,31 | 50,81 99,02 59,80 | 44,12 99,51 64,71 | 47,06 100,00 48,78 33,33 803,52 41.967,39 35.137,64 42,11 0,00 0,00
GraMam 99,88 HokE 98,93 99,51 wokk 98,04 99,51 Hkk 98,04 100,00 Fokk 100,00 30.317,76 o 656.304,34 75,12 Fokk 0,00




ANEXO A.4.5. Pardmetros de avaliacio do desempenho do Cenario GS_1.

Garantia volumétrica total

Garantia temporal total

Garantia critica temporal

Garantia mensal minima

PC (%) (%) total (%) Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) (%)
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 99,66 37,80 | 65,94 99,02 0,00 0,00 99,02 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 28.601,42 548.398,59 75.036,54 59,13 0,00 0,00
68 98,35 78,00 HkE 97,06 0,00 kol 98,04 0,00 HkE 83,33 0,00 HoAE 2.890,37 4.767,01 HoEE 0,00 0,00 kol
79 100,00 | 97,95 o 100,00 | 95,10 HoEE 100,00 | 95,10 HkE 100,00 80,00 o 0,00 45.011,46 HoEE 100,00 | 43,94 FEE
132 98,61 98,01 | 98,09 98,04 98,04 | 98,04 98,04 98,04 | 98,04 50,00 100,00 100,00 | 3.960.450,50| 216.483,84 | 292.328,35 2,65 0,00 0,00
133 99,06 93,25 HkE 98,53 90,20 HoAE 98,53 91,18 o 66,67 80,00 woAE 13.204,22 46.759,25 HoAE 21,68 0,00 HEE
136 99,81 69,83 HkE 99,02 0,00 kol 99,02 0,00 o 100,00 0,00 kol 3.615,84 37.753,16 HoAE 75,71 0,00 FEE
158 0,00 0,00 o 0,00 0,00 HoAE 0,00 0,00 HkE 0,00 0,00 Hk* 78,90 99.404,73 HoEE 0,00 0,00 kol
185 100,00 | 88,91 3,96 100,00 0,00 0,00 100,00 | 91,18 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 42.078,19 | 1.533.341,53| 100,00 1,47 0,00
219 99,05 63,84 | 51,30 98,53 0,00 0,00 98,53 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 10.291,68 24.079,20 46.647,62 18,18 0,00 0,00
265 99,75 86,75 HkE 99,51 0,00 kol 99,51 90,20 HkE 100,00 0,00 HoAE 4.178,30 5.802,88 HoEE 50,63 0,00 FAE
302 99,96 2,34 HkE 99,02 0,00 HoAE 99,51 0,00 HkE 100,00 0,00 HoAE 1.473,12 1.169.380,20 HkE 92,86 0,00 wokE
328 100,00 | 99,93 o 100,00 | 99,51 HokE 100,00 | 100,00 HkE 100,00 0,00 HEE 0,00 39.479,62 HoAE 100,00 94,10 HEE
346 99,68 14,98 7,89 99,02 0,00 0,00 99,02 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 803,52 51.801,46 36.773,20 42,11 0,00 0,00
347 21,62 *okok EEE 0,00 *okok *okok 0,00 ok ok 0,00 ok EEE 51.785,81 Hkok Hkok 2,39 ok *okok
GraMam 100,00 o 99,96 100,00 HEE 99,02 100,00 HEE 100,00 [ 100,00 o 100,00 0,00 HEE 47.756,74 100,00 HEE 95,92




ANEXO A.4.6. Parimetros de avalia¢cdo do desempenho do Cenario 1VR 2.

Garantia volumétrica total

Garantia critica temporal

PC %) Garantia temporal total (%) total (%) Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia mensal minima (%)

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.

42 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
68 98,22 89,43 HAE 97,06 88,24 HAE 97,06 89,22 Hkk 83,33 75,00 ok 3.123,65 19.462,75 HEE 0,00 0,00 HHE
79 100,00 97,93 HHE 100,00 94,12 HHE 100,00 95,10 HHE 100,00 83,33 HHE 0,00 37911,74 Hxx 100,00 43,94 wxx
132 98,52 96,84 97,04 97,55 97,06 97,06 98,04 97,06 97,06 40,00 66,67 66,67 3.369.621,60 228.745,73 301.191,26 2,08 0,00 0,00
133 99,06 93,25 HHE 98,53 90,20 HHE 98,53 91,18 HHE 66,67 80,00 HHE 13.204,22 46.759,25 Hoxx 21,68 0,00 xRk
136 99,81 91,49 HAE 99,02 85,29 ok 99,02 88,24 Hkk 100,00 80,00 Hkk 3.615,84 72.393,58 K 75,71 0,00 ok
158 92,62 0,59 HHE 92,65 0,00 HAE 92,65 0,00 HAE 66,67 0,00 HAE 79,14 98.818,02 o 0,00 0,00 Hxx
185 100,00 93,35 3,96 100,00 89,22 0,00 100,00 91,18 0,00 100,00 72,73 0,00 0,00 234.102,37 1.533.408,89 100,00 1,47 0,00
194 98534 sk sk sk sk 96508 sk sk sk sk 96557 sk sk sk sk 50,00 sk sk sk sk 24182,82 kkok sokk 0)00 sokk sokk
219 99,05 92,32 66,34 98,53 87,25 16,67 98,53 88,24 16,67 100,00 61,54 20,00 10.291,68 37.533,22 38.109,13 18,18 0,00 0,00
265 99,40 84,06 HHE 99,02 76,47 HAE 99,02 77,45 ok 100,00 75,00 ok 5.115,74 29.666,16 o 25,32 0,00 HHE
302 99,96 7,22 HHE 99,02 0,00 HkE 100,00 0,00 HkE 100,00 0,00 FkE 1.473,12 1.111.040,89 Hxx 92,86 0,00 HHx
328 100,00 63,05 HHE 100,00 58,33 HHE 100,00 58,33 HHE 100,00 20,00 HHE 0,00 263.062,08 oxx 100,00 60,20 oxx
346 99,68 32,73 0,00 99,02 0,00 0,00 99,51 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 803,52 40.985,53 39.921,54 42,11 0,00 0,00
347 53’55 ek ek 0,00 ek ek 0,00 ek ek 0,00 ek ek 30685’96 kskok ok 2,39 Hdokk ok
GraMam 99,88 HAE 99,04 99,51 kol 99,02 99,51 HAE 99,02 100,00 ok 100,00 30.317,76 HEE 1.169.288,35 75,12 HEE 0,00

ANEXO A.4.7. Pardmetros de avaliacio do desempenho do Cenirio 2VR_2.
PC Garantia vo(l;:;letnca total Garantia temporal total (%) Garantn:::t:lt l(coz;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m*) Garantia mensal minima (%)

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.

42 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
43 100,00 EEEY EEEY 100,00 EEEY EEEY 100,00 EEEY EEEY 100,00 EEEY EEEY 0,00 sk EETY 100,00 kK kK
68 98,44 77,86 HHE 97,55 75,49 HHE 97,55 75,49 HHE 80,00 72,00 HHE 7.870,00 19.571,43 Hoxx 0,00 0,00 xRk
79 99,99 98,48 HAE 99,51 95,10 HAE 100,00 96,08 ok 100,00 80,00 Hkk 2.229,12 33.456,50 HEE 98,65 54,83 HHE
132 98,58 98,01 98,09 98,04 98,04 98,04 98,04 98,04 98,04 50,00 100,00 100,00 4.154.636,23 216.483,84 292.328,35 2,01 0,00 0,00
133 99,76 94,06 HHE 98,53 91,18 HEE 98,53 91,18 HEE 66,67 88,89 HEE 7.348,61 45.760,90 Hxx 30,20 0,00 Hoxx
136 100,00 79,01 HHE 100,00 16,67 HHE 100,00 16,67 HHE 100,00 20,00 HHE 0,00 31.517,51 ok 100,00 1,63 Hoxx
158 99,01 0,00 HAE 99,02 0,00 ok 99,02 0,00 HAE 100,00 0,00 HAE 723,17 99.404,73 HHE 0,00 0,00 ok
185 99,83 93,78 2,10 99,51 90,20 0,00 99,51 91,18 0,00 100,00 70,00 0,00 47.220,19 240.834,99 1.563.102,62 78,38 4,70 0,00
194 98,61 EEEY EEEY 96,57 EEEY EEEY 97,06 EETY EETY 71,43 EEEY EEEY 27.766,99 EEEY *okok 0,00 kK *okk
219 99,47 82,19 0,00 98,53 16,67 0,00 98,53 31,37 0,00 100,00 20,00 0,00 13.615,20 14.233,32 95.776,70 44,53 0,00 0,00
265 99,96 89,55 HAE 99,51 76,47 ok 99,51 77,45 Hkk 100,00 79,17 Hkk 1.794,53 19.458,40 K 70,48 0,00 HHE
302 99,99 5,60 HAE 99,51 0,00 HAE 100,00 0,00 ok 100,00 0,00 kol 1.365,98 1.130.345,55 *HE 94,01 0,00 HHE
328 100,00 50,05 HHE 100,00 58,33 HHE 100,00 58,33 HHE 100,00 20,00 HHE 0,00 355.622,92 Hxx 100,00 46,20 Hxx
346 99,18 20,40 0,00 99,51 0,00 0,00 99,51 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 12.320,64 48.503,41 39.921,54 8,00 1,73 0,00
GraMam 99,90 HAE 99,76 99,51 HAE 99,02 99,51 ok 99,02 100,00 HkE 100,00 61.629,98 ok 293.205,31 87,51 HHE 74,92




ANEXO A.4.8. Parimetros de avalia¢cdo do desempenho do Cenario 12VR_2.

Garantia volumétrica total

Garantia critica temporal

PC %) Garantia temporal total (%) total (%) Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia mensal minima (%)

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
68 99,74 62,76 HAE 97,55 49,02 HAE 97,55 49,02 Hkk 80,00 34,62 ok 2.759,96 15.829,16 HEE 0,00 0,00 HHE
79 100,00 98,72 HHE 100,00 95,10 HHE 100,00 96,08 HHE 100,00 80,00 HHE 0,00 28.176,25 Hxx 100,00 60,80 wxx
132 98,54 96,84 97,04 97,55 97,06 97,06 97,55 97,06 97,06 40,00 66,67 66,67 3.494.257,23 228.745,73 301.191,26 2,51 0,00 0,00
133 99,94 83,75 HHE 99,02 62,75 HHE 99,02 78,43 HHE 50,00 47,37 HHE 3.699,22 29.636,77 Hoxx 62,27 0,00 xRk
136 100,00 67,69 HAE 100,00 48,04 ok 100,00 48,04 HAE 100,00 30,19 HAE 0,00 77.819,58 HHE 100,00 9,08 wHE
158 99,26 2,10 HEE 95,29 0,00 HHE 95,29 0,00 HAE 75,00 0,00 HEE 326,05 97.314,08 o 0,00 0,00 HHE
185 99,99 80,63 10,45 99,51 47,06 0,00 100,00 49,02 0,00 100,00 31,48 0,00 2.981,66 138.791,25 1.429.786,20 96,68 0,00 0,00
194 98545 sk sk sk sk 89,71 sk sk sk sk 89,71 sk sk sk sk 85,71 sk sk sk sk 11945546 kkok sokk 0)00 sokk sokk
219 99,87 85,59 36,33 99,02 60,78 31,37 99,02 60,78 31,37 100,00 45,00 24,29 7.662,82 24.467,34 88.857,94 33,16 0,00 0,00
265 100,00 83,78 HHE 99,51 48,04 HHE 100,00 62,75 HEE 100,00 33,96 kol 26,78 13.671,98 o 99,71 0,00 *HE
302 99,99 8,53 HHE 99,02 0,00 HEE 100,00 0,00 HkE 100,00 0,00 HEE 1.406,16 1.095.346,67 Hxx 93,46 0,00 HHx
328 100,00 58,33 HHE 100,00 66,67 HHE 100,00 66,67 HHE 100,00 25,00 HHE 0,00 370.784,30 oxx 100,00 39,05 oxx
346 99,39 26,91 14,37 99,51 16,67 15,69 99,51 16,67 16,67 100,00 20,00 18,61 2.115,94 53.442.87 40.545,71 33,61 2,01 0,00
347 71’77 ek ek 49’51 ek ek 49’51 ek ek 17’48 ek ek 43843’80 kkok Aok 2’35 ok Aok
GraMam 99,94 HAE 99,04 99,51 kol 99,02 99,51 HAE 99,02 100,00 HkE 100,00 49.335,26 HEE 1.169.288,35 70,18 HEE 0,00
ANEXO A.4.9. Parametros de avaliacido do desempenho do Cenario VE_2.

PC Garantia vo(l;:;letnca total Garantia temporal total (%) Garantni::tl:lt l(coz;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m*) Garantia mensal minima (%)

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
Mumbaba | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00

43 100,00 EEEY EEEY 100,00 EEEY EEEY 100,00 EEEY EEEY 100,00 EEEY EEEY 0,00 Fokok EETY 100,00 EETY kK
68 98,04 88,72 HHE 97,06 87,25 HHE 97,06 88,24 HHE 83,33 76,92 HHE 3.430,37 19.178,54 oK 0,00 0,00 Hoxx
79 100,00 97,93 HAE 100,00 94,12 HAE 100,00 95,10 HAE 100,00 83,33 ok 0,00 37.995,26 HHE 100,00 43,94 wHE
132 98,09 96,84 97,04 97,06 97,06 97,06 97,55 97,06 97,06 50,00 66,67 66,67 3.621.870,00 228.745,73 301.191,26 2,08 0,00 0,00
133 99,06 93,25 HHE 98,53 90,20 HHE 98,53 91,18 HEE 66,67 80,00 HkE 13.204,22 46.759,25 Hxx 21,68 0,00 Hxx
136 99,81 91,49 HHE 99,02 85,29 HHE 99,02 88,24 HHE 100,00 80,00 HHE 3.615,84 72.393,58 Hoxx 75,71 0,00 Hoxx
158 92,62 31,02 HAE 92,65 26,47 ok 92,65 28,43 HAE 66,67 18,67 ok 79,14 93.258,85 HHE 0,00 0,00 K
185 100,00 93,27 53,79 100,00 86,27 32,35 100,00 91,18 36,27 100,00 71,43 24,64 0,00 186.119,55 1.090.519,60 100,00 1,47 0,00
194 98,34 EEEY EEEY 96,08 EEEY EETY 96,57 EEEY EEEY 50,00 EEEY EEEY 24.182,82 EEEY *okk 0,00 *okk kK
219 99,05 92,82 83,19 98,53 87,25 78,43 98,53 88,24 79,41 100,00 61,54 63,64 10.291,68 37.533,22 74.656,71 18,18 0,00 0,00
265 99,75 93,69 HAE 99,51 88,24 ek 99,51 90,20 HAk 100,00 91,67 Hkk 4.178,30 23.491,94 K 50,63 0,00 HHE
302 99,96 36,75 HHE 99,02 20,59 HAE 100,00 23,53 HAE 100,00 16,05 HAE 1.473,12 953.733,15 o 92,86 0,00 HxE
328 100,00 99,83 HHE 100,00 99,51 HHE 100,00 99,51 HHE 100,00 0,00 HHE 0,00 102.395,23 ol 100,00 84,71 ok
346 99,68 72,31 50,81 99,02 59,80 44,12 99,51 64,71 47,06 100,00 48,78 33,33 803,52 41.967,39 35.137,64 42,11 0,00 0,00
GraMam 99,38 HAE 98,93 99,51 HAE 98,04 99,51 HAE 98,04 100,00 ek 100,00 30.317,76 ok 656.304,34 75,12 wHE 0,00




ANEXO A.4.10. Parametros de avalia¢iio do desempenho do Cenario GS_2.

PC Garantia vo(l;/l:;letnca total Garantia temporal total (%) Garamli:tl:lt ziz;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia mensal minima (%)

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.

42 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
68 98,35 78,00 HAE 97,06 0,00 ok 98,04 0,00 ok 83,33 0,00 Hkk 2.890,37 4.767,01 HEE 0,00 0,00 HHE
79 100,00 97,95 HEE 100,00 95,10 HAE 100,00 95,10 HHE 100,00 80,00 HAE 0,00 45.011,46 o 100,00 43,94 ol
132 98,61 98,01 98,09 98,04 98,04 98,04 98,04 98,04 98,04 50,00 100,00 100,00 3.960.450,50 216.483,84 292.328,35 2,65 0,00 0,00
133 99,06 93,25 HHE 98,53 90,20 HHE 98,53 91,18 HHE 66,67 80,00 HHE 13.204,22 46.759,25 xRk 21,68 0,00 ik
136 99,81 69,33 HAE 99,02 0,00 HAE 99,02 0,00 ok 100,00 0,00 ek 3.615,84 37.753,16 HEE 75,71 0,00 HHE
158 0,00 0,00 HHE 0,00 0,00 HHE 0,00 0,00 HEE 0,00 0,00 HEE 78,90 99.404,73 o 0,00 0,00 wxx
185 100,00 88,91 3,96 100,00 0,00 0,00 100,00 91,18 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 42.078,19 1.533.341,53 100,00 1,47 0,00
194 98,34 sk sk sk sk 96,08 sk sk sk sk 96,08 sk sk sk 50500 sk sk sk 24182,82 kkok sokok 0)00 Hokk sokk
219 99,05 63,34 51,30 98,53 0,00 0,00 98,53 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 10.291,68 24.079,20 46.647,62 18,18 0,00 0,00
265 99,75 86,75 HHE 99,51 0,00 HHE 99,51 90,20 kol 100,00 0,00 kol 4.178,30 5.802,88 HEx 50,63 0,00 HHE
302 99,96 2,34 HEE 99,02 0,00 HEE 99,51 0,00 HkE 100,00 0,00 HkE 1.473,12 1.169.380,20 Hoxx 92,86 0,00 HxE
328 100,00 99,93 HHE 100,00 99,51 HHE 100,00 100,00 HHE 100,00 0,00 HHE 0,00 39.479,62 xRk 100,00 94,10 xRk
346 99,68 14,98 7,89 99,02 0,00 0,00 99,02 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 803,52 51.801,46 36.773,20 42,11 0,00 0,00
347 21’62 ek ek 0,00 ek ek 0,00 ek ek 0,00 ek ek 51785’81 kskok Aok 2’39 ok Aok
GraMam 100,00 HEE 99,96 100,00 HAE 99,02 100,00 HAE 100,00 100,00 ok 100,00 0,00 HHx 47.756,74 100,00 *xx 95,92




ANEXO A.4.11. Parametros de avalia¢iio do desempenho do Cenario 1VR_3.

PC Garantia vo(l:/l:;letnca total Garantia temporal total (%) Garantli:tl:lt l(c‘;lu;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia mensal minima (%)

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
68 98,22 89,43 HAE 97,06 88,24 HAE 97,06 89,22 Hkk 83,33 75,00 ok 3.123,65 19.462,75 HEE 0,00 0,00 HHE
79 100,00 97,93 HHE 100,00 94,12 HHE 100,00 95,10 HHE 100,00 83,33 HHE 0,00 37911,74 Hxx 100,00 43,94 wxx
132 96,97 94,85 93,80 95,59 95,10 93,14 96,08 95,10 93,14 33,33 60,00 28,57 4.378.446,24 224.075,12 270.386,45 1,81 0,00 0,00
133 99,06 92,88 HHE 98,53 90,20 HHE 98,53 91,18 HHE 66,67 80,00 HHE 13.204,22 49.367,06 Hoxx 21,68 0,00 xRk
136 99,81 91,49 HAE 99,02 85,29 HAE 99,02 88,24 Hkk 100,00 80,00 Hkk 3.615,84 72.393,58 HEE 75,71 0,00 HHE
158 92,62 0,59 HEE 92,65 0,00 HHE 92,65 0,00 HAE 66,67 0,00 HEE 79,14 98.818,02 o 0,00 0,00 HHE
185 100,00 93,35 3,96 100,00 89,22 0,00 100,00 91,18 0,00 100,00 72,73 0,00 0,00 234.102,37 1.533.408,89 100,00 1,47 0,00
194 97598 sk sk sk sk 95559 sk sk sk sk 95559 sk sk sk sk 55,56 sk sk sk sk 29938,56 kkok sokk 0)00 sokk sokk
219 99,05 92,32 66,34 98,53 87,25 16,67 98,53 88,24 16,67 100,00 61,54 20,00 10.291,68 37.533,22 38.109,13 18,18 0,00 0,00
265 99,40 84,06 HHE 99,02 76,47 HEE 99,02 77,45 kol 100,00 75,00 HkE 5.115,74 29.666,16 HHE 25,32 0,00 HHE
302 99,96 7,22 HHE 99,02 0,00 HEE 100,00 0,00 HkE 100,00 0,00 HEE 1.473,12 1.111.040,89 Hxx 92,86 0,00 HHx
328 100,00 63,05 HHE 100,00 58,33 HHE 100,00 58,33 HHE 100,00 20,00 HHE 0,00 263.062,08 oxx 100,00 60,20 oxx
346 99,68 32,73 0,00 99,02 0,00 0,00 99,51 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 803,52 40.985,53 39.921,54 42,11 0,00 0,00
347 54’60 ek ek 0,00 ek ek 0,00 ek ek 0,00 ek ek 29423’50 kkok ok 2,44 ok ok
GraMam 99,88 HEE 97,83 99,51 HHE 97,06 99,51 HAE 97,06 100,00 HAE 66,67 30.317,76 Hkx 881.500,03 75,12 HHE 0,00
ANEXO A.4.12. Parametros de avalia¢iio do desempenho do Cenario 2VR 3.

PC Garantia vo(l;or;letnca total Garantia temporal total (%) Garantn:::t:lt l(coz;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia mensal minima (%)

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00

43 100,00 EEEY EEEY 100,00 EEEY EEEY 100,00 EEEY EETY 100,00 EEEY EEEY 0,00 sk EETY 100,00 kK kK
68 98,44 77,86 HHE 97,55 75,49 HHE 97,55 75,49 HHE 80,00 72,00 HHE 7.870,00 19.571,43 Hoxx 0,00 0,00 xRk
79 99,99 98,48 HAE 99,51 95,10 HAE 100,00 96,08 ok 100,00 80,00 Hkk 2.229,12 33.456,50 HEE 98,65 54,83 HHE
132 97,32 94,85 94,89 95,59 95,10 94,12 96,08 95,10 94,12 33,33 60,00 33,33 3.986.461,82 224.075,12 259.896,38 1,35 0,00 0,00
133 99,76 93,51 HHE 98,53 63,73 HEE 98,53 91,18 HEE 66,67 45,95 HEE 7.348,61 12.156,74 Hxx 30,20 0,00 Hoxx
136 100,00 79,01 HHE 100,00 16,67 HHE 100,00 16,67 HHE 100,00 20,00 HHE 0,00 31.517,51 ok 100,00 1,63 Hoxx
158 99,01 0,00 HAE 99,02 0,00 HAE 99,02 0,00 HAE 100,00 0,00 ek 723,17 99.404,73 HHE 0,00 0,00 ok
185 99,83 93,78 2,10 99,51 90,20 0,00 99,51 91,18 0,00 100,00 70,00 0,00 47.220,19 240.834,99 1.563.102,62 78,38 4,70 0,00
194 98,31 EETY EEEY 95,59 EEEY EEEY 96,08 EETY EETY 55,56 EEEY EEEY 29.601,79 EEEY *okok 0,00 kK *okk
219 99,47 82,19 0,00 98,53 16,67 0,00 98,53 31,37 0,00 100,00 20,00 0,00 13.615,20 14.233,32 95.776,70 44,53 0,00 0,00
265 99,96 89,55 HAE 99,51 76,47 ok 99,51 77,45 Hkk 100,00 79,17 Hkk 1.794,53 19.458,40 K 70,48 0,00 HHE
302 99,99 5,60 HAE 99,51 0,00 HAE 100,00 0,00 ok 100,00 0,00 kol 1.365,98 1.130.345,55 *HE 94,01 0,00 HHE
328 100,00 50,05 HHE 100,00 58,33 HHE 100,00 58,33 HHE 100,00 20,00 HHE 0,00 355.622,92 Hxx 100,00 46,20 Hxx
346 99,18 20,40 0,00 99,51 0,00 0,00 99,51 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 12.320,64 48.503,41 39.921,54 8,00 1,73 0,00
GraMam 99,85 HAE 98,09 99,02 HAE 97,06 99,02 HAE 97,06 50,00 HAE 66,67 43.130,02 ok 779.392,51 71,81 wHE 0,00




ANEXO A.4.13. Parametros de avalia¢iio do desempenho do Cenario 12VR_3.

Garantia volumétrica total

Garantia critica temporal

PC (%) Garantia temporal total (%) total (%) Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia mensal minima (%)

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
68 99,74 62,76 HAE 97,55 49,02 HAE 97,55 49,02 HkE 80,00 34,62 Hkk 2.759,96 15.829,16 HEE 0,00 0,00 HHE
79 100,00 98,72 HEE 100,00 95,10 HHE 100,00 96,08 HHE 100,00 80,00 HEE 0,00 28.176,25 o 100,00 60,80 o
132 96,91 93,68 94,03 95,10 94,12 94,12 95,59 94,12 94,12 30,00 50,00 50,00 4.214.761,34 228.940,85 303.942,67 1,83 0,00 0,00
133 99,94 81,62 HHE 99,02 62,75 HHE 99,02 63,73 HHE 50,00 47,37 HEE 3.699,22 33.526,54 Hoxx 62,27 0,00 xRk
136 100,00 67,69 HAE 100,00 48,04 HAE 100,00 48,04 HAE 100,00 30,19 HAE 0,00 77.819,58 K 100,00 9,08 HEE
158 99,26 2,10 HEE 95,29 0,00 HHE 95,29 0,00 HAE 75,00 0,00 ok 326,05 97.314,08 o 0,00 0,00 Hxx
185 99,99 80,63 10,45 99,51 47,06 0,00 100,00 49,02 0,00 100,00 31,48 0,00 2.981,66 138.791,25 1.429.786,20 96,68 0,00 0,00
194 97,51 sk sk sk 88573 sk sk sk sk 88573 sk sk sk 78526 sk sk sk 19334529 kekok Hokk 0)00 sokk sokk
219 99,87 85,59 36,33 99,02 60,78 31,37 99,02 60,78 31,37 100,00 45,00 24,29 7.662,82 24.467,34 88.857,94 33,16 0,00 0,00
265 100,00 83,78 HHE 99,51 48,04 kol 100,00 62,75 HHE 100,00 33,96 HAE 26,78 13.671,98 HHx 99,71 0,00 *xE
302 99,99 8,54 HHE 99,02 0,00 HEE 100,00 0,00 HEE 100,00 0,00 HkE 1.406,16 1.095.163,71 Hxx 93,46 0,00 HHx
328 100,00 58,33 HHE 100,00 66,67 HHE 100,00 66,67 HHE 100,00 25,00 HHE 0,00 370.784,30 oxx 100,00 39,05 oxx
346 99,39 26,91 14,37 99,51 16,67 15,69 99,51 16,67 16,67 100,00 20,00 18,61 2.115,94 53.442.87 40.545,71 33,61 2,01 0,00
347 72’14 ek ek 49’51 ek ek 49’51 ek ek 17’48 ek ek 42583’53 kkok Hokk 2,39 Aok Aok
GraMam 99,94 HHE 96,94 99,51 HHE 96,08 99,51 HAE 96,08 100,00 HEE 50,00 49.335,26 HEE 934.642,15 70,18 HxE 0,00
ANEXO A.4.14. Parametros de avalia¢iio do desempenho do Cenario VE_3.

PC Garantia vo(l;or;letnca total Garantia temporal total (%) Garantn:::t:lt l(coz;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia mensal minima (%)

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
Mumbaba | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00

43 100,00 EEEY EEEY 100,00 EEEY EEEY 100,00 EEEY EEEY 100,00 EEEY EEEY 0,00 Fokok EETY 100,00 EETY kK
68 98,04 88,72 HHE 97,06 87,25 HHE 97,06 88,24 HHE 83,33 76,92 HHE 3.430,37 19.178,54 oK 0,00 0,00 Hoxx
79 100,00 97,93 HAE 100,00 94,12 HAE 100,00 95,10 HAE 100,00 83,33 ek 0,00 37.995,26 wHE 100,00 43,94 wHE
132 96,21 91,72 91,45 94,61 92,16 91,18 95,10 92,16 91,18 27,27 37,50 22,22 4.482.578,64 225.062,50 290.059,78 1,81 0,00 0,00
133 99,06 92,88 HHE 98,53 90,20 HHE 98,53 91,18 HEE 66,67 80,00 HkE 13.204,22 49.367,06 Hxx 21,68 0,00 Hxx
136 99,81 91,49 HHE 99,02 85,29 HHE 99,02 88,24 HHE 100,00 80,00 HHE 3.615,84 72.393,58 Hoxx 75,71 0,00 Hoxx
158 92,62 31,02 HAE 92,65 26,47 ok 92,65 28,43 HAE 66,67 18,67 ok 79,14 93.258,85 HHE 0,00 0,00 K
185 100,00 93,27 53,79 100,00 86,27 32,35 100,00 91,18 36,27 100,00 71,43 24,64 0,00 186.119,55 1.090.519,60 100,00 1,47 0,00
194 97,98 EEEY EEEY 95,59 EEEY EETY 95,59 EEEY EEEY 55,56 EEEY EEEY 29.938,56 EEEY *okk 0,00 *okk kK
219 99,05 92,82 83,19 98,53 87,25 78,43 98,53 88,24 79,41 100,00 61,54 63,64 10.291,68 37.533,22 74.656,71 18,18 0,00 0,00
265 99,75 93,69 HAE 99,51 88,24 ek 99,51 90,20 HAk 100,00 91,67 Hkk 4.178,30 23.491,94 K 50,63 0,00 HHE
302 99,96 36,78 HHE 99,02 20,59 HAE 100,00 23,53 HAE 100,00 16,05 HAE 1.473,12 953.283,10 o 92,86 0,00 HxE
328 100,00 99,83 HHE 100,00 99,51 HHE 100,00 99,51 HHE 100,00 0,00 HHE 0,00 102.395,23 ol 100,00 84,71 ok
346 99,68 72,31 50,81 99,02 59,80 44,12 99,51 64,71 47,06 100,00 48,78 33,33 803,52 41.967,39 35.137,64 42,11 0,00 0,00
GraMam 99,30 HAE 95,27 99,02 HAE 94,12 99,02 HAE 94,12 100,00 ek 50,00 25.497,50 ok 963.308,88 75,12 wHE 0,00




ANEXO A.4.15. Parametros de avalia¢iio do desempenho do Cenario GS_3.

PC Garantia vo(l;/l:;letnca total Garantia temporal total (%) Garamli:tl:lt l(c‘;lu;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia mensal minima (%)

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00

68 98,35 78,00 HAE 97,06 0,00 ok 98,04 0,00 ok 83,33 0,00 Hkk 2.890,37 4.767,01 HEE 0,00 0,00 HHE
79 100,00 97,95 HEE 100,00 95,10 HAE 100,00 95,10 HHE 100,00 80,00 HAE 0,00 45.011,46 o 100,00 43,94 ol
132 97,38 94,85 94,58 96,08 95,10 94,12 96,08 95,10 94,12 37,50 60,00 33,33 4.265.976,46 224.075,12 275.578,42 1,81 0,00 0,00
133 99,06 92,88 HHE 98,53 90,20 HHE 98,53 91,18 HHE 66,67 80,00 HHE 13.204,22 49.367,06 xRk 21,68 0,00 xRk
136 99,81 69,33 HAE 99,02 0,00 HAE 99,02 0,00 ok 100,00 0,00 ek 3.615,84 37.753,16 HEE 75,71 0,00 HHE
158 0,00 0,00 HHE 0,00 0,00 HHE 0,00 0,00 HEE 0,00 0,00 HEE 78,90 99.404,73 o 0,00 0,00 wxx
185 100,00 88,91 3,96 100,00 0,00 0,00 100,00 91,18 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 42.078,19 1.533.341,53 100,00 1,47 0,00
194 97,98 sk sk sk sk 95,59 sk sk sk sk 95,59 sk sk sk 55556 sk sk sk 29938,56 kkok sokok 0)00 Hokk sokk
219 99,05 63,34 51,30 98,53 0,00 0,00 98,53 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 10.291,68 24.079,20 46.647,62 18,18 0,00 0,00
265 99,75 86,75 HHE 99,51 0,00 HHE 99,51 90,20 kol 100,00 0,00 kol 4.178,30 5.802,88 HEx 50,63 0,00 HHE
302 99,96 2,34 HEE 99,02 0,00 HEE 99,51 0,00 HkE 100,00 0,00 HkE 1.473,12 1.169.380,20 Hoxx 92,86 0,00 HxE
328 100,00 99,93 HHE 100,00 99,51 HHE 100,00 100,00 HHE 100,00 0,00 HHE 0,00 39.479,62 xRk 100,00 94,10 xRk
346 99,68 14,98 7,89 99,02 0,00 0,00 99,02 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 803,52 51.801,46 36.773,20 42,11 0,00 0,00
347 22’04 ek ek 0,00 ek ek 0,00 ek ek 0,00 ek ek 50523’35 kskok Aok 2’44 ok Aok
GraMam 99,88 kol 98,17 99,51 HEE 97,06 99,51 kol 98,04 100,00 HAE 66,67 30.317,76 HkE 744.179,90 75,12 *xE 0,00




ANEXO A.4.16. Parametros de avaliacio do desempenho do Cenario 1VR 4.

Garantia volumétrica total

Garantia critica temporal

Resiliéncia x 100

Vulnerabilidade (m?)

Garantia mensal minima (%)

PC (%) Garantia temporal total (%) total (%)
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
68 98,22 89,43 K 97,06 88,24 HEE 97,06 89,22 HHE 83,33 75,00 wHE 3.123,65 19.462,75 ok 0,00 0,00 ek
79 100,00 97,93 HEE 100,00 94,12 HEE 100,00 95,10 HEE 100,00 83,33 o 0,00 37911,74 kol 100,00 43,94 kol
132 98,93 89,64 90,09 98,04 90,20 90,20 98,04 90,20 90,20 50,00 40,00 40,00 2.912.278,32 225.415,27 302.585,67 6,53 0,00 0,00
133 99,06 92,88 kK 98,53 90,20 Hoxx 98,53 91,18 xRk 66,67 80,00 oxx 13.204,22 49.367,06 HHE 21,68 0,00 HHE
136 99,81 91,49 K 99,02 85,29 HEE 99,02 88,24 HHE 100,00 80,00 HHE 3.615,84 72.393,58 ok 75,71 0,00 Hkk
158 92,62 0,59 HEE 92,65 0,00 HEE 92,65 0,00 HEE 66,67 0,00 HEE 79,14 98.818,02 ok 0,00 0,00 kol
185 100,00 93,35 3,96 100,00 89,22 0,00 100,00 91,18 0,00 100,00 72,73 0,00 0,00 234.102,37 1.533.408,89 100,00 1,47 0,00
194 97’98 kkeok kok 95’59 Hkok Hkok 95’59 Hkok Hokok 55’56 Hokok okok 29938’56 sk sk sk 0’00 sk sk
219 99,05 92,82 66,34 98,53 87,25 16,67 98,53 88,24 16,67 100,00 61,54 20,00 10.291,68 37.533,22 38.109,13 18,18 0,00 0,00
265 99,40 84,06 HEE 99,02 76,47 HEE 99,02 77,45 HHE 100,00 75,00 *xx 5.115,74 29.666,16 HAE 25,32 0,00 kol
302 99,96 7,22 Hxx 99,02 0,00 Hxx 100,00 0,00 HHx 100,00 0,00 ol 1.473,12 1.111.040,89 HEE 92,86 0,00 HEE
328 100,00 63,05 o 100,00 58,33 kK 100,00 58,33 kK 100,00 20,00 kK 0,00 263.062,08 HHE 100,00 60,20 HEE
346 99,68 32,73 0,00 99,02 0,00 0,00 99,51 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 803,52 40.985,53 39.921,54 42,11 0,00 0,00
347 54,60 sk skok 0’00 sk sokk 0’00 ok okk 0’00 sokk sk 29423,50 ok sk 2’44 sk ek
GraMam 100,00 HEE 100,00 100,00 HEE 100,00 100,00 HEE 100,00 100,00 HEE 100,00 0,00 HHE 0,00 100,00 ok 100,00
ANEXO A.4.17. Parametros de avaliagio do desempenho do Cenario 2VR 4.
PC Garantia vo(l;or;letnca total Garantia temporal total (%) Garantnz:ﬂctl:lt 1(c02;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia mensal minima (%)
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
43 99,60 sk sk 98,04 sk *okok 99,02 sk sk 50,00 sk sk 570.780,22 EEEY EEES 58,22 EETS EEES
68 98,44 77,86 Hokx 97,55 75,49 Hoxx 97,55 75,49 xRk 80,00 72,00 oxx 7.870,00 19.571,43 HHE 0,00 0,00 HHE
79 99,99 98,48 K 99,51 95,10 K 100,00 96,08 wHE 100,00 80,00 HHE 2.229,12 33.456,50 HkE 98,65 54,83 ek
132 99,11 91,59 91,97 98,04 92,16 92,16 98,53 92,16 92,16 50,00 25,00 25,00 2.496.817,44 228.581,24 306.410,04 8,38 0,00 0,00
133 99,76 93,51 Hrx 98,53 63,73 ol 98,53 91,18 Hxx 66,67 45,95 Hxx 7.348,61 12.156,74 HEE 30,20 0,00 HEE
136 100,00 79,01 kK 100,00 16,67 kK 100,00 16,67 kK 100,00 20,00 oK 0,00 31.517,51 HHE 100,00 1,63 HHE
158 99,01 0,00 HEE 99,02 0,00 HEE 99,02 0,00 K 100,00 0,00 HEE 723,17 99.404,73 Hkk 0,00 0,00 ko
185 99,83 93,78 2,10 99,51 90,20 0,00 99,51 91,18 0,00 100,00 70,00 0,00 47.220,19 240.834,99 1.563.102,62 78,38 4,70 0,00
194 98,31 sk sokok 95,59 sokok sokok 96,08 sokok sokok 55,56 *okok sokok 29.601,79 EETY EEEY 0,00 EEES EETS
219 99,47 82,19 0,00 98,53 16,67 0,00 98,53 31,37 0,00 100,00 20,00 0,00 13.615,20 14.233,32 95.776,70 44,53 0,00 0,00
265 99,96 89,55 K 99,51 76,47 K 99,51 77,45 HHE 100,00 79,17 HEE 1.794,53 19.458,40 ek 70,48 0,00 ek
302 99,99 5,60 HEE 99,51 0,00 HEE 100,00 0,00 o 100,00 0,00 HHE 1.365,98 1.130.345,55 kol 94,01 0,00 kol
328 100,00 50,05 Hokx 100,00 58,33 Hkx 100,00 58,33 Hkx 100,00 20,00 o 0,00 355.622,92 HkE 100,00 46,20 HkE
346 99,18 20,40 0,00 99,51 0,00 0,00 99,51 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 12.320,64 48.503,41 39.921,54 8,00 1,73 0,00
GraMam 99,90 ok 100,00 99,51 HEE 100,00 99,51 K 100,00 100,00 HEE 100,00 61.629,98 HHE 0,00 87,51 Hkk 100,00




ANEXO A.4.18. Parimetros de avalia¢io do desempenho do Cenario 12VR_4.

Garantia volumétrica total

Garantia critica temporal

Resiliéncia x 100

Vulnerabilidade (m?)

Garantia mensal minima (%)

PC (%) Garantia temporal total (%) total (%)
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
68 99,74 62,76 K 97,55 49,02 K 97,55 49,02 wEE 80,00 34,62 wHE 2.759,96 15.829,16 HkE 0,00 0,00 ok
79 100,00 98,72 HEE 100,00 95,10 HrE 100,00 96,08 HEE 100,00 80,00 Hxx 0,00 28.176,25 ok 100,00 60,80 HkE
132 98,94 89,64 90,09 98,04 90,20 90,20 98,04 90,20 90,20 50,00 40,00 40,00 3.064.194,14 225.415,27 302.585,67 6,99 0,00 0,00
133 99,94 81,62 kK 99,02 62,75 Hoxx 99,02 63,73 ok 50,00 47,37 oxx 3.699,22 33.526,54 HEE 62,27 0,00 HHE
136 100,00 67,69 HEE 100,00 48,04 K 100,00 48,04 K 100,00 30,19 HEE 0,00 77.819,58 Hkk 100,00 9,08 ok
158 99,26 2,10 HEE 95,29 0,00 HEE 95,29 0,00 HEE 75,00 0,00 HHE 326,05 97.314,08 ok 0,00 0,00 kol
185 99,99 80,63 10,45 99,51 47,06 0,00 100,00 49,02 0,00 100,00 31,48 0,00 2.981,66 138.791,25 1.429.786,20 96,68 0,00 0,00
194 97’51 Hkok kkok 88’73 Hkok Hokok 88’73 Hkok Hokok 78’26 Hokok Hokok 19334’29 sk sk sk sk 0’00 sk sk
219 99,87 85,59 36,33 99,02 60,78 31,37 99,02 60,78 31,37 100,00 45,00 24,29 7.662,82 24.467,34 88.857,94 33,16 0,00 0,00
265 100,00 83,78 HEE 99,51 48,04 HEE 100,00 62,75 HEE 100,00 33,96 o 26,78 13.671,98 kol 99,71 0,00 kol
302 99,99 8,54 Hrx 99,02 0,00 Hoxx 100,00 0,00 ok 100,00 0,00 HHE 1.406,16 1.095.163,71 HEE 93,46 0,00 HEE
328 100,00 58,33 o 100,00 66,67 kK 100,00 66,67 kK 100,00 25,00 kK 0,00 370.784,30 HHE 100,00 39,05 HHE
346 99,89 26,91 14,37 99,51 16,67 15,69 99,51 16,67 16,67 100,00 20,00 18,61 2.115,94 53.442.87 40.545,71 33,61 2,01 0,00
347 72,14 *okk *okk 49,51 kK kK 49,51 kK kK 17,48 *okk kK 42.583,53 ETTY EETY 2,39 EETY EETY
GraMam 100,00 HEE 100,00 100,00 HEE 100,00 100,00 HEE 100,00 100,00 HEE 100,00 0,00 HHE 0,00 100,00 ok 100,00
ANEXO A.4.19. Parametros de avaliagio do desempenho do Cenirio VE_4.
PC Garantia vo(l;or;letnca total Garantia temporal total (%) Garantnz:ﬂctl:lt 1(c02;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia mensal minima (%)
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
43 99,69 sk sk 99,02 *okok sk 99,02 sk sk 50,00 sk sk 862.433,14 EEEY EEES 56,67 EETS EETS
68 98,04 88,72 oK 97,06 87,25 kK 97,06 88,24 xRk 83,33 76,92 oxx 3.430,37 19.178,54 HHE 0,00 0,00 HHE
79 100,00 97,93 HEE 100,00 94,12 K 100,00 95,10 K 100,00 83,33 K 0,00 37.995,26 Hkk 100,00 43,94 ek
132 98,63 81,58 82,34 98,04 82,35 82,35 98,04 82,35 82,35 50,00 50,00 50,00 3.733.917,91 222.611,47 299.495,09 2,77 0,00 0,00
133 99,06 92,88 Hrx 98,53 90,20 ol 98,53 91,18 Hxx 66,67 80,00 ol 13.204,22 49.367,06 HEE 21,68 0,00 HkE
136 99,81 91,49 kK 99,02 85,29 kK 99,02 88,24 xRk 100,00 80,00 oxx 3.615,84 72.393,58 HHE 75,71 0,00 HHE
158 92,62 31,02 HEE 92,65 26,47 HEE 92,65 28,43 K 66,67 18,67 HEE 79,14 93.258,85 ok 0,00 0,00 Hkk
185 100,00 93,27 53,79 100,00 86,27 32,35 100,00 91,18 36,27 100,00 71,43 24,64 0,00 186.119,55 1.090.519,60 100,00 1,47 0,00
194 97,98 sk sk 95,59 sokok sokok 95,59 sokok sokok 55,56 *okok *okok 29.938,56 EEEY EEEY 0,00 EEEY EEES
219 99,05 92,82 83,19 98,53 87,25 78,43 98,53 88,24 79,41 100,00 61,54 63,64 10.291,68 37.533,22 74.656,71 18,18 0,00 0,00
265 99,75 93,69 K 99,51 88,24 K 99,51 90,20 HHE 100,00 91,67 HHE 4.178,30 23.491,94 ok 50,63 0,00 HAE
302 99,96 36,78 HEE 99,02 20,59 HEE 100,00 23,53 HHE 100,00 16,05 HEE 1.473,12 953.283,10 kol 92,86 0,00 ok
328 100,00 99,83 ok 100,00 99,51 Hkx 100,00 99,51 Hkx 100,00 0,00 o 0,00 102.395,23 HkE 100,00 84,71 HkE
346 99,68 72,31 50,81 99,02 59,80 44,12 99,51 64,71 47,06 100,00 48,78 33,33 803,52 41.967,39 35.137,64 42,11 0,00 0,00
GraMam 100,00 HEE 99,44 100,00 ok 99,02 100,00 ok 99,02 100,00 ok 100,00 0,00 HAE 687.536,64 100,00 Hkk 41,20




ANEXO A.4.20. Parimetros de avalia¢io do desempenho do Cenario GS_4.

PC Garantia V()(l;,l;letl‘lca total Garantia temporal total (%) Gamnni:::lt l(c‘;,;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia mensal minima (%)
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
68 98,35 78,00 K 97,06 0,00 HHE 98,04 0,00 wEE 83,33 0,00 HHE 2.890,37 4.767,01 HAE 0,00 0,00 HAE
79 100,00 97,95 HEE 100,00 95,10 HEE 100,00 95,10 HEE 100,00 80,00 HHE 0,00 45.011,46 ok 100,00 43,94 ok
132 99,18 90,63 91,05 98,53 91,18 91,18 98,53 91,18 91,18 66,67 33,33 33,33 2.991.385,15 226.407,65 303.725,38 10,77 0,00 0,00
133 99,06 92,88 kK 98,53 90,20 Hoxx 98,53 91,18 xRk 66,67 80,00 oxx 13.204,22 49.367,06 HHE 21,68 0,00 HHE
136 99,81 69,83 K 99,02 0,00 HEE 99,02 0,00 HEE 100,00 0,00 HHE 3.615,84 37.753,16 HkE 75,71 0,00 Hkk
158 0,00 0,00 HEE 0,00 0,00 HEE 0,00 0,00 HEE 0,00 0,00 HEE 78,90 99.404,73 ok 0,00 0,00 kol
185 100,00 88,91 3,96 100,00 0,00 0,00 100,00 91,18 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 42.078,19 1.533.341,53 100,00 1,47 0,00
194 97’98 Hkeok Hkeok 95’59 Hkok Hkok 95’5() Hkok Hkok 55’56 Hokok Hokok 29938’56 sk sk sk 0’00 sk sk
219 99,05 63,84 51,30 98,53 0,00 0,00 98,53 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 10.291,68 24.079,20 46.647,62 18,18 0,00 0,00
265 99,75 86,75 HEE 99,51 0,00 HHE 99,51 90,20 HHE 100,00 0,00 HHE 4.178,30 5.802,88 HAE 50,63 0,00 ok
302 99,96 2,34 Hxx 99,02 0,00 o 99,51 0,00 HHx 100,00 0,00 ok 1.473,12 1.169.380,20 HEE 92,86 0,00 HkE
328 100,00 99,93 kK 100,00 99,51 ok 100,00 100,00 kK 100,00 0,00 kK 0,00 39.479,62 HHE 100,00 94,10 HEE
346 99,68 14,98 7,39 99,02 0,00 0,00 99,02 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 803,52 51.801,46 36.773,20 42,11 0,00 0,00
347 22,04 *kk kkk 0’00 sskok skk 0’00 *skk dskk 0’00 soskk ok 50523,35 ok ek 2’44 sk ek
GraMam 100,00 HEE 100,00 100,00 HEE 100,00 100,00 HEE 100,00 100,00 HEE 100,00 0,00 HHE 0,00 100,00 ok 100,00




ANEXO 5§

PARAMETROS DE DESEMPENHO DA INTRODUCAO SIMPLIFICADA DA
QUALIDADE DA AGUA NO PROCESSO DE OUTORGA




ANEXO A.5.1. Pardmetros de avalia¢iio do desempenho do Cenario CVE_01.

Garantia volumétrica total

Garantia temporal total

Garantia critica temporal

Garantia mensal minima

PC (%) (%) total (%) Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) (%)
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 99,66 83,74 64,21 99,02 70,59 | 60,78 99,02 71,57 | 60,78 100,00 | 63,33 45,00 28.601,42 487.426,87 201.040,81 59,13 0,00 0,00
43 71,46 kksk Kok sk 59,80 sk skkok 63’24 kksk koksk 26,83 sk sk 1180724,40 skok sk 2’96 skok kksk
048ﬁl_' 96,04 kksk Kok sk 91,67 sk skkok 93’14 kksk Kok sk 76,47 kR sk 45055,52 skok kR 5’83 skok kksk
132 98,09 96,84 97,04 97,06 97,06 | 97,06 97,55 97,06 | 97,06 50,00 66,67 66,67 |3.621.870,00 228.745,73 301.191,26 2,08 0,00 0,00
133 99,06 93,25 HoHE 98,53 90,20 HAk 98,53 91,18 HoHE 66,67 80,00 HEE 13.204,22 46.759,25 HEE 21,68 0,00 HoEE
194ﬁc 95,42 kksk Kok sk 95,10 sk skkok 95’10 kksk Kok sk 60,00 sk sk 12093,49 skok kR O’OO skok kksk
302 99,96 36,75 HoHE 99,02 20,59 HAE 100,00 | 23,53 HoHE 100,00 | 16,05 HEE 1.473,12 953.733,15 HEE 92,86 0,00 HoEE
328 100,00 | 99,83 HoHE 100,00 | 99,51 HAE 100,00 | 99,51 HoHE 100,00 0,00 HEE 0,00 102.395,23 HEE 100,00 | 84,71 HEE
347ﬁ" 77,05 kksk Kok sk 76,96 sk skkok 76’96 kksk Kok sk 51,06 sk sk 4767,96 skok sk O’OO skkok kksk
GraMam | 99,88 HoEE 98,93 99,51 HAE 98,04 99,51 HoEE 98,04 100,00 HEE 100,00 30.317,76 HAk 656.304,34 75,12 HAE 0,00
ANEXO A.5.2. Parimetros de avalia¢io do desempenho do Cenario CVE_02.
pe Garantia Vo(l(;ol;letrlca totall Garantia t(i;l)l)poral total Garantlﬁl octl;ltl(c;) ;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m°) Garantia n(l‘;l:)sal minima
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 99,66 83,74 64,21 99,02 70,59 | 60,78 99,02 71,57 | 60,78 100,00 | 63,33 45,00 28.601,42 487.426,87 201.040,81 59,13 0,00 0,00
43 71’46 kkok skkk 59’80 skkok kkok 63’24 kkok kK k 26’83 ko ko 1180724’40 kkok sk 2’96 kkok kkok
048fic 96,04 HkE 43,73 91,67 HHE 27,94 93,14 Hkk 32,35 76,47 HHE 12,25 45.055,52 ok 5.160.927,33 5,83 Hxx 0,00
132 97,96 96,84 | 97,04 97,06 97,06 | 97,06 97,06 97,06 | 97,06 50,00 66,67 66,67 |3.871.157,62 | 228.745,73 301.191,26 2,08 0,00 0,00
133 98,89 89,95 Hokk 98,04 81,37 Hxx 98,04 84,31 Hkk 75,00 84,21 HHE 11.724,48 36.665,61 HHE 21,68 0,00 HkE
194fic 95,42 HkE 91,51 95,10 HHE 87,75 95,10 Rk 88,24 60,00 HHE 64,00 12.093,49 ol 57.030,01 0,00 Hxx 0,00
302 99,96 35,67 Hokk 99,02 20,59 ol 100,00 | 22,55 Hkk 100,00 | 16,05 HHE 1.473,12 970.004,57 HHE 92,86 0,00 HkE
328 100,00 | 99,83 Hokk 100,00 | 99,51 Hxx 100,00 | 99,51 Hokk 100,00 0,00 HHE 0,00 102.395,23 HHE 100,00 | 84,71 HkE
347fic 77,05 Hkk 46,36 76,96 HHE 30,39 76,96 HkE 31,37 51,06 HHE 14,79 4.767,96 ol 505.975,77 0,00 Hxx 0,00
GraMam | 99,88 HkE 98,77 99,51 HHE 97,06 99,51 Hkk 97,06 100,00 HHE 66,67 30.317,76 ok 500.925,02 75,12 ol 0,00
ANEXO A.5.3. Parimetros de avalia¢io do desempenho do Cenario CVE_03.
pe Garantia vo(l‘;or;letnca total| Garantia t(e‘;‘r:)poral total Garantl‘c; Octl;:ltl(c‘;’ ;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia rr(lueAr:)sal minima
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 99,66 83,74 64,21 99,02 70,59 | 60,78 99,02 71,57 | 60,78 100,00 | 63,33 45,00 28.601,42 487.426,87 201.040,81 59,13 0,00 0,00
43 71,46 koksk ok sk 59,80 sk skok 63’24 kksk koksk 26,83 sk sk 1180724,40 skok sk 2’96 skok koksk
048fic 96,04 93,24 39,41 91,67 75,00 | 23,04 93,14 75,49 | 25,98 76,47 49,02 15,29 45.055,52 184.347,26 5.203.190,79 5,83 0,00 0,00
132 97,91 96,84 97,04 97,06 97,06 | 97,06 97,06 97,06 | 97,06 50,00 66,67 66,67 | 3.959.946,58 | 228.745,73 301.191,26 2,08 0,00 0,00
133 98,89 88,29 HokE 98,04 80,39 HAE 98,04 82,35 HoHE 75,00 80,00 HAE 11.724,48 40.573,01 HEE 21,68 0,00 HEE
194fic 95,42 97,02 87,01 95,10 91,67 | 83,82 95,10 92,16 | 84,31 60,00 58,82 66,67 12.093,49 32.852,48 66.110,16 0,00 0,00 0,00
302 99,96 34,88 HokE 99,02 20,59 HAE 100,00 | 21,57 HoHE 100,00 | 16,05 HEE 1.473,12 981.958,27 HEE 92,86 0,00 HoEE
328 100,00 | 99,83 HoHE 100,00 | 99,51 HAE 100,00 | 99,51 HoHE 100,00 0,00 HEE 0,00 102.395,23 HAE 100,00 | 84,71 HEE
347fic 77,05 73,89 | 23,34 76,96 38,73 | 13,24 76,96 44,12 | 14,71 51,06 22,40 9,61 4.767,96 169.877,35 580.174,34 0,00 0,00 0,00
GraMam | 99,88 HEE 98,24 99,51 HEE 97,06 99,51 HoEE 97,06 100,00 HEE 66,67 30.317,76 HAk 716.429,09 75,12 HAk 0,00




ANEXO A.5.4. Pardmetros de avalia¢io do desempenho do Cenario CVE_04.

Garantia volumétrica total

Garantia temporal total

Garantia critica temporal

Resiliéncia x 100

Vulnerabilidade (m?)

Garantia mensal minima

PC (%) (%) total (%) (%)

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.

42 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00 [ 100,00
43 100,00 kksk Kok sk 100’00 sk skok 100’00 koksk koksk 100’00 sk sk 0,00 skok sk 100,00 skkok koksk
048ﬁl_' 100,00 kksk Kok sk 100’00 sk skok 100’00 koksk koksk 100’00 sk sk 0,00 skok sk 100,00 skkok koksk
132 98,09 96,84 97,04 97,06 97,06 | 97,06 97,55 97,06 | 97,06 50,00 66,67 66,67 |3.621.870,00 228.745,73 301.191,26 2,08 0,00 0,00
133 99,06 93,25 HoHE 98,53 90,20 HAk 98,53 91,18 HoHE 66,67 80,00 HAE 13.204,22 46.759,25 HEE 21,68 0,00 HoEE
194ﬁc 95,42 kksk Kok sk 95,10 sk skkok 95’10 kksk Kok sk 60,00 sk sk 12093,49 skok kR 0,00 skok kksk
302 99,96 36,75 HoHE 99,02 20,59 HAk 100,00 | 23,53 HoHE 100,00 | 16,05 HAE 1.473,12 953.733,15 HEE 92,86 0,00 HoEE
328 100,00 | 99,83 HoHE 100,00 | 99,51 HAk 100,00 | 99,51 HoHE 100,00 0,00 HAE 0,00 102.395,23 HEE 100,00 | 84,71 HEE
347]’,‘0 77,05 kksk Kok sk 76,96 sk skkok 76’96 kksk Kok sk 51,06 sk sk 4767,96 skok sk 0,00 skkok kksk
GraMam | 99,88 HoEE 98,93 99,51 HAE 98,04 99,51 HoEE 98,04 100,00 HEE 100,00 30.317,76 HAk 656.304,34 75,12 HAE 0,00

ANEXO A.5.5. Parametros de avalia¢io do desempenho do Cenario CVE_05.

pe Garantia Vo(l(;ol;letrlca totall Garantia t(i;l)l)poral total Garantlﬁl octl;ltl(c;) ;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m°) Garantia n(l‘;l:)sal minima
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 98,64 88,10 75,73 98,04 79,41 | 74,51 98,04 81,37 | 74,51 75,00 61,91 46,15 57.564,65 509.606,45 209.717,49 3,40 0,00 0,00
43 80’97 kkok skkk 74’02 skkok kkok 75’98 kkok kK k 33’96 ko ko 1217885’43 kkok sk 0,19 kkok kkok
048fic 98,05 HkE 61,64 95,10 HHE 50,98 96,57 Hkk 52,94 80,00 HHE 14,00 37.720,25 ok 5.171.531,55 7,22 Hxx 0,00
132 97,96 96,84 | 97,04 97,06 97,06 | 97,06 97,06 97,06 | 97,06 50,00 66,67 66,67 |3.871.157,62 | 228.745,73 301.191,26 2,08 0,00 0,00
133 98,89 89,95 Hokk 98,04 81,37 ol 98,04 84,31 Hkk 75,00 84,21 HHE 11.724,48 36.665,61 HHE 21,68 0,00 HkE
194fic 95,42 HkE 91,51 95,10 HHE 87,75 95,10 Rk 88,24 60,00 HHE 64,00 12.093,49 ol 57.030,01 0,00 Hxx 0,00
302 99,96 35,67 Hokk 99,02 20,59 ol 100,00 | 22,55 Hkk 100,00 | 16,05 HHE 1.473,12 970.004,57 HHE 92,86 0,00 Hkk
328 100,00 | 99,83 Hokk 100,00 | 99,51 ol 100,00 | 99,51 Hokk 100,00 0,00 HHE 0,00 102.395,23 HHE 100,00 | 84,71 Hkk
347fic 77,05 Hkk 46,36 76,96 HHE 30,39 76,96 HkE 31,37 51,06 HHE 14,79 4.767,96 ol 505.975,77 0,00 Hxx 0,00
GraMam | 99,88 HkE 98,77 99,51 HHE 97,06 99,51 Hkk 97,06 100,00 HHE 66,67 30.317,76 ok 500.925,02 75,12 ol 0,00

ANEXO A.5.6. Parimetros de avalia¢io do desempenho do Cenario CVE_06.

pe Garantia vo(l‘;or;letnca total| Garantia t(e‘;‘r:)poral total Garantl‘c; Octl;:ltl(c‘;’ ;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia rr(lueAr:)sal minima
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 98,64 87,53 73,98 98,04 78,43 | 72,55 98,04 80,39 | 72,55 75,00 63,64 46,43 57.564,65 509.642,34 208.796,40 3,40 0,00 0,00
43 78,87 koksk ok sk 70,59 sk skok 73’04 kksk koksk 31,67 sk sk 1194690,25 skok sk 0,19 skok koksk
048fic 98,05 93,86 54,17 95,10 80,39 | 43,14 96,57 80,88 | 43,63 80,00 52,50 12,93 37.720,25 213.621,73 5.327.474,34 7,22 0,00 0,00
132 97,91 96,84 97,04 97,06 97,06 | 97,06 97,06 97,06 | 97,06 50,00 66,67 66,67 | 3.959.946,58 | 228.745,73 301.191,26 2,08 0,00 0,00
133 98,89 88,29 HokE 98,04 80,39 HAE 98,04 82,35 HoHE 75,00 80,00 HEE 11.724,48 40.573,01 HEE 21,68 0,00 HEE
194fic 95,42 97,02 87,01 95,10 91,67 | 83,82 95,10 92,16 | 84,31 60,00 58,82 66,67 12.093,49 32.852,48 66.110,16 0,00 0,00 0,00
302 99,96 34,88 HoHE 99,02 20,59 HAE 100,00 | 21,57 HoHE 100,00 | 16,05 HEE 1.473,12 981.958,27 HEE 92,86 0,00 HoEE
328 100,00 | 99,83 HoHE 100,00 | 99,51 HAk 100,00 | 99,51 HoHE 100,00 0,00 HEE 0,00 102.395,23 HAE 100,00 | 84,71 HEE
347fic 77,05 73,89 | 23,34 76,96 38,73 | 13,24 76,96 44,12 | 14,71 51,06 22,40 9,61 4.767,96 169.877,35 580.174,34 0,00 0,00 0,00
GraMam | 99,88 HEE 98,24 99,51 HEE 97,06 99,51 HoEE 97,06 100,00 HEE 66,67 30.317,76 HAk 716.429,09 75,12 HAk 0,00




ANEXO A.5.7. Pardmetros de avaliacio do desempenho do Cenario CVE_07.

Garantia volumétrica total

Garantia temporal total

Garantia critica temporal

Resiliéncia x 100

Vulnerabilidade (m?)

Garantia mensal minima

PC (%) (%) total (%) (%)

Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.

42 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00 [ 100,00
43 100,00 kksk Kok sk 100’00 sk skok 100’00 koksk koksk 100’00 sk sk 0,00 skok sk 100,00 skkok koksk
048ﬁl_' 100,00 kksk Kok sk 100’00 sk skok 100’00 koksk koksk 100’00 sk sk 0,00 skok sk 100,00 skkok koksk
132 96,21 91,72 | 91,45 94,61 92,16 | 91,18 95,10 92,16 | 91,18 27,27 37,50 22,22 | 4.482.578,64 | 225.062,50 290.059,78 1,81 0,00 0,00
133 99,06 92,88 HoHE 98,53 90,20 HAk 98,53 91,18 HoHE 66,67 80,00 HAE 13.204,22 49.367,06 HEE 21,68 0,00 HoEE
194ﬁc 94,84 kksk Kok sk 94’61 sk skkok 94’61 kksk Kok sk 54’55 sk sk 12371,85 skok kR 0,00 skok kksk
302 99,96 36,78 HoHE 99,02 20,59 HAk 100,00 | 23,53 HoHE 100,00 | 16,05 HAE 1.473,12 953.283,10 HEE 92,86 0,00 HoEE
328 100,00 | 99,83 HoHE 100,00 | 99,51 HAk 100,00 | 99,51 HoHE 100,00 0,00 HAE 0,00 102.395,23 HEE 100,00 | 84,71 HEE
347]’,‘0 77,30 kksk Kok sk 76,96 sk skkok 76’96 kksk Kok sk 51,06 sk sk 4715,90 skok sk 0,00 skkok kksk
GraMam | 99,80 HoEE 95,27 99,02 HAE 94,12 99,02 HoEE 94,12 | 100,00 HEE 50,00 25.497,50 HAk 963.308,88 75,12 HAE 0,00

ANEXO A.5.8. Parimetros de avalia¢do do desempenho do Cenario CVE_08.

pe Garantia Vo(l(;ol;letrlca total| Garantia t(i;l)l)poral total Garantlﬁl octl;ltl(c;) ;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m°) Garantia n(l‘;l:)sal minima
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 98,64 88,10 | 75,73 98,04 79,41 | 74,51 98,04 81,37 | 74,51 75,00 61,91 46,15 57.564,65 509.606,45 209.717,49 3,40 0,00 0,00
43 80’97 kkok skkk 74’02 skkok kkok 75’98 kkok kK k 33’96 ko ko 1217885’43 kkok sk 0,19 kkok kkok
048fic 98,05 HkE 61,64 95,10 HHE 50,98 96,57 Hkk 52,94 80,00 HHE 14,00 37.720,25 ok 5.171.612,17 7,22 Hxx 0,00
132 95,80 91,72 | 91,08 94,61 92,16 | 90,20 94,61 92,16 | 90,20 27,27 37,50 30,00 |4.970.323,92( 225.062,50 272.434,23 1,81 0,00 0,00
133 98,89 89,26 Hokk 98,04 81,37 ol 98,04 83,33 Hkk 75,00 84,21 HHE 11.724,48 39.179,99 HHE 21,68 0,00 HkE
194fic 94,84 HkE 90,72 94,61 HHE 86,27 94,61 Rk 87,75 54,55 HHE 67,86 12.371,85 ol 55.654,25 0,00 Hxx 0,00
302 99,96 35,68 Hokk 99,02 20,59 ol 100,00 | 22,55 Hkk 100,00 | 16,05 HHE 1.473,12 969.813,15 HHE 92,86 0,00 Hkk
328 100,00 | 99,83 Hokk 100,00 | 99,51 ol 100,00 | 99,51 Hokk 100,00 0,00 HHE 0,00 102.395,23 HHE 100,00 | 84,71 Hkk
347fic 77,30 Hkk 46,45 76,96 HHE 30,39 76,96 HkE 31,37 51,06 HHE 14,79 4.715,90 ol 505.133,77 0,00 Hxx 0,00
GraMam | 99,80 HkE 95,27 99,02 HHE 94,12 99,02 Hkk 94,12 | 100,00 HHE 50,00 25.497,50 ok 963.308,88 75,12 ol 0,00

ANEXO A.5.9. Pardmetros de avaliacio do desempenho do Cenario CVE_09.

pe Garantia vo(l‘;or;letnca total| Garantia t(e‘;‘r:)poral total Garantl‘c; Octl;:ltl(c‘;’ ;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia rr(lueAr:)sal minima
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 98,64 87,53 73,98 98,04 78,43 | 72,55 98,04 80,39 | 72,55 75,00 63,64 46,43 57.564,65 509.642,34 208.796,40 3,40 0,00 0,00
43 78,87 koksk ok sk 70,59 sk skok 73’04 kksk koksk 31,67 sk sk 1194690,25 skok sk 0,19 skok koksk
48fic 98,05 93,86 | 54,17 95,10 80,39 | 43,14 96,57 80,88 | 43,63 80,00 52,50 12,93 37.720,25 213.621,73 5.327.543,61 7,22 0,00 0,00
132 95,70 90,73 90,49 94,12 91,18 | 90,20 94,61 91,18 | 90,20 33,33 44,44 30,00 |4.663.681,20 224.109,31 290.286,63 1,81 0,00 0,00
133 98,89 87,92 HokE 98,04 80,39 HAE 98,04 82,35 HoHE 75,00 80,00 HEE 11.724,48 41.864,86 HEE 21,68 0,00 HEE
194fic 94,84 96,71 86,25 94,61 91,18 | 83,33 94,61 91,67 | 83,82 54,55 50,00 67,65 12.371,85 34.328,83 67.958,68 0,00 0,00 0,00
302 99,96 35,78 HoHE 99,02 20,59 HAE 100,00 | 22,55 HoHE 100,00 | 16,05 HEE 1.473,12 968.367,59 HEE 92,86 0,00 HoEE
328 100,00 | 99,83 HoHE 100,00 | 99,51 HAk 100,00 | 99,51 HoHE 100,00 0,00 HEE 0,00 102.395,23 HAE 100,00 | 84,71 HEE
347fic 77,30 74,01 23,39 76,96 39,22 | 13,73 76,96 44,61 14,71 51,06 23,39 9,66 4.715,90 170.457,72 583.102,01 0,00 0,00 0,00
GraMam | 99,80 HEE 95,27 99,02 HEE 94,12 99,02 HoEE 94,12 | 100,00 HEE 50,00 25.497,50 HAk 963.308,88 75,12 HAk 0,00




ANEXO A.5.10. Parimetros de avalia¢io do desempenho do Cenario CVE_10.

Garantia volumétrica total

Garantia temporal total

Garantia critica temporal

Resiliéncia x 100

Vulnerabilidade (m?)

Garantia mensal minima

PC (%) (%) total (%) (%)
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 98,64 88,10 75,73 98,04 79,41 | 74,51 98,04 81,37 | 74,51 75,00 61,91 46,15 57.564,65 509.606,45 209.717,49 3,40 0,00 0,00
43 80,97 kksk Kok sk 74,02 sk skkok 75’98 kksk koksk 33,96 sk sk 1217885,43 skok sk 0,19 skok kksk
048fic 98,05 HEE 61,64 95,10 HEE 50,98 96,57 HEE 52,94 80,00 HEE 14,00 37.720,25 HAk 5.172.121,06 7,22 HAk 0,00
132 95,75 90,73 90,49 94,12 91,18 | 90,20 94,61 91,18 | 90,20 33,33 44,44 30,00 |4.608.739,30( 224.109,31 290.286,63 1,81 0,00 0,00
133 98,89 85,16 HoHE 98,04 74,51 HAk 98,04 78,43 HoHE 75,00 61,54 HEE 11.724,48 39.578,08 HEE 21,68 0,00 HoEE
194fic 94,84 HEE 23,41 94,61 HEE 1,96 94,61 HEE 2,45 54,55 HEE 1,00 12.371,85 HAk 3.068.041,42 0,00 HAk 0,00
302 99,96 36,49 HoHE 99,02 20,59 HAE 100,00 | 22,55 HoHE 100,00 | 16,05 HEE 1.473,12 957.726,12 HEE 92,86 0,00 HoEE
328 100,00 | 99,83 HoHE 100,00 | 99,51 HAE 100,00 | 99,51 HoHE 100,00 0,00 HEE 0,00 102.395,23 HEE 100,00 | 84,71 HEE
347fic 77,30 HEE 3,77 76,96 HEE 0,00 76,96 HEE 0,00 51,06 HEE 0,00 4.715,90 HAk 12.892.989,70 0,00 HAk 0,00
GraMam | 99,80 HoEE 95,27 99,02 HAE 94,12 99,02 HoEE 94,12 100,00 HEE 50,00 25.497,50 HAk 963.308,88 75,12 HAE 0,00
ANEXO A.5.11. Parimetros de avalia¢do do desempenho do Cenario CVE_11.
pe Garantia Vo(l(;ol;letrlca totall Garantia t(i;l)l)poral total Garantlﬁl octl;ltl(c;) ;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m°) Garantia n(l‘;l:)sal minima
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 98,64 87,53 73,98 98,04 78,43 | 72,55 98,04 80,39 | 72,55 75,00 63,64 46,43 57.564,65 509.642,34 208.796,40 3,40 0,00 0,00
43 78’87 kkok skkk 70’59 skkok kkok 73’04 kkok kK k 31’67 ko ko 1194690’25 kkok sk 0,19 kkok kkok
48fic 98,05 93,86 54,16 95,10 80,39 | 43,14 96,57 80,88 | 43,63 80,00 52,50 12,93 37.720,25 213.621,73 5.327.767,81 7,22 0,00 0,00
132 95,66 90,73 90,49 94,12 91,18 | 90,20 94,12 91,18 | 90,20 33,33 44,44 30,00 |4.710.089,16 ( 224.109,31 290.286,63 1,81 0,00 0,00
133 98,89 85,16 Hokk 98,04 74,51 Hxx 98,04 78,43 Hkk 75,00 61,54 HHE 11.724,48 39.578,08 HHE 21,68 0,00 HkE
194fic 94,84 96,71 21,24 94,61 91,18 1,96 94,61 91,67 2,45 54,55 50,00 1,00 12.371,85 34.328,83 3.155.148,91 0,00 0,00 0,00
302 99,96 35,78 Hokk 99,02 20,59 ol 100,00 | 22,55 Hkk 100,00 | 16,05 HHE 1.473,12 968.367,59 HHE 92,86 0,00 HkE
328 100,00 | 99,83 Hokk 100,00 | 99,51 Hxx 100,00 | 99,51 Hokk 100,00 0,00 HHE 0,00 102.395,23 HHE 100,00 | 84,71 HkE
347fic 77,30 74,01 1,57 76,96 39,22 0,00 76,96 44,61 0,00 51,06 23,39 0,00 4.715,90 170.457,72 13.188.076,13 0,00 0,00 0,00
GraMam | 99,80 HkE 95,27 99,02 HHE 94,12 99,02 Hkk 94,12 100,00 HHE 50,00 25.497,50 ok 963.308,88 75,12 ol 0,00
ANEXO A.5.12. Pardmetros de avalia¢io do desempenho do Cenario CVE_12.
pe Garantia vo(l‘;or;letnca total| Garantia t(e‘;‘r:)poral total Garantl‘c; Octl;:ltl(c‘;’ ;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia rr(lueAr:)sal minima
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 98,64 87,53 73,98 98,04 78,43 | 72,55 98,04 80,39 | 72,55 75,00 63,64 46,43 57.564,65 509.642,34 208.796,40 3,40 0,00 0,00
43 78,87 koksk ok sk 70,59 sk skok 73’04 kksk koksk 31,67 sk sk 1194690,25 skok sk 0,19 skok koksk
048fic 98,05 93,86 54,16 95,10 80,39 | 43,14 96,57 80,88 | 43,63 80,00 52,50 12,93 37.720,25 213.621,73 5.327.767,81 7,22 0,00 0,00
132 96,09 91,72 91,45 94,61 92,16 | 91,18 94,61 92,16 | 91,18 27,27 37,50 22,22 | 4.634.176,48 | 225.062,50 290.059,78 1,81 0,00 0,00
133 99,03 91,77 HokE 98,04 84,31 HAE 98,53 89,22 HoHE 75,00 75,00 HAE 10.224,58 35.647,02 HEE 21,68 0,00 HEE
194fic 94,84 96,71 21,24 94,61 91,18 1,96 94,61 91,67 2,45 54,55 50,00 1,00 12.371,85 34.328,83 3.155.148,91 0,00 0,00 0,00
302 99,96 36,42 HokE 99,02 20,59 HAE 100,00 | 22,55 HoHE 100,00 | 16,05 HEE 1.473,12 958.654,60 HEE 92,86 0,00 HoEE
328 100,00 | 99,83 HoHE 100,00 | 99,51 HAE 100,00 | 99,51 HoHE 100,00 0,00 HEE 0,00 102.395,23 HAE 100,00 | 84,71 HEE
347fic 77,30 74,01 1,57 76,96 39,22 0,00 76,96 44,61 0,00 51,06 23,39 0,00 4.715,90 170.457,72 13.188.076,13 0,00 0,00 0,00
GraMam | 99,80 HEE 95,27 99,02 HEE 94,12 99,02 HoEE 94,12 100,00 HEE 50,00 25.497,50 HAk 963.308,88 75,12 HAk 0,00




ANEXO A.5.13. Pardmetros de avaliaciio do desempenho do Cenario CVE_13.

Garantia volumétrica total

Garantia temporal total

Garantia critica temporal

Resiliéncia x 100

Vulnerabilidade (m?)

Garantia mensal minima

PC (%) (%) total (%) (%)
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00 [ 100,00
43 99,69 kksk Kok sk 99,02 sk skkok 99’02 kksk koksk 50,00 sk sk 862433,14 skok sk 56,67 skok kksk
48ﬁl.' 100,00 kksk Kok sk 100,00 sk skok 100’00 koksk koksk 100,00 sk sk 0,00 skok sk IO0,00 skkok koksk
132 98,63 81,58 82,34 98,04 82,35 | 82,35 98,04 82,35 | 82,35 50,00 50,00 50,00 |3.733.917,91| 222.611,47 299.495,09 2,77 0,00 0,00
133 99,06 92,88 HoHE 98,53 90,20 HAk 98,53 91,18 HoHE 66,67 80,00 HAE 13.204,22 49.367,06 HEE 21,68 0,00 HoEE
194ﬁc 94,84 kksk Kok sk 94,61 sk skkok 94’61 kksk Kok sk 54’55 sk sk 12371,85 skok kR 0,00 skok kksk
302 99,96 36,78 HoHE 99,02 20,59 HAk 100,00 | 23,53 HoHE 100,00 | 16,05 HAE 1.473,12 953.283,10 HEE 92,86 0,00 HoEE
328 100,00 | 99,83 HoHE 100,00 | 99,51 HAk 100,00 | 99,51 HoHE 100,00 0,00 HAE 0,00 102.395,23 HEE 100,00 | 84,71 HEE
347]”‘0 77,30 kksk Kok sk 76,96 sk skkok 76’96 kksk Kok sk 51,06 sk sk 4715,90 skok sk 0,00 skkok kksk
GraMam | 100,00 HoEE 99,44 100,00 HAE 99,02 100,00 HoEE 99,02 100,00 HEE 100,00 0,00 ol 687.536,64 100,00 HAE 41,20
ANEXO A.5.14. Parimetros de avalia¢ido do desempenho do Cenario CVE_14.
pe Garantia Vo(l(;ol;letrlca totall Garantia t(i;l)l)poral total Garantlﬁl octl;ltl(c;) ;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m°) Garantia n(l‘;l:)sal minima
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 99,36 96,30 | 95,94 99,02 96,08 | 96,08 99,02 96,08 | 96,08 50,00 25,00 25,00 54.048,38 831.759,62 227.955,60 12,26 0,00 0,00
43 94’78 kkok skkk 91’18 skkok kkok 92’16 kkok kK k 38’89 ko ko 1606258’56 kkok sk 0,39 kkok kkok
48fic 98,92 HkE 36,49 98,53 HHE 36,27 98,53 Hkk 36,27 66,67 HHE 13,08 69.835,97 ok 6.587.105,22 7,22 Hxx 0,00
132 98,58 81,58 82,34 97,55 82,35 | 82,35 98,04 82,35 | 82,35 40,00 50,00 50,00 |3.078.692,41| 222.611,47 299.495,09 2,17 0,00 0,00
133 98,89 89,26 Hokk 98,04 81,37 ol 98,04 83,33 Hkk 75,00 84,21 HHE 11.724,48 39.179,99 HHE 21,68 0,00 HkE
194fic 94,84 HkE 90,72 94,61 HHE 86,27 94,61 Rk 87,75 54,55 HHE 67,86 12.371,85 ol 55.654,25 0,00 Hxx 0,00
302 99,96 35,68 Hokk 99,02 20,59 ol 100,00 | 22,55 Hkk 100,00 | 16,05 HHE 1.473,12 969.813,15 HHE 92,86 0,00 Hkk
328 100,00 | 99,83 Hokk 100,00 | 99,51 ol 100,00 | 99,51 Hokk 100,00 0,00 HHE 0,00 102.395,23 HHE 100,00 | 84,71 Hkk
347fic 77,30 Hkk 46,45 76,96 HHE 30,39 76,96 HkE 31,37 51,06 HHE 14,79 4.715,90 ol 505.133,77 0,00 Hxx 0,00
GraMam | 99,88 HkE 99,04 99,51 HHE 99,02 99,51 Hkk 99,02 100,00 HHE 100,00 30.317,76 ok 1.169.288,35 75,12 ol 0,00
ANEXO A.5.15. Pardmetros de avalia¢iio do desempenho do Cenario CVE_15.
pe Garantia vo(l‘;or;letnca total| Garantia t(e‘;‘r:)poral total Garantl‘c; Octl;:ltl(c‘;’ ;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia rr(lueAr:)sal minima
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 99,36 96,30 95,94 99,02 96,08 | 96,08 99,02 96,08 | 96,08 50,00 25,00 25,00 54.048,38 831.759,62 227.955,60 12,26 0,00 0,00
43 94,49 koksk ok sk 90,69 sk skok 91’67 kksk koksk 36,84 sk sk 1606648,38 skok sk 0,39 skok koksk
48fic 98,92 51,08 32,51 98,53 32,35 | 32,35 98,53 32,35 | 32,35 66,67 11,59 11,59 69.835,97 493.090,22 6.593.858,46 7,22 0,00 0,00
132 98,58 81,58 82,34 97,55 82,35 | 82,35 98,04 82,35 | 82,35 40,00 50,00 50,00 |3.082.613,59| 222.611,47 299.495,09 2,17 0,00 0,00
133 98,89 87,92 HokE 98,04 80,39 HAE 98,04 82,35 HoHE 75,00 80,00 HEE 11.724,48 41.864,86 HEE 21,68 0,00 HEE
194fic 94,84 96,71 86,25 94,61 91,18 | 83,33 94,61 91,67 | 83,82 54,55 50,00 67,65 12.371,85 34.328,83 67.958,68 0,00 0,00 0,00
302 99,96 35,78 HoHE 99,02 20,59 HAE 100,00 | 22,55 HoHE 100,00 | 16,05 HEE 1.473,12 968.367,59 HEE 92,86 0,00 HoEE
328 100,00 | 99,83 HoHE 100,00 | 99,51 HAk 100,00 | 99,51 HoHE 100,00 0,00 HEE 0,00 102.395,23 HAE 100,00 | 84,71 HEE
347fic 77,30 74,01 23,39 76,96 39,22 | 13,73 76,96 44,61 14,71 51,06 23,39 9,66 4.715,90 170.457,72 583.102,01 0,00 0,00 0,00
GraMam | 99,88 HEE 99,04 99,51 HEE 99,02 99,51 HoEE 99,02 100,00 HEE 100,00 30.317,76 HAk 1.169.288,35 75,12 HAk 0,00




ANEXO A.5.16. Pardmetros de avaliaciio do desempenho do Cenario CVE_16.

Garantia volumétrica total

Garantia temporal total

Garantia critica temporal

Garantia mensal minima

PC (%) (%) total (%) Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) (%)
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 99,36 96,30 95,94 99,02 96,08 | 96,08 99,02 96,08 | 96,08 50,00 25,00 25,00 54.048,38 831.759,62 227.955,60 12,26 0,00 0,00
43 94,78 kksk Kok sk 91,18 sk skkok 92’16 kksk koksk 38,89 sk sk 1606258,56 skok sk 0’3() skok kksk
48fic 98,92 HEE 36,49 98,53 HEE 36,27 98,53 HEE 36,27 66,67 HEE 13,08 69.835,97 HAk 6.587.105,22 7,22 HAk 0,00
132 98,62 81,58 82,34 97,55 82,35 | 82,35 98,04 82,35 | 82,35 40,00 50,00 50,00 |3.008.957,59| 222.611,47 299.495,09 2,17 0,00 0,00
133 98,89 85,16 HoHE 98,04 74,51 HAk 98,04 78,43 HoHE 75,00 61,54 HEE 11.724,48 39.578,08 HEE 21,68 0,00 HoEE
194fic 94,84 HEE 23,41 94,61 HEE 1,96 94,61 HEE 2,45 54,55 HEE 1,00 12.371,85 HAk 3.068.041,42 0,00 HAk 0,00
302 99,96 36,49 HoHE 99,02 20,59 HAE 100,00 | 22,55 HoHE 100,00 | 16,05 HEE 1.473,12 957.726,12 HEE 92,86 0,00 HoEE
328 100,00 | 99,83 HoHE 100,00 | 99,51 HAE 100,00 | 99,51 HoHE 100,00 0,00 HEE 0,00 102.395,23 HEE 100,00 | 84,71 HEE
347fic 77,30 HEE 3,77 76,96 HEE 0,00 76,96 HEE 0,00 51,06 HEE 0,00 4.715,90 HAk 12.892.989,70 0,00 HAk 0,00
GraMam | 99,88 HoEE 99,04 99,51 HAE 99,02 99,51 HoEE 99,02 100,00 HEE 100,00 30.317,76 HAk 1.169.288,35 75,12 HAE 0,00
ANEXO A.5.17. Parimetros de avalia¢do do desempenho do Cenario CVE_17.
pe Garantia Vo(l(;ol;letrlca totall Garantia t(i;l)l)poral total Garantlﬁl octl;ltl(c;) ;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m°) Garantia n(l‘;l:)sal minima
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 99,36 96,30 | 95,94 99,02 96,08 | 96,08 99,02 96,08 | 96,08 50,00 25,00 25,00 54.048,38 831.759,62 227.955,60 12,26 0,00 0,00
43 94’49 kkok skkk 90’69 skkok kkok 91’67 kkok kK k 36’84 ko ko 1606648’38 kkok sk 0’39 kkok kkok
48fic 98,92 51,08 32,51 98,53 32,35 | 32,35 98,53 32,35 | 32,35 66,67 11,59 11,59 69.835,97 493.090,22 6.593.858,46 7,22 0,00 0,00
132 98,58 81,58 82,34 97,55 82,35 | 82,35 98,04 82,35 | 82,35 40,00 50,00 50,00 |3.082.613,59| 222.611,47 299.495,09 2,17 0,00 0,00
133 98,89 85,16 Hokk 98,04 74,51 Hxx 98,04 78,43 Hkk 75,00 61,54 HHE 11.724,48 39.578,08 HHE 21,68 0,00 HkE
194fic 94,84 96,71 21,24 94,61 91,18 1,96 94,61 91,67 2,45 54,55 50,00 1,00 12.371,85 34.328,83 3.155.148,91 0,00 0,00 0,00
302 99,96 35,78 Hokk 99,02 20,59 ol 100,00 | 22,55 Hkk 100,00 | 16,05 HHE 1.473,12 968.367,59 HHE 92,86 0,00 HkE
328 100,00 | 99,83 Hokk 100,00 | 99,51 Hxx 100,00 | 99,51 Hokk 100,00 0,00 HHE 0,00 102.395,23 HHE 100,00 | 84,71 HkE
347fic 77,30 74,01 1,57 76,96 39,22 0,00 76,96 44,61 0,00 51,06 23,39 0,00 4.715,90 170.457,72 13.188.076,13 0,00 0,00 0,00
GraMam | 99,88 HkE 99,04 99,51 HHE 99,02 99,51 Hkk 99,02 100,00 HHE 100,00 30.317,76 ok 1.169.288,35 75,12 ol 0,00
ANEXO A.5.18. Pardmetros de avalia¢iio do desempenho do Cenario CVE_18.
pe Garantia vo(l‘;or;letnca total| Garantia t(e‘;‘r:)poral total Garantl‘c; Octl;:ltl(c‘;’ ;emporal Resiliéncia x 100 Vulnerabilidade (m?) Garantia rr(lueAr:)sal minima
Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter. Pri. Sec. Ter.
42 99,36 96,30 95,94 99,02 96,08 | 96,08 99,02 96,08 | 96,08 50,00 25,00 25,00 54.048,38 831.759,62 227.955,60 12,26 0,00 0,00
43 94,49 koksk ok sk 90,69 sk skok 91’67 kksk koksk 36,84 sk sk 1606648,38 skok sk 0’3() skok koksk
48fic 98,92 51,08 32,51 98,53 32,35 | 32,35 98,53 32,35 | 32,35 66,67 11,59 11,59 69.835,97 493.090,22 6.593.858,46 7,22 0,00 0,00
132 98,63 81,58 82,34 98,04 82,35 | 82,35 98,04 82,35 | 82,35 50,00 50,00 50,00 |3.734.915,62| 222.611,47 299.495,09 2,77 0,00 0,00
133 99,03 91,77 HokE 98,04 84,31 HAE 98,53 89,22 HoHE 75,00 75,00 HAE 10.224,58 35.647,02 HEE 21,68 0,00 HEE
194fic 94,84 96,71 21,24 94,61 91,18 1,96 94,61 91,67 2,45 54,55 50,00 1,00 12.371,85 34.328,83 3.155.148,91 0,00 0,00 0,00
302 99,96 36,42 HokE 99,02 20,59 HAE 100,00 | 22,55 HoHE 100,00 | 16,05 HEE 1.473,12 958.654,60 HEE 92,86 0,00 HoEE
328 100,00 | 99,83 HoHE 100,00 | 99,51 HAE 100,00 | 99,51 HoHE 100,00 0,00 HEE 0,00 102.395,23 HAE 100,00 | 84,71 HEE
347fic 77,30 74,01 1,57 76,96 39,22 0,00 76,96 44,61 0,00 51,06 23,39 0,00 4.715,90 170.457,72 13.188.076,13 0,00 0,00 0,00
GraMam | 100,00 HoEE 99,21 100,00 HEE 99,02 100,00 HoEE 99,02 100,00 HEE 100,00 0,00 HAk 968.740,13 100,00 HAE 17,15




