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RESUMO

A Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-A¢u é uma bacia Federal localizada no Semi-Arido Nordestino, com 60%
da sua drea no Estado da Paraiba e 40% no Estado do Rio Grande do Norte. Seu curso d’dgua principal, o rio Piranhas-
Acu, é um manancial vital para invimeras atividades socio-econdomicas realizadas ao longo do seu curso. O trecho em estudo
possui diversos sistemas adutores, projetos de irrigacdo, e abastece varias cidades ribeirinhas. Todas essas atividades realiza-
das vém demandando elevado volume de agua. Diante da importancia desse manancial e da necessidade de implantacdo de
uma gestao adequada, esse trabalho tem como objetivo realizar uwm levantamento das condicoes reais de oferta de agua desse
trecho do rio Piranhas-Acu, através da modelagem hidrologica que incluird a disposi¢do dos principais acudes das bacias de
contribuicdo do rio, e o balanco hidrico mensal destes. O modelo chuva-vazdo aplicado nas sub-bacias foi o MODHISA- Mo-
delo Hidrolégico para o Semi-Arido. A simulagdo da transformacdo da precipitacdo média ocorrida nas sub-bacias em defli-
vios afluentes ao rio Piranhas-A¢u gerou 50 anos de dados de vazdo sintética em pontos relevantes do rio Piranhas-A¢u e de
seus afluentes, possibilitando a construcdo das curvas de permanéncia das vazoes ao longo do trecho estudado. Ao confron-
tar as vazoes disponiveis com as demandas atuais e futuras de captagdo de agua bruta do trecho, observou-se que as garan-
tias de atendimento sdo elevadas, ja que a porcentagem de permanéncia destas no trecho do rio é alta. Concluiu-se também
que o MODHISA apresentou boa adequagcdo as caracteristicas hidrologicas das sub-bacias contribuintes do rio Piranhas-

Acu.
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INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro apresenta condicoes
hidricas desfavoraveis que combinam: evapotranspi-
racao potencial alta durante todo ano, precipitacao
mal distribuida, sub-solo desfavoravel em muitas
regioes (agua salobra ou formacao cristalina) e bai-
xo desenvolvimento econdémico social. A agua é fa-
tor essencial de desenvolvimento rural em regioes
de grande variabilidade sazonal desse recurso e em
regioes secas como o Nordeste, onde a viabilidade
do desenvolvimento econdémico depende, muitas
vezes, da disponibilidade de dgua. (Tucci et al,
2000).

A presenca da agua é um fator condicionan-
te, porém, nao suficiente para o desenvolvimento.
Na regiao de maior acimulo de dgua do Estado da
Paraiba, por exemplo, o nivel educacional da popu-

lacao é alarmante, aliado a familias numerosas, a
falta de saneamento basico e a pobreza.

As regides do Semi-Arido paraibano e poti-
guar apresentam um quadro bastante contraditério.
E uma regidao com um dos maiores indices de acu-
dagem do mundo, principalmente no Sertio e no
Serid6. No entanto, a politica de construcao de acu-
des para atenuar o problema da escassez de agua
nao resolve, visto que estes nao tém demonstrado
capacidade de garantir o abastecimento humano
prioritario nos periodos de grande estiagem e nao
consegue resolver a demanda difusa existente no
semidrido. Além disso, essa politica torna-se mais
ineficiente devido principalmente a falta de gestao.

Incoerentemente, falta gerenciamento da
agua justamente na regiao onde a populacao sofre
com a escassez desse recurso. Olhando-se ao redor,
vé-se uma vegetacao completamente adaptada, que é
a caatinga; mas a populacao, nem tanto. Esta convive
com a fragilidade sécio-econémica, provocada pelo
fenémeno das secas.
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Muitos dos acudes construidos estao salini-
zados ou contaminados por esgotos, algas toxicas e
residuos agrotoéxicos, tornando a dgua imprépria
para consumo humano e animal. No entanto, a po-
pulacao precisa usar esta dgua impropria pela mais
absoluta falta de alternativa.

Em meio a seca, o semi-arido possui dareas
naturais com caracteristicas especiais, formadas por
rios perenizados, solos sedimentares ou cristalinos
profundos, relevo plano ou suavemente ondulado,
onde a agricultura irrigada é praticada em alta esca-
la. A irrigacao é uma atividade de grande investi-
mento dos governos Federal e Estadual devido aos
indmeros beneficios financeiros por ela gerados,
como empregos diretos e indiretos com diminuicao
do éxodo rural. Porém o atendimento as altas de-
mandas de agua requeridas por essa atividade gera
conflitos com o uso da dgua para consumo humano
nos periodos de estiagem.

Nesse contexto, e englobando todos esses
fatores citados esta a Bacia Hidrografica do Rio Pi-
ranhas-Acu. Seu curso d’agua principal, o rio Pira-
nhas-Acu, tem importancia estratégica para o de-
senvolvimento dos Estados da Paraiba e Rio Grande
do Norte, pois € um manancial vital para indmeras
atividades s6cio-econdmicas realizadas ao longo do
seu curso.

Esta bacia possui pélos agroindustriais, pe-
rimetros de irrigacao de até 5000ha, além de irriga-
coes difusas distribuidas ao longo do curso do seu
rio principal até o Reservatério Armando Ribeiro
Goncalves; adutoras que abastecem vdrios munici-
pios do Sertao paraibano e do Seridé norte-
riograndense, e é o manancial de abastecimento de
diversas cidades ribeirinhas.

Todas essas atividades realizadas no trecho
do rio compreendido entre os dois reservatérios
vém demandando elevado volume de agua. Isso po-
de ser observado pelo grande volume de solicitacoes
de outorgas encaminhado a ANA desde 2003, prin-
cipalmente para os usos da irrigacao e da carcinicul-
tura (principal atividade a jusante da barragem Ar-
mando Ribeiro Gongcalves). Aliado a esse fato existe
a problematica da contaminacao do rio e de seus
afluentes via esgotos e poluicao agrotoxica.

A infraestrutura hidrica implantada ainda é
insuficiente para combater a escassez de dgua na
bacia. Apesar dela conter os reservatérios de maior
relevancia para os dois Estados, estes nao sao acom-
panhados de um gerenciamento e a rede de moni-
toramento instalada na bacia é inexpressiva e insufi-
ciente.

Segundo estudos realizados pelos o6rgaos
governamentais, os dois Estados juntos ja consomem

64,3% da oferta de dgua do rio Piranhas-Acu, com o
agravante da demanda projetada para os proximos
10 anos, no trecho compreendido entre os dois re-
servatorios, ser muito superior a disponibilidade
hidrica destes. O acude Coremas-Mae D dgua, que
pereniza o Rio Piranhas-Acu até o lago do acude
Armando Ribeiro Goncalves, esta no limite de uso
da sua capacidade hidrica nas condi¢oes atuais de
demanda.

Almeja-se, neste estudo, contribuir no que
concerne a conservacao e ao uso racional dos recur-
sos hidricos dos dois Estado, especificamente na
Bacia do Rio Piranhas-Acu. Primeiramente, foi cons-
truido um diagrama unifilar da rede fluvial da bacia,
levando em conta a disposicao dos acudes mais rele-
vantes. E, diante disso, realizada a modelagem hi-
drolégica, utilizando um modelo concentrado chu-
va-vazao (o MODHISA), que foi calibrado, para ge-
rar deflavios naturais nas sub-bacias de contribuicao
do rio Piranhas-Acu, no trecho estudado.

O encadeamento dos deflivios juntamente com
o balanco hidrico dos acudes da rede fluvial permi-
tiu avaliar a capacidade hidrica das bacias dos prin-
cipais afluentes do rio Piranhas-Acu e dos principais
acudes localizados nelas, com a construcao de suas
curvas de garantia. Como também permitiu deter-
minar a disponibilidade hidrica por trechos do rio,
através da elaboracao das curvas de permanéncia das
vazoes em secoes relevantes, que serao instrumentos
para a avaliacao das retiradas de agua suportadas
pelo rio.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Acu,
totalmente inserida no semi-arido nordestino, loca-
liza-se entre as latitudes -5°25’17"" e -7°52’14”¢ entre
as longitudes -36°8°4.6" e -38°47°32.6” (Figura 01).
Possui drea total de drenagem de 43.681,5 Km?,
sendo 26.183 Km® no Estado da Paraiba, correspon-
dendo a 60% da area, e 17.498,50 Km? no Estado do
Rio Grande do Norte, correspondendo a 40% da
drea. Contempla 147 municipios, sendo 45 munici-
pios no Estado do Rio Grande do Norte e 102 no
Estado da Paraiba, e conta com uma populacao total
de 1.363.802 habitantes, tendo 914.343 habitantes
(67%) no Estado da Paraiba e 449.459 habitantes
(33%) no Rio Grande do Norte (Braga et al, 2004).
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Figura 1- Localizacao da Bacia do Rio Piranhas-Acu.

O rio Piranhas nasce no municipio de Boni-
to de Santa Fé (PB), localizado nos divisores de dgua
que correspondem aos limites geograficos dos Esta-
dos da Paraiba e do Ceara.

No Estado da Paraiba, ele forma um sistema
hidrografico constituido pelos seus alto e médio
cursos e pelas sub-bacias dos rios do Peixe, Pianco,
Espinharas e Serid6, seus principais afluentes.

O rio Piranhas se adentra no Estado do Rio
Grande do Norte pelo municipio de Jardim de Pira-
nhas, para, em seguida, receber as dguas do rio Es-
pinharas e do rio Serid6 (rios Federais, cujas nas-
centes se localizam no Estado da Paraiba). Ele cruza
a regiao central do Estado do RN, desaguando no
seu litoral norte, na foz localizada em Macau.

O sistema de reservatérios Coremas-Mae
D’Agua possui capacidade de armazenamento de
1,350 bilhoes de m3, garante o abastecimento urba-
no e rural de varias localidades, pereniza o rio Pian-
c6, possibilitando o desenvolvimento agricola desta
regiao, além de perenizar 160 Km no trecho do rio
Piranhas até o lago da barragem Armando Ribeiro
Goncalves-RN.

Este dltimo, maior reservatério de agua do
Estado do Rio Grande do Norte, regulariza cerca de
100 km do rio Piranhas-Acu até a sua foz.

Metodologia
O procedimento de avaliacao da disponibi-
lidade hidrica da bacia do rio Piranhas- Acu inclui as

seguintes etapas:

I. Identificacao das estacoes fluviométricas lo-
calizadas ao longo do curso do rio principal

e de seus afluentes, bem como o levanta-
mento das séries de vazoes correspondentes;

II.  Identificacao dos postos pluviométricos in-
seridos nos limites da bacia e posterior pre-
enchimento de suas falhas;

III.  Delimitacao das sub-bacias para aplicacao
do Modelo Chuva-Vazao MODHISA;

IV.  Obtencao das séries mensais de precipitacao
nas sub-bacias;

V. Aplicacao e Calibracio do MODHISA nas
sub-bacias;

VL. Balanco hidrico nos acudes;
VIIL. Simulacao

MODHISA - Modelo Hidrolégico para
o Semi-Arido

O MODHISA é um modelo de transforma-
¢ao chuva-vazao aplicado pelo consércio CNEC-
SOGREAH (1973) na reconstituicio de defluvios
afluentes que subsidiaram os estudos do aproveita-
mento hidro-agricola dos acudes publicos Itans,
Cruzeta, Sabugi e Pau dos Ferros (RN).

A adequacao desse modelo foi verificada pe-
la equipe de pesquisadores do LARHISA-
Laboratério de Recursos Hidricos da UFRN, ao apli-
ca-lo na geracao de dados de vazoes afluentes ao
acude Cruzeta/RN visando simular a operacao desse
acude (Righetto et al, 2002); e por Righetto et al
(2003), onde foi feita uma simulacao operacional
preliminar do reservatério Armando Ribeiro Gon-
calves.

Ele é fundamentado no balanco hidrico da
superficie do solo, tendo como dados principais as
séries de precipitacoes mensais sobre a bacia hidro-
grafica; e a capacidade de armazenamento de agua
na bacia, desprezando-se o escoamento basico (Ri-
ghetto et al, 2003). E aplicdvel a pequenas, médias e
grandes bacias hidrograficas do semi-arido nordesti-
no que contém grande nimero de acudes.

A escala temporal utilizada é a mensal, ten-
do em vista a influéncia do estado da bacia no més
antecedente na geracao dos defluvios.

Maior detalhes desse modelo podem ser vis-
tos em Righetto et al, 2002, Righettoet al 2003 e
Moura 2007.
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Figura 02- Bacias livres e fechadas consideradas na simulacao
Delimitacao das sub-bacias para aplicacao e dele é retirada para atender as demandas, foi con-
do MODHISA siderado que s6 ha contribuicao de uma bacia de

um acude para outra quando o acude estiver ver-
tendo. Logo, sao bacias “fechadas”.

O MODHISA nao leva em consideracao a va- Ja as bacias “livres”, ou seja, aquelas em que o
riacao espacial dos parametros fisicos da bacia nem defltvio produzido pela bacia nao é barrado por um
da precipitacao, pois se trata de um modelo concen- acude, tétm como exutério os postos fluviométricos
trado. Logo, sua aplicacdo neste trabalho foi feita ou a confluéncia de rios em pontos relevantes
em diversas sub-bacias delimitadas dentro da area de quando ai nao existe posto de medicao.
drenagem das sub-bacias que compoem a bacia do Foram delimitadas sub-bacias para a aplicacao
Rio Piranhas- Acu. Essa divisio das sub-bacias foi do MODHISA em todas as bacias de captacao cuja
realizada com base nas estacoes fluviométricas exis- agua é drenada para os afluentes do rio Piranhas-
tentes, e na disposicao dos acudes com capacidade Acu ou diretamente para este, desde o acude Core-
de acumulacio superior a 10 milhoes de m”. mas Mae-D’ dgua até Armando Ribeiro Gongalves.

Esses acudes foram considerados como o exu- A Figura 02 mostra as bacias dos acudes con-
toérios de cada sub-bacia e, como estes, na maior par- siderados na simulacao (as bacias fechadas); como
te do tempo nao liberam volumes de agua para ju- também, as bacias “livres”, cujos rios principais sao
sante, ou seja, a agua fica acumulada no reservatério os afluentes mais significantes para o escoamento
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superficial na bacia. Nota-se que as bacias “livres” s6
receberao dgua das bacias fechadas quando os acu-
des destas atingirem sua capacidade maxima.

Obtencao das séries mensais de precipitacao
nas sub-bacias

Para o cdlculo da precipitacio média men-
sal foi aplicado o Método de Thiessen em cada sub-
bacia.

Para maior agilidade, os poligonos de Thi-
essen e suas respectivas areas foram gerados automa-
ticamente pelo programa de geoprocessamento I-
DRISI 32®. Esse programa gera automaticamente a
area de cada poligono, que corresponde a drea de
influéncia de cada posto, tendo como base apenas as
coordenadas dos postos pluviométricos.

Na bacia do rio Piranhas-Acu estao instala-
dos cerca de 166 postos, sendo 103 na Paraiba e 63
no Rio Grande do Norte. Os poligonos de Thiessen
gerados podem ser vistos na figura abaixo:

Figura 03- Resultado da geracao dos Poligonos de
Thiessen, na bacia do Rio Piranhas-Acu, pelo IDRISI

Aplicacao e Calibracao do MODHISA nas sub-bacias

A fim de facilitar a modelagem e o processo
de andlise da disponibilidade hidrica, o trecho do
rio em estudo foi dividido em sub-trechos:

Trecho 1: Do Lago do Reservatorio Coremas-Mae D’Agua
até a jusante da confluéncia dos rios Pianco e Piranhas;

Trecho 2: Da confluéncia dos rios Piancé e Piranhas até
a divisa dos Estados PB/RN;

Trecho 3: Da divisa PB/RN até o Lago do Reservatorio
Armando Ribeiro Gongalves.

O MODHISA foi aplicado nas sub-bacias de
contribuicao do rio Piranhas-Acu, nesses trés tre-
chos, que também sao mostrados na Figura 02. Para
tanto, foram levantadas as séries histéricas de preci-
pitacao dos postos, no periodo de 1994 a 2004, e
calculada a precipitacio média mensal para cada
sub-bacia de acordo com a etapa anterior. Foram
utilizados dados de cerca de 90 postos, inseridos nos
limites das sub-bacias. Logo, os postos da bacia do
Baixo- Acu e de grande parte da bacia do Piancé, a
montante de Coremas Mae-D’4agua, nao foram utili-
zados.

Esses dados de precipitacao média constitu-
em os dados de entrada da planilha do MOHISA, a
qual é a mesma para todas as sub-bacias.

No entanto, o processo de calibracao do
modelo nas bacias fechadas (bacias dos acudes) nao
poderia ser baseado na série de deflavios naturais
(como o das bacias livres cujo exutério é um posto
fluviométrico), ja que na maioria dos acudes nao ha
dados de vazao afluente.

Para a calibracao do modelo nessas bacias,
partiu-se da seguinte hipotese:

Dada a equacao da continuidade:

AS
| -0=— (1)
At

Onde: I é a vazao afluente (Inflow); O é a vazao e-
fluente (Outflow) e E : variacao do volume arma-

zenado no tempo.

E sabendo-se que os acudes nao liberam &-
gua para jusante, a menos que estejam sangrando;
na fase de calibracao foi considerado um periodo
em que a vazao de saida (Outflow) é zero. Logo, a
vazao de entrada, ou seja, a vazao gerada pelo MO-
DHISA (Inflow), deve ser igual a variacao positiva do
volume armazenado no reservatorio.

Dessa forma, foram levantadas as séries dos
volumes mensais dos 25 acudes que formam as sub-
bacias fechadas, com o auxilio de informacoes do
DNOCS (RN), SERHID (RN) e AESA (PB).

Para a calibracao foi considerada apenas a
variacao positiva do volume, durante o mesmo inter-
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valo de tempo dos dados de precipitacdo; ja que a
variacao negativa representa perdas de dgua do sis-
tema. A variacao positiva € fruto da entrada de dgua
no acude e isso se da através da contribuicao de toda
a bacia como conseqiiéncia da precipitacao.

J4 as sub-bacias cujos exutérios contém esta-
coes fluviométricas tiveram seus parametros ajusta-
dos com base na comparacao entre a vazao simulada
e a observada nos postos.

Balanco hidrico nos acudes

Para que seja feita a simulacido mensal do
deflavio afluente ao trecho do rio Piranhas- Acu es-
tudado, a precipitacao ocorrida em um més j, sobre
cada bacia fechada, deve ser transformada em vazao
afluente ao acude; e neste, deve ser feito o balanco
hidrico para determinar a vazao liberada, ou nao,
para a bacia de jusante, a qual pode ser fechada ou
livre. O encadeamento desse processo permite tanto
a andlise da capacidade hidrica das sub-bacias, como
a geracao de uma série sintética de deflivios afluen-
tes ao rio Piranhas-Acu.

No calculo do balanco hidrico nos acudes, a
equacao utilizada contou com os seguintes termos:

V. =V +Varraa + Ve, ~Veup, V.

(2)

entrada prec.  Vevap.  Vdemanda

Onde:

V j — € o volume armazenado no mes j

V j-1 —> é o volume armazenado no més anterior

Ventrada
pelo MODHISA

\Y

prec.

—> é o volume de entrada na bacia simulado

—> é o volume precipitado sob a area do espe-
lho d’agua

Vevap..
Vdemanda..

demandas

—> é o volume evaporado no acude

—> € o volume retirado para atender as

Primeiramente, foram levantadas as fichas
técnicas de todos os acudes, e ajustadas funcoes co-
ta-drea e cota-volume pelo Método da Regressiao
Linear de 1* Ordem.

Com essas funcoes, foram calculadas as a-
reas correspondentes aos volumes mensais dos acu-

des. E assim, calculado o volume precipitado sob a
area do espelho d’ dgua:

-3
Vprec. = (Pposto XlO )X Aespelho (3)
Onde:
Pposto. —> ¢ a precipitacao mensal em mm do posto

mais proximo do acude
Aespelho_ —> € a drea do espelho d’ dgua do acude,

no més j, em m’

Para o cdlculo do volume evaporado, foram
utilizados os dados dos seguintes tanques classe A:
Sao Gongalo, para os acudes localizados nas bacias
do Rio do Peixe, Alto Piranhas e Médio Piranhas;
Serra Negra do Norte, para os acudes das bacias dos
rios Espinharas, Cruzeta e Seridé.

Assim, o volume evaporado foi calculado pe-
lo produto entre os dados de evaporacao, e a drea
do espelho d’ dgua do acude, em cada més.

O volume retirado do acude para atender as
demandas foi estimado, ja que nao ha informacoes
disponiveis; a nao ser a demanda para abastecimen-
to da zona urbana, naqueles acudes responsaveis
pelo atendimento das cidades. Porém, sabe-se que a
irrigacaio demanda um volume muito superior, e
este nao € monitorado.

Entao, para estimar a demanda de agua do
acude, foram gerados volumes sintéticos para um
periodo onde sao conhecidos os volumes reais men-
sais do acude, e feita a comparacao. A diferenca en-
tre o volume sintético e o observado fornece o valor
aproximado da demanda.

Simulacao

A simulacao do processo de transformacao
chuva-vazao em toda a bacia do Piranhas-Acu englo-
ba o encadeamento desse processo nas sub-bacias
que a formam.

Para facilitar a compreensao da simulacao
realizada, é mostrado a seguir o diagrama unifilar
do trecho do rio Piranhas-Acu entre os acudes Co-
remas Mae-D’dgua e Armando Ribeiro Goncalves,
com seus principais afluentes, acudes e postos de
medicao de vazao.
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Figura 04- Diagrama unifilar dos principais afluentes, acudes e postos

Estando o MODHISA calibrado para todas
as sub-bacias (fechadas e livres), foi feita, inicialmen-
te, a validacao do modelo, interligando os deflivios
gerados por ele, com os resultados dos balancos dos
acudes, respeitando a sequéncia do diagrama unifi-
lar mostrado, ou seja, a disposicao dos acudes na
rede fluvial. Utilizou-se para isso, a série de 10 anos
de dados de precipitacao dos postos pluviométricos
(de 1994 a 2004); e o volume inicial dos acudes de
janeiro de 1994.

Quando o volume V; gerado no acude era
maior que o seu volume maximo, entao:

Vier =V =V (4)

vert

onde:

Vven. —> € o volume vertido

\Y j —> € o volume gerado pelo balanco

Vmax —> é o volume maximo do acude

Havendo vertimento, esse volume era trans-
formado em vazao, e esta era somada a vazao gerada
pelo MODHISA na bacia a jusante do acude.

Porém, para se obter resultados mais consis-
tentes do ponto de vista prdtico, é necessario simular
uma série de, pelo menos, 50 anos de dados, a fim
de se construir curvas de permanéncia em pontos
relevantes do rio, bem como as curvas de garantia
dos acudes, avaliando assim, o real aporte hidrico da
bacia no trecho estudado.
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Portanto, foi acrescentado ao modelo inte-
grado das sub-bacias mais 40 anos de dados da se-
guinte forma: a partir da série de 10 anos de precipi-
tacao dos postos, gerou-se 40 anos de dados sintéti-
cos de chuva usando o Modelo Auto- Regressivo de
1* Ordem de Thomas-Fiering, em cada sub-bacia.

A simulacao final contou, portanto, com 50
anos de dados, ou seja, 600 meses, a partir de janei-
ro de 1994, realizada através da interligacao de va-
rias planilhas (uma planilha para cada sub-bacia)
com a ajuda da Visual Basic do Microsoft Excel para

a execucao de rotinas comuns a todas elas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado da calibracao de algumas sub-

bacias € mostrado a seguir, juntamente com a preci-
pitacao média no mesmo periodo da calibracao:
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Figura 05- Calibracao da bacia do posto Serra Negra do
Norte localizado no rio Espinharas (bacia livre)
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Figura 06- Calibracao da bacia do posto Sao Fernando
localizado no rio Seridé (bacia livre)
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Figura 08- Calibracao da bacia do acude Cruzeta

Verifica-se que, de modo geral, o MODHI-
SA representou bem os picos de vazio e de variacao
do volume dos acudes. Porém, superestimou alguns
valores de deflivio, em resposta a pequenos eventos
ocorridos. Uma explicacao para esse fato é a de nao
se conhecer as retiradas de dgua dessas sub-bacias,
antes da chegada ao seu exutério. Todavia, o MO-
DHISA apresentou uma boa relacao de causa e feito
entre as precipitacoes e os defliivio na bacia, ou seja,
nem todo evento chuvoso resulta em um deflivio
capaz de variar de forma significativa o volume dos
acudes; e o MODHISA mostrou-se eficiente quando
foram comparados seus resultados com a variacao
positiva destes.

Curvas de Permanéncia
As curvas de permanéncia expressam a por-

centagem de tempo em que uma secao do rio per-
manece com vazao acima de um determinado valor .
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Dessa forma, pode-se saber qual a vazao que o rio
pode ofertar em diferentes fracoes tempo; quanto
tempo ele passa seco (no caso de rios tempordrios);
ou se ele atendera bem a um incremento da de-
manda, por exemplo.

Sendo assim, as curvas de permanéncia se-
rao muito udteis para a avaliacao da disponibilidade
hidrica do trecho do rio estudado, como também,
para confrontar suas vazoes disponiveis com as de-
mandas atuais e futuras da bacia.

As curvas de permanéncia foram construi-
das nas principais confluéncias do rio Piranhas-Acu
com seus afluentes, utilizando-se a série de vazoes
geradas na simulacao integrada da bacia, conside-
rando a disposicao dos acudes estudados. Para facili-
tar a compreensao da descricio dos pontos onde
foram construidas as curvas, e da analise destas, é
recomenddvel o acompanhamento pela Figura 02
ou 04.

Curva de Permanencia das vazoes do posto Aparecida
Dados de 1985 a 2002
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Figura 9 — Curva de Permanéncia com dados observados
no rio Piranhas na confluéncia do rio do Peixe.

A primeira secao analisada localiza-se na
confluéncia do rio do Peixe com o rio Piranhas.
Neste ponto, existe o posto de medicao Aparecida,
cuja curva de permanecia encontra-se na Figura 09.
Sao dados da serie completa do posto desde 1985 a
2002.

A curva de permanéncia desta mesma bacia,
construida com a série de vazao resultante da simu-
lacao integrada do MODHISA, ou seja, levando em
consideracao os acudes e seus vertimentos, no peri-
odo de 50 anos simulados, e mostrada na Figura 10:

Curva de Permanencia das vazoes mensais simuladas na secao de
confluencia do rio do Peixe com o rio Piranhas
- Dados de 50 anos

Vazao (m°/s)

% de Permanencia

Figura 10 — Curva de permanéncia com dados sintéticos.

Verifica-se que existe uma concordancia
quanto aos periodos de vazoes nulas; € como era
esperado, as vazoes sintéticas sao maiores que as ob-
servadas, quando comparada a mesma porcentagem
de tempo. Uma provavel justificativa é que o modelo
pode ter simulado vertimentos dos acudes que na
realidade nao ocorreram, aumentando assim o de-
flivio. E é oportuno lembrar que nao se conhece a
retirada de agua dessa bacia.

Outra secao importante a ser analisada é a
confluéncia do rio Piranhas com o rio Piancé. Este
dltimo apresenta o posto fluviométrico Pau Ferrado,
imediatamente a jusante do acude Coremas-Mae D’
agua que pereniza o rio Piranhas-Acu até o acude
Armando Ribeiro Goncalves. Logo, é interessante
mostrar a curva de permanéncia desse posto. Tam-
bém porque, a vazao liberada pelo acude Coremas-
Mae D’ agua é responsavel pelo atendimento da
demanda no trecho 1, ja que os outros afluentes do
rio Piancé nesse trecho sao pequenos riachos tem-
porarios.

A demanda do trecho 1 foi calculada, em
2003, e é da ordem de 1,156 m®/s, segundo cadastro
de usudrios. Estima-se que ela terda um incremento
em 2010, e serd da ordem de 2,16 m®/s.

Na curva de permanéncia do posto Pau Fer-
rado (Figura 11) foram destacadas as garantias de
atendimento a essas demandas.

Nota-se que a vazao regularizada pelo acude
Coremas-Mae D’ dgua atende eficazmente a deman-
da do trecho 1.
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Curva de Permanencia do Posto Pau Ferrado
- Dados de 1966 a 2006

em 2010 = 2,16 m/s
Garantia de 96,75%

Demanda do trecho
em 2003 = 1,156 m’/s
Garantia de 98,67%

TN
N

80 90 100

% de Permanencia

Demanda do trecho | —

Figura 11 - Curva de permanéncia do posto Pau Ferrado.

A vazao de contribuicao do rio Piranhas ao

rio Piancé pode ser medida pela diferenca entre a
vazao do posto Sitio Vassouras (localizado imedia-
tamente a jusante da confluéncia desses rios), e o
posto Pau Ferrado. Caso o acude Coremas-Mae D’
dgua interrompesse a liberacao de agua para jusan-
te, as demandas anteriormente comentadas sofreri-
am grande reducao de garantia. O grafico da Figura
12 mostra a curva de permanéncia construida com a
diferenca entre as vazoes dos postos, € a comprova-
cao da afirmacao anterior.

Curva de Permanencia das vazoes mensais afluentes ao rio Pianco-
Dados da diferenca entre os postos no periodo de 1966 a 2006
20

Cyl T
|
18 4
Y
16
14 4

1
3
p

:
12 4 Y

Demanda do trecho
em 2010 = 2,16 m3/s
Garantia de 47,69%

1
Demanda do trecho
em 2003 = 1,156 m3/s
Garantia de 53,66%

10 4

/o'

|
I
I
I
I
I
I
6 I
I
I
I
|
i
|
|

0 10 20 50

% de Permanencia

100

Figura 12 - curva de permanéncia construida com
a diferenca entre as vazoes dos postos Sitio Vassouras
e Pau Ferrado.

A terceira secao analisada localiza-se no rio
Piranhas-Acu, na divisa dos Estados da Paraiba e Rio
Grande do Norte. Para tanto, foram construidas as
curvas de permanéncia das vazoes sintéticas dos
principais afluentes do rio nesse trecho 2, que sao:

Riacho Sao Bento, Riacho Caicara e Riacho dos Ca-
valos; utilizando as vazoes geradas pelas bacias livres
a jusante dos acudes que barram esses rios. A essas
vazoes foi somada a vazao do posto Sitio Vassouras,
localizado no inicio desse trecho. O resultado da
curva de permanéncia é mostrado na Figura 13, jun-
tamente com a curva de permanéncia das vazoes do
posto Sitio Vassouras, com a finalidade de visualizar
o incremento no valor das vazoes devido a contribu-
icao lateral desses afluentes.

Curva de Permanencia das vazoes no trecho 2 do rio Piranhas-Acu
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Figura 13 — Curava de permanéncia no trecho 2 do rio
Piranhas-Acu.

Verifica-se que, novamente, a vazao do tre-
cho atende as demandas, segundo os dados do posto
e segundo a soma destes com as vazoes dos afluentes
do trecho. O rio Piranhas-Acu é perenizado pelo
acude Coremas Mae-D’ dgua, mas caso nao fosse, o
aporte hidrico nesse trecho restringiria-se as vazoes
afluentes dos riachos tempordrios; logo, a garantia
de atendimento as demandas diminuiu como mos-
tra o grafico da Figura 14 a seguir.

Curva de Permanencia das vazoes no trecho 2 do rio Piranhas-Acu
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Figura 14 — Curva de permanéncia no trecho 2 do rio
Piranhas-Acu.
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Na curva estao indicadas as demandas desse
trecho 2, segundo o cadastro de usudrios realizado
em 2003, com suas respectivas garantias de atendi-
mento.

A disponibilidade hidrica desse trecho,
quando analisada unicamente pela contribuicao dos
deflivios das bacias laterais, diminui. A curva de
permanéncia das vazoes sintéticas afluentes (em
amarelo) mostra que em 15% do tempo a vazao a-
fluente ao rio Piranhas- Acu, no trecho 2, é nula. E
que as demandas seriam atendidas com garantias de
76 a 77%. Entretanto, assim como as demais curvas
de permanéncia sintéticas, esta pode ter superesti-
mado a vazao, principalmente as grandes vazoes.

Ap6s a divisa dos Estados, a contribuicao ao
rio Piranhas-Acu vem da bacia do rio Espinharas. A
curva de permanéncia das vazoes sintéticas nesse rio
€ mostrada na Figura 15, juntamente com a curva de
permanéncia das vazoes observadas no posto de Ser-
ra Negra do Norte.

Curva de permanencia das vazoes mensais do rio Espinharas

16Ty —¢ —— —|— — — r-—T1-—— |- - - - = vazao sintetica - — — —
H | |
14 77‘ e Fmm g e +vazaoobservada| _ |
~ | | | |
0 =
®121 3
E L] I I I I
gl v —\X— - -
g | | | |

% de Permanencia

Figura 15 - Curva de permanéncia do rio Espinharas no
posto de Serra Negra do Norte

Nota-se que o modelo subestimou o tempo
em que o rio Espinharas permanece seco (segundo
o modelo, o rio apresenta vazio nula em 50% do
tempo; e segundo os dados do posto Serra Negra, o
rio apresenta vazio nula em 64% do tempo). No
entanto, para vazoes superiores a 3 m’/s, a curva de
permanéncia das vazoes observadas se sobrepoem a
curva das vazoes sintéticas, diferindo dos resultados
das outras curvas expostas até 0 momento.

Curva de Permanencia das vazoes mensais na secao do rio Piranhas- Acu no
Posto Jardim de Piranhas
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Figura 16 - Curva de permanéncia na secao do posto Jar-
dim de Piranhas.

Logo ap6s a confluéncia do rio Espinharas
com o rio Piranhas-Acu existe o posto fluviométrico
Jardim de Piranhas. Somando-se as vazoes sintéticas
das curvas de permanéncia do trecho 2 e as do rio
Espinharas, tem-se a curva de permanéncia das va-
zoes sintética na secao do posto Jardim de Piranhas.
A comparacao desta curva com a observada no posto
e mostrada na Figura 16:

Observa-se que as curvas quase se sobre-
poem para as vazdes com até 80% de permanéncia.
Igualmente ocorre para as vazoes superiores a 60
m?®/s. Entretanto, o modelo praticamente duplica as
vazoes entre 5 a 60 m®/s. Provavelmente, o modelo
superestimou as vazoes do trecho 2, ja que a do rio
Espinharas ficaram abaixo da medida no posto de
Serra Negra.

O préximo trecho analisado é o trecho 3,
cuja vazao corresponde aquela da secao do posto de
Jardim de Piranhas, acrescida as vazoes sintéticas dos
principais afluentes do rio Piranhas-Acu nesse tre-
cho: Riacho Escuro, Rio Baiao e Rio Seridé. Dentre
esses, o rio Serid6 merece destaque, pois, € 0 maior
afluente do rio Piranhas- Acu. Sua curva de perma-
néncia é mostrada na Figura 17:

O rio Serid6 permanece com vazao nula
cerca de 33% do tempo segundo a curva das vazoes
sintéticas; e cerca de 26% do tempo segundo os da-
dos do posto Sao Fernando. A grande quantidade
de grandes acudes que barram o rio e seus afluentes
diminui sua disponibilidade hidrica, porém, por
outro lado, sao essenciais para o atendimento da
demanda nessa regiao de baixa pluviosidade.

17




Avaliagio da Disponibilidade Hidrica e da Demanda Hidrica no Trecho do Rio Piranhas-Acu entre os Acudes

Coremas-Mie D’agua e Armando Ribeiro Gongalves

Curva de Permanencia das vazoes do rio Serido na secao do Posto Sao
Fernando
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Figura 17 - Curva de permanéncia do rio Seridé em seu
trecho final.

Somando-se a essa curva, as vazoes das cur-
vas dos outros dois afluentes e as vazoes do posto
Jardim de Piranhas, tém-se a curva de permanéncia
ao final do trecho 3, que é mostrada na Figura 18,
juntamente com as garantias de atendimento as de-
mandas nesse trecho.

Curva de Permanencia das vazoes mensais ao final do trecho 3
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Figura 18 - curva de permanéncia ao final do trecho 3 do
rio Piranhas-Acu.

Os resultados expostos mostram que o rio
Piranhas-Acu, nos trechos estudados, suporta as de-
mandas atuais que somam um total de 4,064 m?/s.
Mas isso s6 € possivel devido, principalmente, a va-
zao regularizada pelo acude Coremas-Mae D’ dgua.
Sem essa fonte firme de dgua, os resultados da simu-
lacao indicam que haveria baixa eficiéncia no aten-
dimento as demandas.

CONCLUSOES

O encadeamento da aplicacio do MODHI-
SA nas sub-bacias juntamente com o balanco hidrico
nos grandes acudes permitiu a construcao de um
modelo que mostra o efeito provocado pela precipi-
tacao no armazenamento mensal de dgua nos acu-
des (se este ird verter ou nao; ou quanto seu nivel ird
aumentar ou baixar), tendo como dados de entrada
apenas a chuva medida nos postos e o volume inicial
do acude.

Além disso, essa simulacao permitiu analisar
valores de deflivios mensais em secoes ao longo do
trecho do rio Piranhas - Acu e de seus afluentes.

A avaliacao da disponibilidade hidrica e da
demanda hidrica nos trés sub-trechos em que foi
divido o rio Piranhas-Acu até o Acude Armando Ri-
beiro Gongalves mostrou que, para as atuais vazoes
de dgua bruta captadas no rio, as garantias de aten-
dimento sao elevadas, jid que a porcentagem de
permanéncia destas no trecho do rio € alta.

Em sintese, o problema da escassez hidrica
da bacia do rio Piranhas-Acu decorre da falta de
infra-estrutura para encaminhar a dgua do rio para
as localidades cujos acudes nao sao capazes de suprir
a demanda na época da estiagem, como por exem-
plo, as cidades localizadas a margem esquerda do
rio, como Santa Cruz.

A conscientizacao dos usudrios para a pre-
servacao das matas ciliares e da qualidade da agua
do rio, assim como a mobilizacao dos 6rgaos gesto-
res dos dois Estados para o controle da sua demanda
hidrica é fundamental para conservacao da vida des-
se manancial.
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Evaluation of Water Availability and Water
Demand in the Piranhas-Acu River Reach Between
the Coremas-Mae D’Agua and Armando Ribeiro
Gongalves Dams

ABSTRACT

Piranhas-A¢u River Basin is a federal basin
located in the semiarid region of the Brazilian Northeast.
Sixty per cent of its area is in the State of Paraiba, and
40% in Rio Grande do Norte. The main river, the
Piranhas-A¢u, is a vital source for many socio-economic
activities carried out along its course. The reach under
study has several pipeline systems, irrigation projects, and
supplies several towns along the rivers. All these activities
require a large volume of water as compared to the scarcity
of water in the semiarid region. Considering the importance
of this water resource for the region and the need to
implement appropriate management, this paper aims to
survey the actual conditions of water supply in this part of
the Piranhas-A¢u by hydrologic modeling which include the
provision of major dam contribution basins of the river,
and their monthly water balance. The rainfall-runoff model
applied to the sub-basins was the MODHISA-hydrological
model for the Semi-Arid. The simulation of the
transformation of mean precipitation that occurred in the
sub-basin in inflows to the Piranhas-Acu generated 50
years of synthetic flow data at relevant points of the
Piranhas-A¢u river and its tributaries enabling the
construction of duration curves for flows along the reach
studied. When we compare the available flows to the
current and future demands for raw water intakes from the
stretch, we observe that service is fully assured. It was also
concluded that the MODHISA was very appropriate to the

hydrological characteristics of the sub-basins of Piranhas-
Acu catchment.
Key-words: Water availability, Demand, Modeling.
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