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RESUMO

O Agreste pernambucano sempre apresentou um cenario de problemas com suprimento de
agua e cada vez mais torna-se necessario e urgente trazer agua de distancias cada vez maiores.
Neste contexto, as transposi¢cGes de dgua se mostram de grande relevancia como principal
alternativa para minimizar os déficits hidricos existentes. O presente estudo buscou contribuir
com a gestdo de sistemas hidricos, por meio do desenvolvimento de um modelo que
possibilitasse apoiar a decisdo dos gestores publicos, através de uma operacdo racional de
reservatorios e transferéncias de agua entre bacias. Para alcancar os objetivos propostos,
foram realizadas coletas de dados e simulacGes e pdde-se identificar os principais fatores que
limitam o suprimento satisfatorio de 4gua nesta regido. Para subsidiar o alcance dos objetivos
especificos foram avaliados o comportamento mensal dos percentuais e volumes acumulados
das barragens existentes. Foram simulados cenarios para o abastecimento pleno das
localidades do Agreste de Pernambuco e foi possivel quantificar os déficits existentes para
cada cidade do Agreste. Foram, portanto, identificadas as necessidades de vazao em litros por
segundo de importacdo de agua, de outras regides para o Agreste, atraves do modelo proposto
para operacdo de reservatérios, utilizando-se o método do monitor de secas, implantado no
Nordeste brasileiro pelo Banco Mundial. Considerando-se as demandas de 2014 foram
obtidos os déficits totais minimos e maximos para atender a todas as cidades do Agreste. A
partir dos resultados obtidos concluiu-se que para suprir os deficits existentes, seria necessaria
que a 2% etapa da Transposi¢édo do rio Sdo Francisco tivesse sido concluida, comprovando-se a
importancia da finalizacdo destas obras de transposicdo para que se possa ter o atendimento

pleno a populacdo destas cidades.

Palavras-Chave: Modelagem. Gestdo recursos hidricos. Agreste Pernambuco.



ABSTRACT

The Agreste pernambucano always presented a scenario of problems with water supply and
increasingly becomes necessary and urgent to bring water from ever greater distances. In this
context, the jutting out of the water are of great importance as the main alternative to
minimize water deficits. The present study sought to contribute to the management of water
systems, through the development of a model to allow support the decision of public
managers, through a rational operation of reservoirs and water transfers between basins.

To achieve the proposed objectives, and data collections were carried out simulations and can
identify the main factors which limit the satisfactory water supply in this region. To support
the achievement of specific objectives were evaluated monthly behavior of percentages and
accumulated volumes of existing dams. Scenarios were simulated for the full supply of the
locations in the Wild of Pernambuco and it was possible to quantify existing deficits for each
city in the Wild. Scenarios were simulated for the full supply of the locations in the Wild of
Pernambuco and it was possible to quantify existing deficits for each city in the Wild. Were,
therefore, identified the needs of flow rate in liters per second of water importation from other
regions to the Wild, through the proposed model for reservoir operation, using the method of
dry monitor, deployed in the northeast of Brazil by the World Bank. Considering the demands
of 2014 were obtained the minimum and maximum total deficits to meet all the cities of the
Wild. From the results obtained it was concluded that to address existing deficits, would
require that the second step of the transposition of the Sdo Francisco River had been
completed, proving the importance of the completion of these works for transposition in order

to have full service the population of these cities.

Keywords: Modeling. Water resources management. Agreste Pernambuco.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento das cidades alguns itens basicos da infraestrutura se tornam
imprescindiveis para o crescimento saudavel de uma sociedade e a 4gua é um dos insumos
mais importantes neste contexto. Por outro lado, o consumo de dgua tem aumentado, a cada
dia, devido a sua utilizagdo nos mais diversos usos, como também, devido ao crescimento
populacional das cidades e, sobretudo face ao desenvolvimento econémico.

A 4agua sempre foi um condicionante para a localizagdo e o desenvolvimento das
comunidades, desde que o homem se tornou um ser gregario, ou seja, aquele que vive em
grupos. Dessa forma, a cada dia que passa, essa questdo se torna um verdadeiro desafio
agravado, principalmente, pelos fendmenos sociais e ambientais contemporaneos, ou seja, 0
crescimento populacional, a urbanizacdo, a sociedade de consumo, a crise ambiental e as
mudangas climaticas (HELLER & PADUA, 2006).

Segundo Carrera (2002), a problematica se agrava na medida que se constatam
demandas por agua cada vez maiores, com limitado suprimento. O crescimento econdémico
desordenado da ocupacdo ndo apropriada do solo, aliado ao uso do perdulario dos recursos da
agua, tém contribuido para tornar certas bacias hidrograficas incompativeis com as demandas
nas suas multiplas modalidades de uso.

O aumento da urbanizacdo foi marcante no século XX. Em 1900, somente 13% da
populacdo global residia em area urbanas. Em 2007, a populacdo urbana cresceu para 49,4%.
Em 2050, estima-se em 69,6% a populacdo urbana mundial e neste contexto, Tucci (2010) e
Tundisi et al. (2014) destacam o papel do processo da crescente urbaniza¢do no agravamento
da crise hidrica.

De acordo com Cirilo (2015), a problematica dos recursos hidricos nas regides
semiaridas mais habitadas € uma questdo crucial para superacdo dos obstaculos ao
desenvolvimento. Historicamente, os maiores deficits hidricos do Brasil sdo registrados no
Nordeste, em sua porcao semiarida, que enfrenta ciclos recorrentes de ocorréncia de secas. A
seca € um dos mais complexos fenémenos naturais, sendo um enorme desafio aos governos
de regides atingidas por esse tipo de ocorréncia, a realizacdo de acBes para mitigar seus
efeitos e reduzir a vulnerabilidade da sociedade para o convivio com o fendmeno, que € parte
do clima, de recorréncia inevitavel (CIRILO, 2015).

Buscar tecnologias e alternativas de otimizar a gestdo dos recursos hidricos torna-se
cada vez mais uma prioridade, em prol da minimizacdo dos problemas de restricdo de

disponibilidade hidrica, no semiarido nordestino. Segundo Reboucas (1997), o uso de
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ferramentas capazes de planejar e gerenciar de forma integrada os recursos hidricos vem se
tornando frequentes e na busca para solucionar os complexos problemas, no uso dos recursos
hidricos, lanca-se mdo de técnicas capazes de auxiliar no processo de analise, operacéo,
planejamento e tomada de decisdo em sistemas de recursos hidricos. Nestas condigdes, a
avaliacdo do problema da dgua ndo pode mais se restringir a um simples balanco, entre a
oferta e a demanda.

No semiarido brasileiro e mais especificamente no Agreste de Pernambuco, cenério
do presente trabalho, 0s mananciais disponiveis ndo oferecem garantias para o abastecimento
de &gua a populacdo, seja em quantidade, seja em qualidade da agua, evidenciando um
cenario de conflitos que requer tratamento complexo e visdo de planejamento estratégico.

O Agreste de Pernambuco historicamente apresentou problemas com suprimento de
agua, onde em sua grande maioria, existiam restricdes ao abastecimento da populacdo destas
localidades havendo, portanto, a necessidade de alocacdo de agua envolvendo transposicdes
de pequeno, médio e grande porte. Esta caracteristica € bem peculiar e especifica de regides
onde ha uma grande concentracdo de pessoas, poucas opcdes de mananciais locais, baixos
indices pluviométricos e altas taxas de evaporacdo. Dessa forma, ao longo dos anos, faz-se
necessario e urgente trazer agua de distancias cada vez maiores para garantir um suprimento
hidrico minimo e regular, para atender a populacdo desta regido. Neste contexto, verifica-se
que as transposicdes de agua e sistemas integrados fazem parte da realidade do Agreste de
Pernambuco.

Mello (2006) enfatiza que algumas experiéncias anteriores de transposicdes de aguas
demonstram que estes empreendimentos tém sido absolutamente insatisfatorios, pois, seus
resultados costumam ser economicamente vultuosos, socialmente injustos e ambientalmente
drasticos.

Lima (2005) por outro lado apresenta que existem transposi¢cGes que mesmo sendo
ambientalmente incorretas sdo absolutamente necessarias, por conta de caréncia de dgua para
0 abastecimento e a dessedentacdo de humanos. Nesse caso, 0 dano ambiental passa a ser
compensado pela necessidade social antropica, porém, ainda assim, ndo se pode esquecer que
existe um prejuizo ambiental.

No caso da transposicdo do rio Sdo Francisco, apds anos de polémicas e discussoes
guanto a sua viabilidade, iniciou-se a sua fase de implantacdo, através da realizacdo de um
complexo de obras estruturadoras, com intuito de trazer uma vazéo total nos dois eixos a qual
esta previsto de 114,3 m3/s, respeitando as projecdes de consumo humano de &gua para 2025.

De um modo geral um projeto de transposicao de aguas tem por objetivo amenizar ou resolver
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0 problema de escassez de 4gua em determinada regido e, de acordo com Caula e Moura
(2006), a integracdo de bacias hidrograficas ¢ hoje uma possibilidade técnica a altura de
qualquer pais com razoavel grau de desenvolvimento.

O cenério de secas que se desenvolveu no quinquénio 2012 - 2016, mostra uma
fragilidade extrema dos mananciais existentes no Agreste de Pernambuco. Neste contexto,
percebe-se que as transposicOes de dgua e os sistemas integrados de abastecimento s&o
importantes alternativas para suprimento de agua e cogitadas como solucdes relevantes e até
consideradas como definitivas para os problemas de desabastecimento e inseguranca hidrica
nesta regido. Diante desta problematica, para subsidiar o presente estudo, buscou-se verificar
0 comportamento das barragens existentes para suprimento de dgua das cidades do Agreste de
Pernambuco. Dessa forma, foram realizadas simulacbes para cada uma das barragens
existentes, no periodo de 2008 a 2016, através de planilhas de célculo, tendo-se como base
uma metodologia aplicada pelo Monitor de Secas, implementada em Pernambuco em 2014,
atraves do apoio do Banco Mundial.

Este método permite a analise dos volumes mensais estocados nas barragens e
correlaciona outros parametros, tais como o cenario de secas e gatilnos para operagédo e
controle das retiradas de volume dos reservatérios, a partir do estado de seca existente. O
método estabelece 5 estados que sdo denominados normal, alerta, seca, seca severa e seca
extrema e 4 gatilnos operacionais que estabelecem mecanismos de controle e restricdo de
captacdes. Um dos principais objetivos do uso deste modelo € minimizar problemas com
colapsos das barragens em virtude da falta de um padrao operacional para controle do uso dos
volumes de dgua armazenados.

De 2012 a 2016, a estiagem e secas no periodo alertam para um desafio presente e
uma oportunidade politico-institucional para se aprimorar métodos e praticas para combate
aos seus efeitos adversos, e mecanismos de gestdo e gerenciamento em resposta ao fendmeno
climatico e planejamentos realizados corretamente e implementados durante os periodos sem
seca, pode melhorar a capacidade governamental para responder de uma forma antecipada e
eficaz a escassez hidrica. A partir dos dados coletados e simulados foram analisados o0s
comportamentos das barragens e as possibilidades de atendimento para cada uma das 67
localidades no tocante aos problemas existentes com déficit hidrico e possibilidades de
suprimento pleno. Dessa forma, o0 modelo proposto podera ser utilizado como suporte para o
planejamento dos sistemas de &gua, com acbes para garantir o equilibrio entre a
disponibilidade e a demanda em horizontes futuros, com a utilizacdo de regras de operacdo

dos sistemas hidricos em condi¢Ges normais e regras para cenarios futuros de seca e
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consequentemente, com vistas a reducdo de riscos de desabastecimento e minimizacdo dos

problemas decorrentes da falta de 4gua & populagdo desta regido.

1.1 Abordagem do problema

Mesmo com a existéncia de uma tendéncia de aumento da populacdo brasileira com
acesso a agua tratada, esses avancgos nao tém sido suficientes para romper o ciclo de pobreza,
desigualdade e fracassos governamentais que envolvem o tema (REYMAO, 2007). O Agreste
Pernambucano sempre foi cenario de problemas decorrentes da baixa oferta hidrica versus o
crescente aumento populacional nessa regido e dessa forma é fundamental que se tenha
mecanismos para otimizar o gerenciamento dos recursos hidricos existentes. Um
planejamento adequado da utilizacdo racional da agua € necessario para que se possam
identificar locais onde ha escassez de 4gua e minimizar os diversos conflitos existentes, tais
como o abastecimento humano, irrigacéo, sedentacdo de animais, agricultura, energia, dentre
outros.

Diante do cenario apresentado, buscou-se desenvolver no presente estudo, um
modelo para avaliacdo e analise dos comportamentos dos mananciais de 67 localidades do
Agreste Pernambucano, regido com piores condi¢cGes de suprimento de agua deste estado,
como também verificar por meio de simulacdes as possibilidades futuras para atendimento e
suprimento pleno de agua.

O critério de escolha das cidades para o presente estudo, levou em consideracdo a
localizagdo no Agreste de Pernambuco e os suprimentos futuros, complementares de
abastecimento de agua, oriundos da transposicdo do rio Sdo Francisco e da Zona da Mata

Pernambucana.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver um processo de suporte a decisdo
para atendimento do consumo de agua, nos ndcleos urbanos em regides de escassez, que
considere o aproveitamento das fontes locais, mediante operacdo racional das mesmas, e a
transferéncia de agua entre bacias para complementar o atendimento da demanda. Para

subsidiar o alcance deste objetivo sera quantificado o aporte de &gua necesséario para
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possibilitar o atendimento pleno de &gua para as cidades do Agreste Pernambucano, com base

nos diversos estados de seca.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar o cenério atual da disponibilidade hidrica e suas limita¢fes, para as
cidades do Agreste de Pernambuco, correlacionando a producdo de &gua existente e a relacdo
oferta x demanda;

2. Avaliar o comportamento mensal dos percentuais e volumes acumulados das
barragens existentes no Agreste de Pernambuco, a partir da simulagdo dos cenarios de secas,
no periodo de 2008 a 2016;

3. Avaliar a necessaria importacdo de aguas de outras regibes para 0 Agreste,
através de um modelo para operagdo de reservatorios, com base nos estados de secas e

quantificacdo dos déficits.

1.3 Estrutura

Este trabalho esta dividido em sete capitulos onde: o primeiro traz a introducéo, as
consideracdes iniciais, objetivos do trabalho e a abordagem do problema; o segundo apresenta
a revisdo tedrica, com os conceitos que envolvem temas relacionados ao desenvolvimento,
como também ocorréncias de secas na regido; monitoramento e operacdo de sistemas
integrados de abastecimento e modelos de simulagcdo. J& o terceiro capitulo, apresenta a
caracterizacao da area de estudo com a composi¢do dos sistemas onde foi aplicado o modelo.
0 quarto traz a metodologia com a descricdo do modelo de simulacdo e os parametros
utilizados; o quinto capitulo apresenta os aspectos matematicos do modelo; o sexto traz os
resultados da andlise da oferta e demanda das barragens do semiarido pernambucano, a
analise dos cenéarios de tendéncia de crescimento das localidades utilizadas no estudo, como
também quanto a alocacdo de &gua e a modelagem do sistema com vistas a otimizacdo da
alocacdo de agua, no sétimo capitulo tem-se as conclusdes e recomendacdes para trabalhos

futuros e ao final as referéncias bibliograficas utilizadas e o apéndice.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Teorias do desenvolvimento

Neste capitulo, foram reunidos conceitos referentes as tematicas inerentes ao
presente estudo que envolvem e abordam o desenvolvimento, os desafios do desenvolvimento
no semiarido, a crise historica do Agreste de Pernambuco, através do panorama das secas,
transferéncias de dguas e a modelagem: simulacdo e otimizacao de sistemas hidricos.

Veiga (2008) esclarece que existem trés tipos basicos de respostas a indaga¢do “O
que é o desenvolvimento?”. O mais frequente é tratar o desenvolvimento como sinbnimo de
crescimento econdmico. Isso simplifica a tarefa de responder a pergunta, pois dois séculos de
pesquisas historicas, teoricas e empiricas sobre o crescimento econdémico reduziram bastante a
margem de duvida sobre essa nogao.

Sandroni  (1994) considera desenvolvimento econémico como crescimento
econémico (incrementos positivos no produto) acompanhado por melhorias do nivel de vida
dos cidaddos e por alteracbes estruturais na economia. Para o autor, o desenvolvimento
depende das caracteristicas de cada pais ou regido. Isto €, depende do seu passado histérico,
da posicdo e extensdo geogréaficas, das condicdes demograficas, da cultura e dos recursos
naturais que possuem.

No Brasil, os setores governamentais que tratam das acdes relacionadas com a agua,
como por exemplo, os de saude/saneamento, tiveram o seu desenvolvimento seguindo etapas
diferenciadas, associando-se, de maneira geral, aos ciclos macroecondémicos, bem como as
mudancas politicas endogenas e exdgenas, as quais podem interferir diretamente na criacéo,
continuidade ou abandono dos modelos norteadores das politicas setoriais implementadas por
diferentes érgdos integrantes do aparelho estatal (SILVA et al, 2005).

Como prop6e Reyes (2000), o desenvolvimento compreende hoje uma tripla
condicao: social, no sentido de acesso a educacdo, moradia, servicos de saude, alimentacéo,
uso racional e sustentavel dos recursos, respeito a cultura e tradicbes no seu entorno social;
econbmico, em relacdo as oportunidades de emprego, satisfacdo, como minimo, das
necessidades basicas e uma boa distribui¢do da riqueza; e politico, a respeito da legitimidade
ndo sé em termos legais, mas também em termos de prover a maioria da populacdo de
beneficios sociais. Outros autores como Sachs (2000) e Furtado (1998), nos remetem a uma

idéia similar: o desenvolvimento econdmico como mito.
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O crescimento econdmico pode ser importante como um meio de expandir as
liberdades desfrutadas por um membro da sociedade. Porém, as liberdades dependem também
de outros determinantes como 0s servi¢os basicos de educacdo, salde, saneamento, ou 0S
direitos civis (VEIGA, 2008).

Para Sen (2000), o desenvolvimento pode ser encarado como um processo de
alargamento das liberdades reais de que uma pessoa goza. A tonica nas liberdades humanas
contrasta com perspectivas mais restritas de desenvolvimento, que o identificam com o
crescimento do produto nacional bruto, com o aumento das receitas pessoais, com a
industrializacdo, com o processo tecnolégico ou com a modernizacao social.

Neste aspecto, o desenvolvimento requer que se movam as principais fontes de
privacdo de liberdade: pobreza e tirania, caréncia de oportunidades econdmicas e destituigéo
social sistematica, negligéncia dos servi¢os publicos e intolerancias ou interferéncias de
Estados repressivos (SEN, 2000).

Sen (2000) acrescenta ainda que, as vezes, a auséncia de liberdades substantivas
relaciona-se diretamente com a pobreza econdmica que rouba das pessoas a liberdade de
saciar a fome, de obter uma nutricdo satisfatoria ou remédios para doencas curaveis, a
oportunidade de vestir-se ou de morar num local apropriado, a possibilidade a ter acesso a
agua tratada ou esgoto sanitdrio. Em outros casos, a privacdo de liberdade vincula-se
estreitamente a caréncia de servigos publicos e assisténcia social.

O conceito de desenvolvimento é também considerado um processo de mudanca
qualitativa da estrutura econémica, medido pelo crescimento dos indices de nivel de vida nos
direciona para os indices representativos desta situacdo. Podem-se adotar niveis de
escolaridade, de saneamento, taxas de mortalidade, ou outros indicadores sociais (BENITEZ,
2005).

2.2 Desafios do Desenvolvimento no Semiarido

De acordo com Silva et al (2005), a area de dominio do semiarido teve ao longo
da histéria outras denominagdes como Sertdo e o nordeste das secas. Oficialmente, a primeira
delimitacdo da regido foi estabelecida em 1936 com o poligono das secas. O conceito técnico
de semiarido é decorrente de uma norma da Constituicdo Brasileira de 1988, mais
precisamente do seu artigo 159, que institui o Fundo Nacional de Financiamento do Nordeste
(FNE).
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No semiérido o periodo de chuvas é entre dezembro e mar¢o e na regido do agreste
de Pernambuco temos o regime de chuvas concentrado em quatro meses por ano com picos
entre margo a julho (ANA, 2012).

Verifica-se que na América do Sul além da ocorréncia no Nordeste do Brasil,
encontram-se areas de semiaridez no norte do continente, na Venezuela e Colémbia e no cone
sul estendendo-se desde a Patagbnia na Argentina até o Norte do Chile, Peru e Equador. Na
Figura 1 tem-se uma representacdo do mapa Mundial, contendo as areas com limitacdes
hidricas no cenario mundial, no qual Brasil € considerado uma regido com pouca ou nenhuma

escassez de agua.

Figura 1 - Areas de limitag&o hidrica no mundo.
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Fonte: Site do Internacional Water Managment Institute, (2015), acesso em 14 de dezembro de 2016.

De acordo com Furtado (1998), as solucdes para os problemas do semiarido precisam
ser concebidas, programadas e executadas na perspectiva do desenvolvimento, convivéncia
com as secas e a semiaridez. Um ponto importante é que as transformacdes requeridas para o
desenvolvimento ndo podem ser implementadas com rapidez.

A contribuicdo do setor publico é fundamental, mas é necessario considerar que ja se
conta com um setor privado dotado de capacidade para investir, através de organizacdes
sociais estruturadas em fungdo dos problemas e possibilidades do semiarido (FURTADO,
1998).

Cirilo et al (2008) ressalta que a problematica dos recursos hidricos nas regides
semiaridas mais habitadas € uma questdo crucial para superacdo dos obstaculos ao

desenvolvimento e que 0s governos de muitas regides semiaridas do mundo vém atuando com
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0 objetivo de implantar infraestruturas capazes de disponibilizar agua suficiente para garantir
0 abastecimento humano e animal e viabilizar a irrigagao.

Garjulli (2010), ressalta que a regido semiarida se caracteriza, principalmente,
pela escassez de agua, decorrente da incidéncia de chuvas apenas em curtos periodos de trés a
cinco meses por ano, irregularmente distribuidas no tempo e no espago. Essa caracteristica
causa uma forte dependéncia da intervencdo do homem sobre a natureza, no sentido de
garantir, por meio de obras de infraestrutura hidrica, o armazenamento de &gua para
abastecimento humano e demais usos produtivos.

Apb6s um trabalho desenvolvido pelo Ministério da Integragdo Nacional para
reavaliagdo dos limites da regido semiarida do Nordeste, foram acrescentados aos 1.031
municipios incorporados nos limites até entdo vigentes, outros 102 novos municipios
enquadrados em critérios estabelecidos (precipitacdo, indice de aridez e risco de secas). Dessa
forma, a area classificada oficialmente como semiarida aumentou de 892.309,4 km? para
969.589,4 km2. A Figura 2 apresenta os limites dos municipios inseridos na nova delimitacdo
do semiarido e subimido seco nordestino com destaque para o estado de Pernambuco,

definidos em 2005 pelo grupo de trabalho interministerial do Ministério Integracdo Nacional.

Figura 2 - Nova abrangéncia da regido semiarida e subimida seca do Nordeste do Brasil.
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Fonte: ANA (2012).
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Na Figura 3, tem-se 0 mapa do Clima, contendo a &rea geografica de Pernambuco
e adjacéncias, no qual verifica-se que na regido Agreste do Estado tem-se até 4 a 5 meses

secos, durante um ano.

Figura 3 - Mapa do Clima, area geogréafica de Pernambuco e adjacéncias.
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Fonte: Modificado, mapa clima do IBGE (2010).

Os componentes de evaporacdo ap6s as chuvas sdo maiores do que aqueles
provenientes do escoamento superficial e infiltracdo subterranea configurando taxas negativas
no balanco hidrico da regido (CRUZ et al., 2008). Trata-se, portanto, de uma area vulneravel,
em que a sazonalidade interanual das chuvas pode acarretar condicGes extremas,
caracterizando periodos criticos de seca responsaveis pelo éxodo de parte da populacéo.

De acordo com dados da ANA (2012), a variabilidade do clima e dos eventos
extremos tem afetado seriamente o Brasil durante os primeiros anos do século XXI. No Brasil
equatorial e tropical, as mudancas afetam o ciclo hidrolégico e nos recursos hidricos. Por
exemplo, a precipitacdo diminui a medida que o clima fica mais quente a cada dia. As
mudancas climéticas alteram os valores de precipitacdo e aumentam a variabilidade dos
eventos de precipitacdo, o que pode levar a enchentes e secas ainda mais intensas e frequentes

Outro fator a se considerar é que, além da existéncia de um cenéario climatico
dificil, persiste ainda o elevado contingente populacional disperso na regido semiarida
brasileira que se estende pelos Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio

Grande do Norte, Ceara e Piaui e regifes Norte e Nordeste do Estado de Minas Gerais.
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O problema da falta de disponibilidade de &gua para uso humano se apresenta nas
regides hidrograficas brasileiras em que h& conjugacdo de densidade populacional elevada
com ocorréncia de vazdes especificas de média a baixa (ANA, 2012).

A caatinga € hoje um dos biomas brasileiros mais ameagados pelo uso
intempestivo dos seus recursos naturais. As maiores extensdes de areas de processos de
desertificacdo no Brasil com a perda gradual da fertilidade bioldgica de solo, estdo localizadas
no semiarido, resultado da combinagdo de um cultivo inadequado do campo, associado a
variagcOes climaticas e as caracteristicas do solo pedregoso ou impermeavel. Na Figura 4 é
apresentado o mapa mundial com areas de desertificacdo identificadas, onde a regido do

Agreste de Pernambuco € caracterizada com uma area vulneravel a desertificacéo.

Figura 4 - Mapa mundial com areas de desertificacdo identificadas.
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Fonte: Site http://soils.usda.gov/use/worldsoils/mapindex/desert.html, acessado em 12 de dezembro de 2016.

O cenério de baixa disponibilidade natural de agua, associado a densidades
populacionais mais elevadas, gera conflitos de uso pela agua, como nas regifes hidrograficas
costeiras do Nordeste Oriental e em parte das regides hidrograficas do Parnaiba e do Séo
Francisco. Nessas regides hidrogréaficas, a irregularidade das chuvas, ndo sé ao longo do ano,
como também em sequéncias criticas plurianuais de precipitacGes, agrava ainda mais, a
disputa pela agua e os problemas sociais dessas regides. No entanto, € no semiarido dessas
regibes que o fenbmeno da seca tem repercussfes mais graves e a agua passa a ser fator de
sobrevivéncia.

Quanto aos grandes reservatorios, administrados por 6rgdos estatais garantiram-se
sua utilizacdo puablica sem, contudo, articular esta disponibilidade de agua com outras
politicas pablicas, tais como as politicas agricolas e agrarias, o que serviu para potencializar a

capacidade produtiva de quem ja era proprietario de terra, quer seja nas proximidades dos
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acudes ou mesmo ao longo dos vales que se tornaram perenes devido a liberagdo de aguas
desses reservatdrios nos periodos de escassez (GARJULLI, 2010).

Garjulli (2010), destaca que essa nova postura frente a problematica hidrica
encontra inimeros desafios em sua implementacdo, uma vez que muda de forma significativa
o0 enfoque sobre o setor e se contrapde a préaticas historicamente estabelecidas, em especial no
Nordeste semiarido, tais como: a cultura de privatizar o uso da &gua; as decisdes
governamentais tomadas de forma centralizada; as acOes assistenciais que caracterizam 0s
periodos de seca; o desinteresse e a auséncia de iniciativa dos usuarios e da sociedade na
busca de alternativas para gestdo sustentadvel dos recursos hidricos. Como decorréncia
econdmica direta, dessa forma de intervencdo estatal, as areas Umidas do Nordeste semiarido
tornaram-se supervalorizadas, pois passaram a contar com a garantia de dois elementos
produtivos essenciais: terra e dgua.

A situacdo de chuvas na regido Nordeste do Brasil € um limitador do
desenvolvimento seja nos aspectos inerentes as questdes referentes ao abastecimento humano
como também ao desenvolvimento da agricultura. Nas Figuras 5 (a) e 5 (b) 0 mapa da média
dos dias sem chuva por ano nos anos de 2013 e 2014.

Figura 5 - Dias sem chuva por ano na regido Nordeste.

(@) Dias médio sem chuvas em 2013 (b) Dias médio sem chuvas 2014
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Fonte: INPE - CPTEC/NASA, (2014).

A variabilidade da precipitacdo pluvial ndo é uniforme em todo o Nordeste do Brasil.
A regido do semiarido nordestino tem os maiores valores de coeficiente de variacdo da
precipitacdo pluvial e nimero de dias de chuva do que aqueles apresentados no litoral e

agreste nordestino, como pode ser verificado nas Figura 5(a), 5(b). De acordo com Bezerra
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(2002), o principal fator limitante do desenvolvimento no semiarido brasileiro é a 4&gua. N&o
propriamente pelo volume precipitado, mas pela quantidade evaporada. As variagdes
climaticas, sobretudo nos periodos de estiagem, agravam um conjunto de questdes

econémicas e sociais, que comprometem o sistema produtivo.

2.3 Panorama de secas

Segundo Cirilo et al (2008), as secas diferem uma das outras em trés caracteristicas
essenciais: intensidade, duracdo e cobertura espacial. A intensidade refere-se a precipitacao
e/ou a severidade associada a falta de chuvas. Isso é medido por meio de indices
comparativamente as médias normais e relacionados a periodos na determinacao do impacto.

Outra caracteristica que distingue as secas € a sua duragcdo. As secas usualmente
requerem um minimo de 2 a 3 meses para se estabilizar, mas podem continuar por varios anos
consecutivos e a magnitude do impacto da seca esta diretamente relacionada a duracdo do
evento (CIRILO et al, 2008).

Estudos recentes tém demonstrado uma alta correlacdo entre a ocorréncia de eventos
extremos, ou seja, secas e cheias, em diferentes partes do planeta e o fenbmeno denominado
“FEl Nifio”, associado ao aumento da temperatura da agua no oceano Pacifico. No Brasil, “El
Nirfio” provoca grandes enchentes na regido Sul, nas bacias hidrogréficas do Iguagu, Itajai,
Uruguai e outras, e torna mais severa a seca na regido semiarida do Nordeste. Surge, entdo, a
discussdo sobre as causas dos eventos extremos, se naturais, se decorrentes da acdo do
homem. De acordo com Carvalho (2012), € recente o conhecimento disponivel a respeito da
inter-relacdo entre mudangas climaticas, desertificacdo e secas.

O semiarido brasileiro apresenta clima quente e seco com altas temperaturas com
chuvas pouco frequentes. Os solos da regido sdo rasos, de baixa fertilidade e a vegetacdo
caracteristica é a caatinga. Esta vegetacdo nativa do semiarido apresenta diversidade de
espécies com folhas atrofiadas, raizes longas e cactéceas, algumas utilizadas para 0 consumo
humano e animal A caatinga € um tipo de floresta baixa e espinhenta, formada por capins e
outras plantas rasteiras, arbustos e plantas de porte médio, arvores altas e de altura mediana.
Muitas espécies de plantas perdem suas folhas durante uma seca (LUCCI, 2000).

O Brasil é vulneravel as mudancas climaticas atuais e mais ainda as que se projetam
para o futuro, especialmente quanto aos extremos climaticos. As areas mais vulneraveis
compreendem a Amazodnia € o Nordeste do Brasil, como mostrado em estudos recentes
(MARENGO, 2006; AMBRIZZI et al., 2007). O conhecimento sobre possiveis cenarios
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climatico-hidrolégicos futuros e as suas incertezas pode ajudar a estimar demandas de 4gua no
futuro e também a definir politicas ambientais de uso e gerenciamento de agua para o futuro.

O Nordeste brasileiro possui apenas 3% de agua doce. Em Pernambuco, existem
apenas 1.320 litros de agua por ano por habitante. A Organizacdo das Nag¢fes Unidas (ONU)
recomenda um minimo de dois mil litros de dgua por habitante por ano. Segundo os relatorios
do IPCC (Magrin et al., 2007) e do INPE (MARENGO et al., 2006; AMBRIZZI et al.,2007),
o0 semiéarido tendera a tornar-se mais arido. Aumentardo a frequéncia e a intensidade das secas
e se reduzird a disponibilidade de recursos hidricos. Isso teria impacto sobre a vegetagdo, a
biodiversidade e atividades que dependem dos recursos naturais.

No Nordeste do Brasil, 0 maior problema seria 0 aumento da seca e da falta de agua.
A regido podera passar de zona semidrida a zona arida, e as consequéncias dessa mudanca
afetardo a alimentacéo, a sanidade e a satde da populacéo local. Mais de 70% das cidades do
semiarido nordestino com populagdo acima de cinco mil habitantes enfrentardo crise no
abastecimento de agua para o consumo humano até 2025 de acordo com estudos realizados
pela Agéncia Nacional das Aguas (MARENGO, 2006).

O conceito de seca esta intimamente relacionado ao ponto de vista do observador.
Embora a causa primaria das secas resida na insuficiéncia ou na irregularidade das
precipitacfes pluviais, existe uma sequéncia de causas e efeitos na qual o efeito mais proximo
de uma seca torna-se a causa de um outro efeito e esse efeito passa a ser denominado também
de seca. Assim, para citar as mais comuns, pode-se definir a seca climatologica (causa
primaria ou elemento que desencadeia 0 processo), a seca edafica (efeito da seca
climatoldgica), a seca social que é efeito da seca edafica e finalmente, a seca hidroldgica
(CAMPOS, 2001).

As secas diferem-se em termos de caracteristicas espaciais. As areas afetadas por uma
seca severa evoluem gradualmente, e as regifes de maxima intensidade variam de estacdo
para estacdo. Em paises com grandes extensdes territoriais, como o Brasil, a China, a India, os
Estados Unidos da América ou a Austrdlia, as secas raramente atingem todo o pais
(WILHITE, 1993).

A severidade da seca ndo depende somente da duracdo, intensidade e extensdo
geografica, mas também das a¢des antrdpicas sobre a vegetacdo e sobre as fontes de recursos
hidricos. A significancia de uma seca ndo pode ser dissociada do contexto social e seu
impacto depende diretamente da vulnerabilidade social (DOWNING, 1992).

A seca é uma caracteristica natural do clima e sua recorréncia é inevitavel. Sua

categoria pode ser aferida a partir do periodo de tempo em que o déficit de precipitagdo



29

permanece. Caso 0 evento tenha uma duracdo longa, atinge niveis hidrolégicos que
comprometem a agricultura, abastecimento e a situagdo socioecondmica de uma regido
(GUEDES, 2011). Na Figura 6 tem-se o mapa do Brasil contendo a disponibilidade hidrica
em metros clbicos por habitante/ano, onde na regido de Pernambuco verifica-se a existéncia
de areas consideradas como muito pobre e pobre.

Figura 6 - Disponibilidade hidrica no Brasil em m/hab.ano, com énfase para o Agreste Pernambuco.

DISPONIBILIDADE HIDRICA m /hab.ano //
WATER AVAILABILITY m /inhab.y

Muito pobre / Very Poor < 500

Pobre / Poor 500 a 1.000 / 500 to 1.000
Regulor / Regulor 1.000 o 2.000 / 1.000 to 2.000
Sufidente / Suffidient 2.000 o 10.000 / 2.000 to 10.000
Rico / Rich 10.000 a 100.000 / 710.000 ro 100.000
Muito Rico / Very Rich > 100.000

BRASIL/BRAZIL 33.900m"/hab.ano

goonotd

Fonte: ANA (2012).

De acordo com Obasi (1994), entre 1967 e 1992 as secas afetaram 1,4 bilhdes de
pessoas, das quais 1,3 milhdes de vidas humanas foram perdidas por impactos diretos e
indiretos, no cenario mundial. De acordo com APAC (2012), responsavel pelo monitoramento
e previsdo do tempo e clima em Pernambuco, diagnosticou e categorizou a ocorréncia do
evento de seca de 2012, através do método dos quantis encontrando a categoria muito seca
para diferentes mesorregides do semiarido do Estado. Havendo também uma comparacao com
eventos anteriores ocorridos desde 1936. O Brasil tem uma longa historia de gestdo de secas,
principalmente no semiarido do Nordeste. O caso mais recente, uma seca extrema de mais de
um ano, que vem assolando o Nordeste a partir de 2012 - tem sido a seca mais grave em
décadas - ou até mesmo dos ultimos 50 -100 anos. A recente seca estimulou um dialogo no
pais, sobre como melhorar a politica e a gestdo da seca.

A adaptacdo a mudancas climaticas por meio de uma gestdo mais proativa das secas
é um tema primordial para o Banco Mundial, para alcancar objetivos referentes a reducdo da
pobreza e promoc¢édo da prosperidade. Em 2010, em parceria com a ANA, o Banco Mundial

realizou uma Assisténcia Técnica sobre o impacto das mudancas climéticas sobre a alocacdo
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de recursos hidricos, “O Planejamento dos Recursos Hidricos e a Adaptagdo a Variabilidade e
Mudanca Climéaticas em Bacias Hidrogréaficas Selecionadas no Nordeste do Brasil” a qual foi
executada junto com quatro dos Estados do Nordeste (Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco).

Na Figura 7 verifica-se o abastecimento de uma comunidade através de carro-pipa ja
no ano de 1970, comprovando a situacao critica do abastecimento num cenario de estiagens e

Seca.

Figura 7 - Populacdo pernambucana abastecida pelo carro-pipa no ano de 1970.

Fonte: Disponivel em http://www.abi.org.br, acesso em 12/12/2016.

A maior parte da regido Nordeste do Brasil situa-se dentro da zona semiarida, com
grandes problemas para a sociedade e para 0s ecossistemas naturais, decorrentes das secas
periddicas. Dessa forma visando estabelecer um estudo nos regimes pluviométricos da regido
Nordeste do Brasil e viabilizar um controle melhor no monitoramento dos recursos hidricos,
varias metodologias tém sido utilizadas para se analisar a variabilidade da precipitacdo pluvial
(BALME et al., 2006).

2.4 Experiéncias de transposi¢oes de aguas

Um projeto de transposicdo de aguas tem por objetivo amenizar ou resolver o
problema de escassez de agua em determinada regido que pode ser temporaria ou permanente.
A integracdo de bacias hidrograficas ¢ hoje uma alternativa técnica a altura de qualquer pais
com razoavel grau de desenvolvimento. Os pioneiros na execucdo de transposi¢cGes ou

manejos de agua foram os chineses os quais realizam obras de transposi¢do no rio Amarelo
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antes de Cristo. Na Mesopotamia e Egito antigo foram realizadas transposi¢des para levar
agua dos rios Tigre, Eufrates e Nilo para regides desérticas vizinhas (CAULA & MOURA,
2006).

Préticas de manejo de agua ja sio adotadas em intimeros paises como Africa do Sul,
Egito, Equador, Peru, China, Espanha, México, Estados Unidos, Canad4, Libia, India,
Argentina, Paquistdo, e outros, interligando bacias superavitarias as deficitarias. No Brasil
praticas de manejo também j& foram utilizadas em sistemas de abastecimento de agua nas
cidades de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia, Fortaleza e em algumas cidades de
Pernambuco, principalmente na regifo Agreste (CAULA, 2006).

Nos tempos mais remotos destaca-se 0 primeiro aqueduto romano, o0 Appia,
concluido no ano 313 a.C, onde por volta de 90 a.C., com uma populacdo de pouco mais de
um milhdo de habitantes, a cidade ja contava com nove aquedutos e para controlar o uso da
agua entre os romanos, foram criadas diversas leis reguladoras, Roma contava com cerca de
700 tanques, 500 fontes publicas e 130 reservatorios de servico (FONSECA, 2004).

Quanto as principais experiéncias internacionais destacam-se as indmeras
intervencdes realizadas nos EUA e Canada com diversos projetos para usos multiplos da
agua. Nos EUA destaca-se o projeto de transposi¢cdo do rio Colorado, caracterizado por ter
fins maltiplos da &gua, no qual tem-se a barragem de Hoover como estrutura chave para o
desenvolvimento da regido do Colorado. O Rio Colorado possui uma bacia hidrografica de
grande porte cuja area tem cerca de 440.000 Km (ANDERSON, 2002).

A gestdo das aguas do rio Colorado suscitou inameras questdes juridicas e politicas,
no qual outros seis estados desta bacia na ocasido assinalaram ndo se opor ao controle
estrutural do rio, a menos que eles recebessem garantias da futura utilizacdo da agua do
mesmo. A solucdo parecia ser o desenvolvimento de um acordo envolvendo os estados da
bacia e a repartir o rio Colorado (ANDERSON, 2002). Além dos conflitos de uso
anteriormente apontados que transcendem o limite do pais com sérias questdes e conflitos
guanto aos direitos sobre as aguas do Colorado com o Canada (onde elas nascem), nas duas
Gltimas décadas, novos valores entraram em pauta, tais como, a ocorréncia de inundacGes na
parte inferior do rio Colorado com mudancas do regime hidrolégico e problemas quanto a
salinizacdo das aguas do baixo Colorado, com repercussdo no ecossistema aquatico do rio
(PEREIRA, 2002).

No caso da Espanha tem-se 0 aqueduto Tajo-Segura o qual transpde agua da bacia do
rio Tajo, na regido centro sul, para o rio Segura na regidao de Mdrcia, situada no sul da
Espanha (CAULA & MOURA, 2006). Esta solucio técnica surgiu em 1933 com o objetivo de
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minimizar um desequilibrio hidrolégico da Peninsula Ibérica (SERRANO, 2005). Este
aqueduto possui uma vazdo média de transposicdo em torno de 33 m?3/s, uma altura de
bombeamento de 267 m e uma extenséo total de 242 km.

No Egito a irrigacdo depende fundamentalmente do rio Nilo. O sistema principal é
controlado pela barragem de Assud que além de produzir energia elétrica, provisiona agua
para irrigacdo de uma area de 1,1 milhGes de hectares. (CRUZ, 1999). A &gua do Rio Nilo €
jogada para a Peninsula do Sinai, atravessando o canal de Suez (PEREIRA, 2002). A
construcdo da barragem de Assud impediu que os nutrientes carreados pelo Nilo chegassem
ao Mediterraneo (FERREIRA, 2005).

No caso da China, apesar da existéncia de volume bem consideravel de agua, a
media per capita é pequena cerca de 2.221 m3/ano, representando cerca de 28% da média
mundial, onde os principais rios deste pais sdo: o0 rio Yangtzé e o rio Amarelo (Huang He).
No cenério atual o vale do rio Yangtzé apresenta a ocorréncia de inundacdes, ja o vale do rio
Amarelo enfrenta dificuldades causadas pela escassez de agua e depende-se unicamente de
medidas de economia da agua e das explorac6es de todos o0s tipos de recursos hidricos locais e
quase ndo estdo conseguindo mais equacionar o problema. A saida pensada sera além de
ampliar a intensidade de economizar a 4gua e de tratamento desta inclusive com reutilizacéo
de esgotos, a realizacdo da transposicdo das aguas do Sul ao Norte (ANDERSON, 2002).

Khan (2008) afirma que a escassez de agua € uma questdo critica na bacia do rio
Amarelo. Esta regido corresponde a uma zona de producdo de alimento de relevancia na
China, dessa forma a irrigacdo € um método amplamente utilizado pelos agricultores locais.
Na China as aguas superficiais ndo sdo suficientes para fornecimento de todo o sistema
devido a perda da areia para 0s canais permeaveis subjacentes. Neste cenario o projeto de
multiplos propdsitos denominado SAN MEN, no rio Amarelo, além da irrigacdo cuja area é
cerca de 1,2 milhGes de hectares, a barragem propicia a geracdo de energia elétrica e controle
de cheias. Este projeto possui uma extensdo de aproximadamente 2.000 Km?2 e cerca de 17
bilhdes de m3 de agua serdo canalizados anualmente para as regides do Norte. Além de
beneficiar a populacdo da regido, o projeto contribuira para o desenvolvimento econémico de
mais de 10 provincias, regides autbnomas e municipios centrais do Norte, e para 0
desenvolvimento sustentavel de todo o pais.

Brito (2005) afirma que o projeto da transposicdo do Rio Séo Francisco é simples e
inovador. De acordo com Pereira (2002) o projeto renova e preserva o rio da integracdo
nacional, ndo prejudica um s6 nenhum brasileiro e enfatiza que a transposi¢do das aguas do

S&o Francisco beneficiaria cerca de oito milhdes de pessoas.
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Ainda de acordo com Brito (2005) todas as obras de transposicdo feitas no mundo
envolvem captacdo e transferéncia de volumes gigantescos de agua: 80% no rio Colorado,
60% no espanhol Tajo (Tejo em Portugal). No caso do S&o Francisco, a captacdo serd de a
penas 1,4% da agua que o rio despeja no mar.

Caula (2006) enfatiza que é indiscutivel a necessidade de se buscar solucdes técnicas
para erradicar os efeitos das secas periddicas na regido Nordeste, porém € necessaria uma
certeza de que a transposicdo seja a melhor alternativa. Os custos que sdo elevados, ndo
servem como parametros negativos, pois 0s governos tém gastos continuos com a seca.

Anderson (2002) enfatiza que a tecnologia da transposicdo de bacias hidrograficas
com o objetivo de interligar bacias superavitarias as bacias deficitarias € uma experiéncia
antiga e deve ser estudada a fim de aprendermos com 0S erros e 0S acertos que outros
cometeram. Um empreendimento dessa dimensdo deve assumir um carater estruturador e
estratégico, ndo se limitando as aces em infraestrutura hidraulica, mas com agoes fisicas e
institucionais em perspectiva regional e local, contribuindo para consolidar, nas regides
beneficiadas, o principio da gestdo participativa, descentralizada e integrada. S&o notaveis 0s
dados sociais e econbmicos que esta obra poderd proporcionar para o desenvolvimento
sustentavel do Nordeste.

De acordo com Caula (2017), um exemplo de um modelo inovador de gestdo das
aguas € o de Santa Barbara, na Califérnia, numa area geograficamente diversificada e onde ha
necessidades de se buscar alternativas de agua potavel para 0s seus residentes em virtude da
ocorréncia constante das secas locais. A regido abrange todo o condado de Santa Barbara e
possui uma populacdo estimada de 427.358 residentes e abrange aproximadamente 2.740
Km2, Possui uma gama de elevacdes desde o nivel do mar para o pico mais alto da Big Pine
Mountain com 6.828 metros e com 215.000 hectares de floresta nacional. Historicamente, o
municipio de Santa Barbara estruturou o planejamento interdepartamental, desenvolvimento
de partilha de suprimentos de agua, a gestdo conjunta de recursos e sistemas operacionais para
fins maltiplos. Houve investimentos na qualidade da agua e na protecdo dos recursos naturais
e para aumentar a confiabilidade do suprimento de agua foram realizadas diversas medidas
para maximizar o uso eficiente das fontes existentes, incluindo a agua reciclada; aumento na
conservacdo urbana e agricola; maximizacdo da capacidade de armazenamento de superficie e
pelo desenvolvimento de novas fontes de agua tais como o reuso e a dessalinizacdo
(CAULA,2017).

A agua que lsrael recebe vem basicamente do rio Jorddo, do Mar da Galiléia, e de

duas fontes subterréneas. O suprimento de agua, dividido entre israelenses e palestinos, mas,
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como todos os temas cruciais na regido, € foco de grande controvérsia. Israel é um pais com
problemas historicos de escassez de &gua e esta situacdo vem sendo superada, ano apds ano,
através do uso de tecnologias, empreendedorismo e leis de regulacéo do uso da dgua. Desde 0
ano de 2009, as crises de &gua foram drasticamente reduzidas em virtude dos investimentos
realizados focados em reuso, dessalinizacéo e otimizacao dos usos da agua. A virada ocorreu
apés uma seca de sete anos, considerada uma das mais severas que ja atingiram a Israel
moderna, teve inicio em 2005 e atingiu seu pico no inverno de 2008-2009 (KERSHNER,
2015).

Ainda de acordo com Kershner (2015), as principais fontes naturais de dgua do pais,
0 Mar da Galileia no Norte e os aquiferos costeiros e nas montanhas, foram severamente
esgotados oferecendo o risco de uma deterioracdo potencialmente irreversivel. Acbes para
aumentar a oferta e reduzir a demanda foram priorizadas e realizadas de forma &gil pela
Autoridade das Aguas, uma agéncia interministerial criada no ano de 2007. Atualmente, cerca
de 50% da agua consumida em Israel é extraida da agua do mar, através do processo de
dessalinizacdo. Este processo foi priorizado e se tornou um dos principais focos dos esforcos
do governo, com quatro grandes usinas entrando em operagdo ao longo da ultima decada. A
cidade de Tel Aviv em Israel € um exemplo de como um pais que enfrenta escassez de dgua
pode fazer melhor uso deste recurso, onde 100% da agua é reutilizada. O esgoto produzido é
tratado e reutilizado para irrigacdo das plantacdes no deserto, através da aducédo de extensas
tubulacdes ao longo de regides aridas. Percebe-se que as transposi¢des também fazem parte

do cenario deste pais, como alternativa de minimizar os problemas com a escassez de agua.

2.5 Modelagem: simulacéo e otimizacao de sistemas hidricos

Um modelo é, em esséncia, uma forma de representacdo da realidade. Tucci (2010)
diz que um modelo é a representacdo de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou forma
de facil acesso e uso, com objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes
entradas.

Ainda de acordo com Tucci (2010), modelo é uma representacdo do comportamento
do sistema, onde os principais tipos sdo denominados fisicos, analégicos e matematicos. Os
modelos analdgicos valem-se da analogia das equac6es que regem diferentes fendmenos, para
modelar no sistema mais conveniente, o processo desejado. Ja 0s modelos matematicos sdo 0s
que representam a natureza do sistema, através de equagdes matematicas e o0 modelo fisico
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representa o sistema por um protétipo em escala menor, na maior parte dos casos. Apesar de
quase sempre se trabalhar com modelos matematicos existem outros tipos de modelos.
Entender quais os tipos de modelo que existem e a func¢éo de cada um ajuda a compreender o
que é um modelo.

Tendo em vista a complexidade dos sistemas que compdem a natureza e as
limitacOes da percepc¢do humana, todo modelo construido para simular um sistema real é falho
em representar a realidade por completo. Porém, mesmo com limitagcGes, os modelos sdo
ferramentas importantes para a ciéncia e para a engenharia. S&0 muitas as definicbes de
simulacdo. A simulacdo computacional de sistemas, ou simplesmente simulagdo, consiste no
uso de determinadas técnicas matematicas, empregadas em computadores, as quais permitem
imitar o funcionamento de, praticamente, qualquer tipo de operacdo ou processo do mundo
real (ANDRADE, 2000).

A simulacdo tem sido, cada vez mais, aceita e empregada como uma técnica que
permite a analistas, dos mais diversos segmentos, tais como, administradores, engenheiros,
bidlogos entre outros profissionais, verificar ou encaminhar solugdes, com a profundidade
desejada, aos problemas com os quais lidam diariamente. Pode ser usada para prever o estado
de um sistema em algum ponto no futuro, baseado nas suposi¢des sobre seu comportamento
atual e de como continuara se comportando ao longo do tempo.

Segundo Andrade (2000), aplicacdes pioneiras de simulacdo em recursos hidricos
estdo referidas a década de 1950, com as primeiras publicacbes sobre pesquisas no
desenvolvimento de simulacdo de sistemas de reservatdrios sendo produzidas pelo Havard
Water Program.

De acordo com Lima & Lanna (2005), uma das principais areas de aplicacdo dos
modelos de analise de sistemas de recursos hidricos é no planejamento e gerenciamento dos
recursos hidricos, neste cenario o planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos
buscam a eficiéncia econbmica e a flexibilidade operacional, além de incluir,
preferencialmente, aspectos sociais, ambientais e institucionais, de forma a adequar e
conciliar as intervencdes humanas aos sistemas de recursos hidricos.

Uma das questdes mais discutidas em planejamento e gerenciamento de sistemas de
recursos hidricos é como escolher e formalizar critérios que orientardo a escolha de uma
melhor alternativa. Loucks (2000) faz alusdo a importancia da inclusdo dos melhores
procedimentos cientificos disponiveis no processo decisorio e a constante pesquisa por novos
métodos que promovam o aperfeicoamento do conhecimento para o planejamento e

gerenciamento dos sistemas hidricos.



36

Os autores Yeh, (1985); Simonovic, (1992) e Wurbs, (1993) afirmam que na busca
de respostas para os complexos problemas de planejamento e gestdo dos recursos hidricos,
langa-se mdo da utilizacdo de técnicas e ferramentas capazes de auxiliarem nos processos de
analise, operagdo, planejamento e tomadas de decisdo em sistema de recursos hidricos. Os
estudos de alternativas operacionais, em sistemas de recursos hidricos, séo comumente feitos
por meio de aplicacdo de elaboradas metodologias matematicas e computacionais, incluindo
técnicas de otimizagdo e simulacéo.

De acordo com Mehrotra & Singh (1998), o0 uso de modelos na area de recursos
hidricos com o objetivo de apoiar o processo de planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos é fundamental, principalmente em virtude da escassez de dados hidrocliméticos e da
criacdo de um cendrio de uso dos recursos hidricos.

De acordo com Lima & Lanna (1997), para a analise de sistemas de recursos
hidricos, sdo dois os principais propdésitos que sdo simular o comportamento da realidade e
otimizar os processos decisorios. Simonovic (1992), afirma que simulacdo e otimizacdo séo
ferramentas essenciais para o desenvolvimento de uma base quantitativa de decisdes em
gerenciamento de reservatorios e a utilizacdo dessas técnicas no planejamento e operacdo de
projetos reais se encontra em bastante crescimento.

A maioria dos modelos de simulacdo, especialmente em casos de dimensionamento
de obras hidricas, assume um dado conjunto de vazdes historicas para representar a série
historica inteira. Na operacdo de reservatorios, as liberacbes sdo determinadas com base num
conjunto pré-estabelecido de influxos e regras (CELESTE et al, 2006). Dessa forma, a
simulacdo tanto de procedimento simples como de procedimento complexo ndo gera,
diretamente, politicas 6timas de operacdo. Mas em compensacdo, permite uma representacao
bem detalhada e mais realistica do sistema. Além disso, possibilita ao tomador de decisdo
examinar o desempenho do sistema considerando varias entradas e regras de decisdo, que
podem ser modificadas, até que os resultados se aproximem do 6timo.

Segundo Celeste et al (2006), as técnicas de simulacdo matematica sdo consideradas
as mais flexiveis dentre o escopo de metodologias de analise de sistemas de recursos hidricos,
permitindo que, basicamente, qualquer sistema possa ser representado matematicamente por
algoritmos computacionais. A complexidade para o desenvolvimento e aplicacdo de tais
formulacgdes € diretamente proporcional ao nivel de detalhamento que se deseja obter.

Os modelos de simulacdo tém hoje aplicacdo em diversos segmentos da area de

recursos hidricos, tais como quantificacdo do ciclo hidroldgico, analise da qualidade da dgua



37

em rios e reservatorios, representacdo de processos hidraulicos do escoamento e modelagem
de fendmenos ambientais e meteorolégicos (CELESTE et al., 2006).

Braga (1987), afirma que existem dois tipos basicos de modelos de simulagdo em
recursos hidricos. O primeiro diz respeito a simulacdo dos processos hidroldgicos e de
qualidade da &gua, onde equacdes diferenciais e relagdes empiricas sdo utilizadas para
representacdo de varios aspectos quantitativos e qualitativos do ciclo hidrolégico. O segundo
tipo de modelo de simulacdo é referido aos aspectos de dimensionamento e operacdo de
sistemas de recursos hidricos.

Modelos de simulacdo associados com a operacdo de reservatorios consideram, em
regra geral, um calculo de balangco hidrico entre as afluéncias, efluéncias e variagcbes no
armazenamento, podendo, ainda, incluir avaliacdes econdmicas de prejuizos decorrentes de
enchentes, beneficios de geracdo de energia hidrelétrica, beneficios de irrigacdo, pesca e
outras caracteristicas similares (BRAGA, 1987).

Apesar da simulagdo ser uma excelente ferramenta de analise, € preciso conhecer
tanto as suas vantagens, quanto as suas desvantagens. Pegden (1995) aponta que uma vez
criado, um modelo pode ser utilizado inGmeras vezes para avaliar projetos e politicas
propostas que a simulacéo é, geralmente, mais facil de aplicar do que métodos analiticos, uma
vez que estes requerem um numero muito grande de simplificacbes para torna-los
matematicamente trataveis e modelos de simulacdo ndo apresentam tais restricdes. As
hipdteses sobre como ou por que certos fendmenos acontecem podem ser testadas para
confirmacdo; o tempo pode ser controlado, comprimido ou expandido; pode-se compreender
melhor quais variaveis sao as mais importantes em relacdo a performance e como as mesmas
interagem entre si e com 0s outros elementos do sistema; a simulacdo é uma ferramenta
especial para explorar questdes do tipo: 0 que aconteceria se?

Quanto as desvantagens Pegden (1995) apresenta que a construcdo de modelos
requer treinamento especial, no qual o aprendizado se da ao longo do tempo, que os resultados
da simulacdo sdo, muitas vezes, de dificil interpretacdo, uma vez que os modelos tentam
capturar a variabilidade do sistema e ainda que a tentativa de simplificacdo na modelagem ou
nos experimentos objetivando economia de recursos costuma levar a resultados
insatisfatorios.

De acordo com Fragoso (2009), as limitacdes basicas dos modelos hidrologicos sdo a
quantidade e a qualidade dos dados hidrolégicos, além da dificuldade de formular
matematicamente alguns processos e a simplificacdo do comportamento espacial de varidveis

e fendbmenos.
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De modo geral, pode-se dizer que modelos de simulacdo s&o mais apropriados para
analise de desempenho de alternativas operacionais de longo prazo, sendo Uteis para
representar a operacdo do sistema com um grau elevado de seguranca. Apesar de ndo serem
capazes de gerar uma solugdo 6tima, permitem a comparacdo de duas ou mais estratégias,
quando politicas alternativas sdo geradas por meio de numerosas rodadas do modelo.

De acordo com Wurbs (1996), os modelos de otimizagdo sdo formulados com o
intuito de se determinar os melhores valores, para um dado conjunto de variaveis de decisdo,
que irdo maximizar ou minimizar uma determinada funcéo objetivo, sujeita a um conjunto de
restricdes. Nao existe, porém, um procedimento de otimizacdo geral que possa resolver
eficientemente qualquer tipo de problema.

A maioria das técnicas depende da forma e propriedades matematicas da funcéao
objetivo e restricbes (MATEUS & LUNA, 1986; DAHLQUIST & BJORCK, 1974). Os
modelos de otimizacdo levam em consideracdo algum tipo de técnica de programacéo
matematica e séo classificados em: programacao linear; programacdo dindmica; programacéo
ndo-linear e métodos heuristicos (Algoritmos genéticos, simulated annealing, entre outros).

Segundo Simonovic (1992), a funcdo objetivo de um problema de otimizacéo
representa uma forma de valoracdo do nivel de desempenho obtido por mudancas especificas
num conjunto de variaveis de decisdo, as quais definem como um sistema esta para ser
operado.

Cada vez mais, ja se verifica que ndao é mais tdo aceitavel a utilizacao de, apenas, um
modelo classico de simulacdo ou otimizacdo com apenas um objetivo e de acordo com as
novas tendéncias no tratamento dos problemas de recursos hidricos, torna-se necessario uma
subdivisdo de objetivos mais genéricos em atributos que possam, de alguma forma, ser
quantificados, permitindo a consideracdo de aspectos econémicos, sociais, politicos,
ambientais e outros. Essas praticas, em recursos hidricos, estdo associadas ao
desenvolvimento sustentavel (WURBS, 2005).

De acordo com Loucks (2000), sistemas sustentaveis de recursos hidricos séo
aqueles planejados e gerenciados para satisfazerem as suas demandas, variaveis no tempo, e
contribuir para os objetivos da sociedade, agora e no futuro, engquanto mantém as suas
integridades ambientais e hidroldgicas.

Lima & Lanna (2005), ressaltam que a escolha da metodologia dependera das
particularidades do sistema em analise. Tanto os modelos que utilizam programacéo
matematica (linear, dindmica ou ndo linear) como os modelos de simulagdo serdo importantes

em situacOes especificas.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo apresenta-se a area, objeto deste estudo como também uma descri¢do
do universo e amostra, utilizados para a realizacdo das simulagdes que constam como
objetivos especificos deste trabalho.

O sistema de abastecimento de agua existente em Pernambuco é composto por
aproximadamente 200 barragens de acumulagdo, 250 pocos profundos e aproximadamente
4.500 km de adutoras, sendo que no caso da regido Agreste hd cerca de 60 barragens e
nenhum poco para abastecimento urbano (COMPESA, 2015).

Na Figura 8 tem-se 0o mapa do semidrido, com destaque para o Agreste de
Pernambuco cenario do presente estudo.

Figura 8 - Localizacdo da area de estudo.
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Pernambuco possui 185 municipios e populacdo em torno de 7,05 milhdes de
habitantes. A porcéo oriental de seu territorio esta inserida na regido hidrografica do Sao
Francisco, com clima semidrido e limitadas disponibilidades hidricas superficiais, e o restante
na regido do Atlantico Nordeste Oriental, com oferta de agua um pouco maior (ANA, 2015).
A Figura 9 apresenta 0 mapa de Pernambuco com as mesorregides, com destaque ao Agreste,
onde estéo localizadas as cidades foco deste estudo.



40

Figura 9 - Mapa de Pernambuco com as mesorregifes, com destaque o Agreste.

Agreste

Sao Francisco

Fonte: Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas de Pernambuco, (2011).

Na Figura 10 é apresentado o mapa do Brasil contendo as condi¢es hidricas
existentes para o atendimento do abastecimento de adgua das sedes municipais (ANA, 2015).
No caso da regido Agreste de Pernambuco, verifica-se a predominancia da existéncia de
cidades as quais possuem uma baixa garantia hidrica e, portanto, uma necessidade de fontes
hidricas alternativas e oriundas de outras regifes.

Figura 10 - Condicdes hidricas nas sedes municipais brasileiras em 2014, com destaque para o Agreste -PE.

Abastecimento da sede Municipal:
- Baixa garantia hidrica
Ampliagéo do Sistema produtor

Abastecimento satisfatério

Fonte: ANA, (2014).
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De acordo com a ANA (2015), mais de 83% das sedes municipais de Pernambuco
sdo abastecidas por agua proveniente exclusivamente de mananciais superficiais, gracas a
baixa vocacdo hidrogeoldgica do Estado, restando apenas 9% das sedes urbanas abastecidas
por &guas subterréneas e 8% por sistemas mistos. No caso do Agreste de Pernambuco uma
vez que o solo é cristalino as opgdes de suprimento de dgua subterranea sdo limitadas.

3.1 Composicao dos sistemas

Em 93% dos municipios de Pernambuco, os servigos de abastecimento de agua séo
prestados pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA, 2015). No Agreste de
Pernambuco, por exemplo, na maioria dos rios s6 é possivel garantir uma oferta continua de
agua com o uso de acudes/reservatorios, ja que esses rios naturalmente secam durante 0s
meses de estiagem. Em outras regides, os reservatérios sdo utilizados para aumentar a
garantia de atendimento a demandas continuas, como por exemplo o abastecimento humano.
A recuperacdo dos volumes desses reservatorios, no entanto, depende do aporte de agua dos
rios nos periodos Umidos, que por sua vez dependem prioritariamente do regime
pluviométrico (ANA, 2015).

Na Figura 11 tem-se as condicGes do abastecimento nas sedes municipais brasileiras.
Percebe-se que em Pernambuco ha muitos sistemas integrados, principalmente no interior, nas

regibes Agreste e Sertdo do Estado.

Figura 11 - CondigBes do abastecimento nas sedes municipais brasileiras, 2014.

MANANCIAIS E SISTEMAS - 2015

D Sistema integrado

D Sistema isolado - manancial superficial ou misto

D Sistema isolado - manancial subterraneo
D Municipio sem informacao
— Sistema existente

— Limite de Regi&do Metropolitana

Fonte: ANA (2015).
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Neste trabalho foram analisadas 67 cidades, as quais hoje possuem sistemas locais
produtores de abastecimento de agua e que serdo contemplados com incremento de agua da
bacia do rio Sdo Francisco, via adutora do Agreste e sistemas integrados da zona da mata sul.
Cerca de 60% das sedes municipais sdo abastecidas mediante sistemas isolados, porém a
populacdo atendida por sistemas integrados é significativamente maior em torno de 72
cidades (ANA, 2015).

Na Figura 12 é apresentado mapa, contendo 0s municipios que necessitam de um
novo manancial para que o abastecimento &s populacfes seja realizado de forma regular,
pode-se verificar ainda 0s municipios de Pernambuco que necessitam de um novo manancial
para suprimento da demanda de dgua para a populacdo local existente ANA (2015).

Dessa forma, torna-se nitido que a regido que possui maior déficit hidrico é o Agreste
de Pernambuco, no qual a maioria das cidades localizadas nessa regido requerem um novo
manancial para suprimento hidrico da populacéo local.

Figura 12 - Mapa de Pernambuco contendo os municipios que necessitam de novos sistemas de abastecimento.

I:I Requer nove manancia
I:I Requer amplagia de sisiema
I:I Ahasiedmenio safisfataria

I:I Municipio sem informagia

— Limiie de Regido Metropoltona

Fonte: ANA, (2015).

As cidades analisadas foram aquelas que serdo beneficiadas com o incremento de agua
através da obra da adutora do Agreste que se encontra em fase de implantacdo com prazo de
conclusdo previsto para 2019 no qual citamos: Arcoverde (Unica na regido do sertdo), lati,
Aguas Belas, Itaiba, Tupanatinga, Buique, Pedra, Venturosa, Alagoinha, Pesqueira, Poco,
Sanhar6, Belo Jardim, Sdo Bento do Una, Lajedo, Jupi, Jucati, Garanhuns, Caetés, Capoeiras,
Paranatama, Salod, Brejdo, Terezinha, Bom Conselho, Lagoa do Ouro, Correntes, Ibirajuba,
Jurema, Panelas, Angelim, Canhotinho, Palmerina, Tacaimb06, Sdo Caetano, Brejo da Madre de
Deus, Jatauba, Caruaru, Altinho, Agrestina, Cupira, Lagoa dos Gatos, Bezerros, Sairé,
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Camocim de Séo Felix, Sdo Joaquim do Monte, Bonito, Barra de Guabiraba, Gravata, Santa
Cruz do Capibaribe, Taquaritinga do Norte, Toritama, Vertentes, Frei Miguelinho, Santa Maria
do Cambucd, Vertentes do Lério, Surubim, Casinhas, Jodo Alfredo, Bom Jardim, Orobd,
Machados, Riacho das Almas, Cumaru, Passira e Salgadinho.

3.2 Caracteristicas hidroclimaticas

As caracteristicas hidrocliméaticas e socioecondmicas do semiarido brasileiro
requerem tecnologias especificas de utilizacdo e conservacdo dos recursos hidricos. O
impacto de possiveis mudancas climéticas pode ainda interferir negativamente em processos
produtivos, na salde e na qualidade de vida na regido, pela reducdo da disponibilidade
hidrica. Segundo Marengo et al (2006) a historia do semiarido brasileiro esta intimamente
relacionada as secas, cujos efeitos se apresentam nas mais variadas formas, seja pelo aumento
do desemprego rural, fome, pobreza, ou pela consequente migracdo das areas afetadas.
Devido a irregularidade das chuvas e aos baixos indices pluviométricos (abaixo de 800 mm
por ano) grande parte da regido enfrenta um problema, ja cronico, de falta de agua, motivo
desses obstaculos ao desenvolvimento das atividades agrarias e agropecuarias. Na Figura 13,
tem-se 0 mapa com a frequéncia de ocorréncia de eventos criticos de seca nos municipios do
Brasil no periodo de 2003 a 2015, onde o Agreste de Pernambuco possuia uma frequéncia
entre 6 a 15.

Figura 13 - Municipios e as respectivas frequéncias de ocorréncia de secas e estiagens entre 2003 e 2015.
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Fonte: ANA, (2015).
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De acordo com a ANA (2015), pela série historica, 34 municipios possuem mais de
20 registros de seca, todos eles localizados nos estados de Ceara e Pernambuco. Locais do
Brasil tais como Amap4, Distrito Federal, Para e Ronddnia ndo apresentaram registro de seca
nos ultimos treze anos. Sabe-se que as chuvas do semiarido da regido Nordeste apresentam
enorme variabilidade espacial e temporal. Anos de seca e chuvas abundantes se alternam de
forma irregular, conforme observado nos anos de 1710-11, 1723-27, 1736-57, 1744-45, 1777-
78, 1808-09, 1824-25, 1835-37, 1844-45, 1877-79, 1982-83, 1987, 1997-98 periodos com
fortes secas, e 2003 e 2005, secas de menor intensidade e magnitude.

Nos ultimos seis anos, o semiarido pernambucano vem sofrendo com os efeitos da
estiagem. O indice VSWI indica condicio de seca quando o valor do NDVI (indice de
vegetacdo) é baixo, o que indica baixa atividade fotossintética, e a temperatura da vegetacdo é
alta (indicando estresse hidrico). No periodo de outubro a novembro de 2015, identificou-se
atraveés do indice VSWI os impactos da seca em areas de atividades agricolas e/ou pastagens,
considerando os impactos da seca, 910 municipios apresentaram pelo menos 50% de suas
areas impactadas pela seca. As areas impactadas pelas condi¢bes de seca atuais totalizam
aproximadamente 50,5 milhdes de hectares, atingindo cerca de 1 milh&o de estabelecimentos
de agricultura familiar (CEMADEN, 2016).

A Figura 14 apresenta a intensidade das areas impactadas pela seca (tons de marrom
escuro estdo associados a impactos mais intensos), verifica-se que no tocante a regido Agreste
de Pernambuco, a mesma apresenta a tonalidade de marrom escuro, no qual fica evidente que

esta é a rea mais critica da regido.

Figura 14 - Intensidade das &reas impactadas pela seca de outubro a novembro de 2015, na regido do semiérido.
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Fonte: ANA, (2014).
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Na Figura 15 sdo destacados os locais com maior extensdo (area impactada) de &reas
atingidas pela seca no periodo de outubro a novembro de 2015.

Figura 15 - Locais com maior extensdo de areas atingidas pela seca, na regido do semiarido.

——

Fonte: ANA, (2014).

3.3 Disponibilidade hidrica no Agreste Pernambucano

Pernambuco tem uma populacdo de 8,4 milhGes de habitantes, correspondente a 5%
da populagdo brasileira e 18,3% da nordestina e taxa de urbanizacdo de 76,2% (maior do
Nordeste), registrando uma densidade demografica de 75 habitantes por quildmetro quadrado,
também é considerado o estado do pais mais pobre em quantidade de 4gua, sendo 0 mesmo
detentor de uma disponibilidade per capita de 1.320 m®hab./ano, o equivalente a 3,5% da
disponibilidade per capita da média nacional (IBGE, 2015).

Por sua forma alongada no sentido leste a oeste, apresenta duas caracteristicas
climaticas distintas: no litoral o clima é classificado como quente e umido, e no interior, como
semiarido — 89% do territorio do Estado de Pernambuco esta inserido na regido semiarida. No
litoral e na Zona da Mata os indices pluviométricos atingem 2.000 mm/ano e as chuvas se
distribuem ao longo de seis meses, enquanto no interior as chuvas sdo escassas e ocorrem de
forma concentradas em poucos meses, sendo registrados indices pluviométricos inferiores a

500 mm/ano. Por ndo possuir condicbes morfologicas favoraveis a construcdo de
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reservatdrios com grande capacidade, o nivel de aproveitamento do potencial hidrico existente
na regido semiarida do Estado é bastante reduzido. De acordo com Cirilo (2015),
historicamente um dos maiores déficits hidricos do Brasil registrado no Nordeste em sua
porcdo semiarida, regido sistematicamente submetida a ocorréncia de secas. Nas Figuras 16
(a) e 16 (b), tem-se os mapas com a quantidade de rios perenes e intermitentes e verifica-se

que a predominancia dos rios intermitentes no semiarido nordestino.

Figura 16 - Rios perene e intermitente no &mbito do semiérido nordestino.
(@) Rios Perenes (b) Rios intermitentes

'l

Fonte: ANA, 2005.

Em 2015, a Agéncia Nacional das Aguas elaborou uma analise da vazdo dos principais
rios brasileiros e os qualificou quanto a razéo entre as vazbes de captacdo e disponibilidade
(ANA, 2015). Verifica-se que em Pernambuco a situacdo é considerada critica e muito critica,
da mesma forma que o agreste de Pernambuco, ou seja, a razdo entre a vazao de retirada para
usos consuntivos e a disponibilidade hidrica é superior a 20%, conforme detalhes
apresentados na Figura 17.

A ANA (2016), em parceria com a APAC, tem trabalhado na definicdo de regras de
restricdo de uso no entorno de cinco reservatérios que devem comecar a valer no segundo
semestre de 2016. Embora o eixo leste da Transposi¢do do rio Sdo Francisco também seja a
solucdo estruturante para a regido, o inicio de operacdo da obra ainda ndo sera suficiente, pois
para a agua chegar até essas localidades, é preciso construir o ramal e a adutora do Agreste
(ANA, 2016). Em Pernambuco, devido as precipitacfes registradas no setor leste, permanece
a situacdo de auséncia de secas no litoral e na Zona da Mata. Pequenas alteracGes foram
registradas, quando comparadas com o més anterior, como uma expansao da area de seca
extrema para o sul do Agreste.
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Figura 17 - Classificacdo dos principais rios brasileiros quanto a razdo entre a vazao de retirada e a
disponibilidade hidrica, com destaque para o Agreste - PE.

Razao entre a vazao de retirada
para usos consuntivos e a
disponibilidade hidrica

- < 5% - Excelente
_ 5 a 10% - Confortavel

10 a 20 % - Preocupante

- 20 a 40% - A situacao & critica
- > 40% - A sltuacao é multo critica

vazao disponivel: vazdo natural
com permanéncia de 95% ou
vazao regularizada somada ao
Iincremento de vazao natural
com permanéncia de 95%.
FONTE: ANA

Fonte: ANA, (2015).

Na Figura 18 tem-se o comportamento da estiagem e no Nordeste, apresentado pelo

monitoramento da seca pela ANA nos anos de 2014, 2015 e 2016, respectivamente. Neste

periodo, Pernambuco permanece com a maior parte de sua area com seca extrema, sendo que

0s impactos que antes eram apenas a longo prazo, agora se apresentam como de curto e longo

prazo, esta iniciada em 2011, sendo considerada a seca mais severa dos Gltimos 60 anos.

Verifica-se que em 2015 Pernambuco enfrentou um dos cenarios mais criticos onde a

seca na sua maioria foi classificada como extrema e excepcional. A consequéncia da estiagem

a partir de 2011 até 2017 trouxe um resultado devastador para as cidades abastecidas pelos

mananciais existentes. Muitas destas barragens ficaram em colapso ou com percentuais

minimos de acumulacéo.

Autor: APAC - PERNAMBUCO | msismato At APAC PERMAMSUCO ) S e
Elaborado em: 18/09/2014 | Tios o mgoco Flaborado se 10/05/2015

Figura 18 - Cenarios da seca em 2014, 2015 e 2016, na regido Nordeste.

Autor: APAC - PERNAMBUCO
1 54 Seca Excagandd Elaborado em: 16/05/2016
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Fonte: ANA, 2016.
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Na Figura 19 é apresentado 0 mapa com o monitoramento do nivel das barragens de
acumulacdo, com dados da situagdo em dezembro de 2016, do volume das 24 principais
barragens do Agreste e Zona da Mata de Pernambuco no qual verifica-se que apenas nove
delas estdo com capacidade acima de 40%, oito estdo com volume inferior a 40% e sete estéo
em colapso, ou seja, com zero por cento de reservagdo. No Agreste, verifica-se que a regido
Setentrional possui o pior cendrio no tocante a situacdo dos mananciais existentes
(COMPESA, 2016).

Figura 19 - Situacdo do percentual de volume das principais barragens do interior de Pernambuco em dezembro

de 2016.
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Inhumas .y €] 6.900.000  2.250.000  25/11/2016
Mundad s 9 1.968.600 1.805.000 25/11/2016
Sdo Jacques 4 (e 404.000 0 17/09/2016

Fonte: COMPESA, (2016).

Tem-se ainda, na Figura 19, o mapa do Estado de Pernambuco contendo a situagdo
do volume em percentual das principais barragens em dezembro de 2016, onde verifica-se que

a situacdo principalmente no Agreste é bastante critica com varias barragens em colapso e
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outras com volume armazenado e percentuais abaixo de 50%. Ha excecdes para as barragens
localizadas no municipio de Garanhuns que possuem uma situacéo privilegiada em virtude da
localizacéo, do potencial hidrico favoravel e de fatores climéaticos bem exclusivos, existentes
nesta area.

Na Figura 20, tem-se a evolucdo dos estoques de agua dos reservatdrios e da
precipitagdo em Pernambuco e pode-se verificar 0s estoques maximos nas primeiras colunas e
as evolucGes nos anos de 2012, 2013, 2014 e 2015.

Figura 20 - Evolucdo dos estoques de agua dos reservatorios e da precipitacdo em Pernambuco.

100% mReserv.Eq. Maximo (hm?) ® Situagdo (hm?)- 2012 u Situacao (hm’) - 2013

= Situagao (hm’) - 2014 ® Situagao (hm’) - 2015 1003 7500 ¢ coc 75% 769

L
MataeRMR
1682
Agreste
mMédia Anualemmm 22012 =2013 #2014
59 =
Zona da Mata e Litoral
Agreste
Legenda N
MATA e RMR B
AGRESTE S
A Km
SERTAQ 0 50 10 200

Fonte: APAC, 2015.

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados das demandas e ofertas em I/s, referentes as
cidades foco do presente estudo e foi previsto o atendimento através das vazGes a serem
ofertadas a partir da Transposicdo do rio S&o Francisco tendo-se como base o ano de 2014 e o
alcance para o ano de 2037, alcance previsto no projeto, como também as demandas
considerando dois indices de perdas (Ip) com 40% e 50%., no qual é previsto o atendimento
através das vazles a serem ofertadas da Transposi¢do do rio Sdo Francisco tendo-se como
base 0 ano de 2014 e o alcance para 0 ano de 2037, alcance previsto no projeto.

Ainda sdo apresentados na Tabela 1 os indices de perdas de 40% e 50% tendo-se
como base os estudos apresentados no projeto de Transposi¢do do rio Sdo Francisco e as

vazdes ofertadas pela adutora do Agreste.



Tabela 1 - Relacdo da oferta e demanda das cidades do Agreste de Pernambuco.
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Demanda | Demanda Vazéo Balango | Demanda Bg:)a;;;o Demanda | Balanco
CIDADES 2014 1p:40% 2014 Adutora Agreste | 2014 2037 (I/s) 2037 (I/s) | 2037 (I/s)
() 1p:50% (I/s) (I7s) (I/s) 1p:40% (Ié_t{ g())/o) (Ip:50%) | (1p:50%)
Agrestina 51,27 61,53 - 61,53 66,66 66,66 79,99 79,99
Aguas belas 65,10 7812 69,20 8,92 84,63 1543 10156 32,36
Alagoinha 18,09 21,71 32,08 10,37 23,52 8,56 28,22 3,86
Altinho 41,48 49,78 - 49,78 53,92 53,92 64,71 64,71
Angelim 17,79 2134 19,25 2,09 23,12 3,87 27,75 8,50
Arcoverde 15580 186,96 195,38 8,42 202,54 716 243,05 47,67
Barra de 31,60 37,92 37,23 0,69 41,08 3,85 49,29 12,06
Guabiraba
Belo jardim 168,64 202,36 9928 103,08 21923 11995 263,07 163,79
Bezerros 120,74 14489 136,83 8,06 156,96 20,13 188,36 51,53
Bom conselho 70,20 8424 99,32 15,08 91,26 806 109,51 10,19
Bom jardim 59,17 71,01 50,18 20,83 76,93 2675 92,31 42,13
Bonito 71,15 8537 83,84 1,53 92,49 865 110,99 27,15
Brejo 10,00 12,00 13,75 1,75 13,00 0,75 15,60 1,85
g;ed: da M. de 3533 4240 87,95 4555 4593 4202 5511 32,84
Buique 45,67 5480 64,51 9,71 59,37 5,14 71,25 6,74
Cachoeirinha 44,42 5331 3853 14,78 57,75 1922 69,30 30,77
Caetés 21,05 2526 20,25 5,01 27,37 7.12 32,84 12,59
Calcado 10,68 1282 894 3,88 13,89 4,95 16,66 7,72
ggl?loc'm de S. 3750 4511 2753 1758 4887 2134 5864 31,11
Canhotinho 33,50 4020 2875 11,45 43,56 1481 5227 23,52
Capoeiras 18,59 2231 1551 6,80 24,17 8,66 29,01 13,50
Caruaru 821,66 986,00 468,03 517,97 106816 600,13 1.281,80 813,77
Casinhas 5,08 6,10 4,40 1,70 6,61 221 7,93 3,53
Correntes 25,16 3019 22,93 7,26 32,71 9,78 39,25 16,32
Cumaru 20,50 24,60 4,91 19,69 26,65 21,74 31,98 27,07
Cupira 59,38 71,26 ) 71,26 77,20 77,20 92,64 92,64
Frei Miguelinho 18,05 21,66 9,82 11,84 23,46 13,64 28,16 18,34
Garanhuns 33532 402,38 67,48 33490 43591 368,43 523,10 455,62
Gravata 231,67 278,00 211,96 66,04 301,17 89,21 361,41 14945
lati - ; 19,87 19,87 19,87 ; 23,84 3,97
Ibirajuba 10,21 12,25 ; 12,25 13,27 13,27 1593 1593
Itaiba 34,91 41,89 2507 16,82 45,38 20,31 5445 29,38
Jatatiba 13,10 1572 2342 7.70 17,03 6,39 20,44 2,98
Jodo Alfredo 53,81 6458 43,69 20,89 69,96 26,27 83,95 40,26
Jucati 8,27 9,92 9,26 0,66 10,75 1,49 12,90 3,64
Jupi 19,63 2356 24,34 0,78 2552 1,18 30,63 6,29
Jurema 17,03 2043 30,16 9,73 22,14 8,02 26,56 3,60
Lagoa do Ouro 15,60 18,72 19,91 1,19 20,28 0,37 24,33 4,42
Lagoa dos Gatos 23,62 28,34 - 28,34 30,70 30,70 36,84 36,84
Lajedo lolgl 12218 8249 39,69 132,36 4987 158,83 76,34
Machados 21,30 2556 26,23 0,67 27,69 1,46 33,23 7,00
Orob6 26,14 31,36 14,32 17,04 33,98 19,66 40,77 26,45
Palmeirina 16,32 19,58 9,06 10,52 21,21 12,15 25,46 16,40
Panelas 28,76 34,51 - 34,51 37,39 37,39 44,87 44,87
Paranatama 6,96 8,35 3,51 4,84 9,04 5,53 10,85 7,34
Passira 43,23 51,88 32,36 19,52 56,20 23,84 67,44 35,08
Pedra 29,30 3515 4822 13,07 38,08 10,14 45,70 2,52
Pesqueira 9854 118,25 100,46 17,79 128,10 2764 15372 5326

Fonte: COMPESA, (2016).



Tabela 1 - Relacéo da oferta e demanda das cidades do Agreste de Pernambuco. (continua)

o1

CIDADES

Pocdo
Riacho das Almas
Sairé
Salgadinho
Saloa
Sanharé
Santa C. do
Capibaribe
Sta. Maria do
Cambuca
Sado Bento do Una
Sao Caitano
Sdo Joaquim do
Monte
Surubim
Tacaimbé
Taquaritinga do
Norte
Terezinha
Toritama
Tupanatinga
Venturosa
Vertente do Lério
Vertentes

Totais

Demanda

2014  1p:40%
(1fs)

19,99
23,50
22,62
10,03
19,33
50,47

192,57

42,49

68,91
69,09

36,05

147,10
22,32

25,04

8,75
101,75
27,03
25,62
6,52
34,39
4.166,80

Demanda

2014
1p:50% (I/s)

23,98
28,20
27,14
12,04
23,19
60,56

231,08

50,98

82,70
82,91

43,26

176,52
26,78

30,05

10,50
122,10
32,44
30,75
7,82
41,27

5.000,15 3.254,57 1.745,58

Vazdo

Adutora Agreste

(Ifs)

17,97
21,79
21,42
8,67
18,79
17,61

186,74

9,44

43,60
80,62

41,30

133,93
6,84

44,67

6,26
79,58
23,44
29,92

3,89
27,88

Balanco
2014

(Ifs)

6,01
6,41
5,72
3,37
4,40
42,95

44,34

41,54

39,10
2,29

1,96

42,59
19,94

14,62

4,24
42,52
9,00
0,83
3,93
13,39

Demanda
2037 (I/s)

1p:40%

25,98
30,55
29,40
13,04
25,13
65,61

250,34

55,23

89,59
89,82

46,87

191,23
29,01

32,56

11,38
132,28
35,14
33,31
8,47
44,70
5.436,70

Balanco

Demanda
2(?/2)7 2037 (Ifs)
(paovy | (1PS0%)
8,01 31.18
8,76 36,65
7,98 3528
4,37 15,65
6,34 3015
48,00 78,73
45,79 66,28
9,20 107,78
5,57 56,24
22,17 34.81
1211 39,07
5,12 1365
52,70 158,73
11,70 4217
3139 39’97
4,58 10,17
16,82 53,65
2.182,13  6.524,05

Balanco
2037 (I/s)
(1p:50%)
13,21
14,86
13,86
6,98
11,36
61,12

113,67

56,84

63,91
27,16

14,94

95,55
27,97

5,60

7,39
79,15
18,73
10,05

6,28
25,77

3.269,48

Fonte: COMPESA, (2016).

Verifica-se que todas as cidades analisadas estdo numa condicdo de déficit, ou seja,

as vazoes disponibilizadas em 2014 séo inferiores a demanda, ou seja, a necessidade total de

suprimento de agua para o atendimento pleno da populacdo das cidades estudadas, conforme

dados apresentados na Tabela 2, onde sdo apresentados dados, tais como, oferta média anual,

tomando-se como referéncia o ano de 2014 e a demanda maxima diaria, considerando a

existéncia de uma perda de 40%. Este percentual foi utilizado levando-se em consideracdo os

dados de perdas previstas no projeto de Transposicao do rio Sdo Francisco.

Ressalta-se, portanto, a importancia da necessidade da alocacdo de agua de outras

fontes para minimizar ou equacionar a situacao de déficit hidrico existente nesta regido. Ainda

na Tabela 2, tem-se o percentual da populacdo em cada cidade que se encontra fora do

rodizio, ou seja, que o percentual que recebe agua de forma continua, ou seja, sem

racionamento.
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Tabela 2 - Dados de oferta e demanda das cidades da amostra de estudo e situacdo de déficit ou superavit.

- Oferta Média DM_D = D_emanda % (G dl;ora
Item Municipio anual (I/s) Méxima Diéria (I/s) Déficit | rodizio)
2014 com Perda de 40% Fev /2014
1 Agrestina 41,47 51,27 19,13 100,00%
2 | Aguas Belas 19,75 65,10 69,66 0,00%
3 | Alagoinha 5,00 18,09 27,77 0,00%
4 | Altinho 31,40 41,48 24,29 | 100,00%
5 | Angelim 7,13 17,79 59,93 0,00%
6 | Arcoverde 99,02 155,80 36,45 0,00%
7 Barra de Guabiraba 17,51 31,60 44,59 70,00%
8 | BeloJardim 127,53 168,64 24,38 0,50%
9 | Bezerros 99,27 120,74 17,78 20,00%
10 |Bom Conselho 55,37 70,20 21,12 0,00%
11 |Bom Jardim 20,00 59,17 17,80 55,00%
12 | Bonito 61,73 71,15 13,23 | 100,00%
13 | Brejao 5,68 10,00 43,19 60,00%
14 | Brejo da Madre de Deus 13,10 35,33 62,91 0,00%
15 | Buique 14,14 45,67 69,04 5,00%
16 | Cachoeirinha 28,03 44,42 36,90 80,00%
17 | Caetés 3,13 21,05 85,11 0,00%
18 | Calcado 0,77 10,68 92,76 0,00%
19 | Camocim de Séo Félix 17,42 37,59 53,65 | 100,00%
20 | Canhotinho 22,56 33,50 32,66 | 100,00%
21 | Capoeiras 9,81 18,59 47,23 0,00%
22 | Caruaru 938,50 1.027,08 8,62 90,00%
23 | Casinhas 4,93 5,08 36,35 0,00%
24 | Correntes 17,21 25,16 31,59 100,00%
25 | Cumaru 15,00 20,50 50,14 10,00%
26 | Cupira 39,21 59,38 33,97 | 100,00%
27 | Frei Miguelinho 8,87 18,05 50,84 0,00%
28 | Garanhuns 306,87 335,32 8,48 95,00%
29 | Gravata 235,24 231,67 1,54 15,00%
30 | Ibirajuba 3,88 10,21 61,99 | 100,00%
31 | Itaiba 27,12 34,91 22,29 15,00%
32 | Jatauba 0,00 13,10 100,00 0,00%
33 | Jodo Alfredo 46,13 53,81 4,30 10,00%
34 | Jucati 0,00 8,27 100,00 0,00%
35 | Jupi 0,00 19,63 100,00 0,00%
36 | Jurema 9,22 17,03 45,87 100,00%
37 | Lagoa do Ouro 10,02 15,60 35,77 | 100,00%
38 | Lagoa dos Gatos 22,41 23,62 511 100,00%
39 | Lajedo 71,78 101,81 29,49 20,00%
40 | Machados 13,87 21,30 34,88 40,00%
41 | Orobo 21,14 26,14 19,10 25,00%
42 | Palmeirina 7,89 16,32 51,63 0,00%
43 | Panelas 14,70 28,76 48,91 0,00%
44 | Paranatama 1,44 6,96 79,36 0,00%

Fonte: Autor, a partir de dados da COMPESA (2015).
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Tabela 2 - Dados de oferta e demanda das cidades da amostra de estudo e situagdo de déficit ou superavit

ITEM

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

(continua).
Oferta DMD = Demanda
. Média anual Maéaxima Diaria % (% F9r_a do
Municipio g rodizio)
(I/s) (I/s) Déficit Fev /2014
Perda de 40%

Passira 36,05 43,23 16,61 65,00%
Pedra 20,15 29,30 31,23 0,00%
Pesqueira 55,16 98,54 44,02 10,00%
Pocdo 6,93 19,99 65,34 0,00%
Riacho das Almas 22,54 23,50 4,07 100,00%
Sairé 9,15 22,62 59,55 40,00%
Salgadinho 13,97 14,03 139,01 0,00%
Saloa 7,10 19,33 63,27 0,00%
Sanharo 30,52 50,47 39,52 1,00%
Santa Cruz do Capibaribe 90,21 192,57 53,15 0,00%
Santa Maria da Boa Vista 39,76 42,49 17,11 100,00%
Sédo Bento do Una 52,59 68,91 23,68 0,00%
Sédo Caitano 41,51 69,09 39,92 10,00%
Sdo Joaquim do Monte 22,47 36,05 37,66 45,00%
Surubim 138,80 147,10 5,64 0,00%
Tacaimbd 9,54 22,32 57,27 0,00%
Taquaritinga do Norte 15,41 25,04 38,48 0,00%
Terezinha 2,67 8,75 69,45 0,00%
Toritama 57,94 101,75 43,06 0,00%
Tupanatinga 12,48 27,03 53,82 100,00%
Venturosa 0,00 25,62 0,00 0,00%
Vertente do Lério 2,15 6,52 67,08 0,00%
Vertentes 14,43 34,39 58,29 0,00%

Fonte: Autor, a partir de dados da COMPESA (2015).

3.4 Projeto Transposicdo: Sistema Integrado Adutor do Agreste

Nos tempos modernos, a principal motivacdo para a transferéncia de agua entre as

bacias nas regides aridas e semiaridas € a chamada seguranca hidrica, cujo objetivo basico é

aumentar o nivel de garantia de suprimento de agua para as atividades a que se destina. Tais

acOes sao sustentadas no principio geral de equidade no direito do acesso a dagua,

principalmente no que se refere ao abastecimento humano e animal, assegurado como

principio moral e incorporado na legislacao das na¢6es (SBPC, 2004).

O Projeto de Transposicdo da agua do Sdo Francisco prevé a construcdo de dois

canais: 0 Eixo Norte gque levara agua para os sertdes de Pernambuco, Ceara, Paraiba e Rio

Grande do Norte, e o Eixo Leste, que beneficiard parte do Sertdo e a regido Agreste de

Pernambuco e da Paraiba. O arranjo geral da infraestrutura hidrica da obra da Transposicao é

apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Infraestrutura hidrica da obra da Transposic&o.
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Fonte: Ministério das Cidades, (2014).

Para o atendimento das demandas da regido Agreste de Pernambuco, o projeto prevé
a construcdo de um ramal de 70 quilometros que interligara o Eixo Leste a bacia do rio
Ipojuca. Previsto para uma capacidade méaxima de 28 m3/s, o Eixo Leste funcionara com uma
vazdo continua de 10 md/s, disponibilizados para consumo humano. Para atender a estas
deficiéncias hidricas, sobretudo na regido agreste pernambucana foi iniciada uma obra para
implantacdo do Sistema Adutor do Agreste que se localiza na Mesorregido do Agreste
Pernambucano, dividida em trés regides de desenvolvimento: Agreste Setentrional, Agreste
Central e Agreste Meridional (COMPESA, 2014).

O Sistema Adutor do Agreste é constituido de um sistema produtor de agua
localizado nas proximidades do Reservatério de Ipojuca na cidade de Arcoverde em
Pernambuco, ponto final do Ramal do Agreste, a partir do qual tem inicio um complexo de
tubulacdes com mais de mil quildémetros de extensdo que atendera a Regido do Agreste do
estado de Pernambuco e beneficiara 68 sedes municipais, 80 localidades urbanas e
comunidades rurais situadas dentro da faixa de 2,5 km de cada lado da adutora (COMPESA,
2014).

O Reservatorio de Ipojuca sera alimentado através do Ramal do Agreste que deriva
do Eixo Leste do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional. O sistema adutor do Agreste é composto pelas seguintes unidades:

Captacdo; Adutoras de Agua Bruta; Estacdo Elevatoria de Agua Bruta; Reservatério de Agua
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Bruta; Estacdo de Tratamento D’agua; adutoras de agua tratada; Estacdo Elevatoria de agua
tratada e reservatorios de &gua tratada. Na Figura 22 pode-se ser visto o arranjo geral do
ramal do Agreste (COMPESA, 2014).

Figura 22 - Arranjo geral do Ramal do Agreste.
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Fonte: COMPESA, (2014).

A adutora de Agua Tratada tem uma extensdo de 1.030 km e que tem origem no
Reservatorio de Distribuicdo junto a ETA e se desenvolve inicialmente até a rodovia BR-232
e em seguida para 0s municipios que integram o projeto. O eixo principal de aducdo de agua
é ao longo da BR-232, com extensdo aproximada de 125 km, passando pelas cidades
Arcoverde, Pesqueira, Sanharo, Belo Jardim, Sdo Caetano, Caruaru, Bezerros e Gravata. Na
Figura 23, tem-se a imagem aérea do inicio do eixo leste da obra de transposicao.

Figura 23 - Vista aérea do inicio do eixo leste da obra de transposicéo.
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Fonte: COMPESA, (2014).
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3.5 Outros Sistemas complementares para suprimento de agua para o Agreste

Os atuais suprimentos hidricos, localizados no Agreste de Pernambuco, ndo sao
suficientes para o atendimento pleno do abastecimento da populagéo desta regido e faz-se

necessaria a alocacdo agua de outras regibes, tais como, a transposicdo do rio Sdo Francisco.

Na Figura 24 tem-se o croqui com o sistema do Pirangi, com a captacao na cidade de Catende,

integrado ao Sistema do Prata, este ultimo tem a barragem localizada na cidade de Bonito.

Figura 24 — Sistema Pirangi.
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Fonte: COMPESA, (2015).

Serra Azul.

Ja na Figura 25 é apresentado o croqui com a localizacdo dos sistemas Camevo e

Figura 25 — Sistemas Camevd e Serra Azul.
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A seguir, sdo descritos os sistemas de transferéncias de &gua de menor porte,
definidos por decisdo governamental do estado, para suprimento hidrico do Agreste de
Pernambuco. Estes sistemas, foram previstos para possibilitar a alocacdo de agua oriunda da
zona da mata sul, deste estado, para cidades do Agreste e sdo denominados Pirangi, Sirigi e
Serro Azul.

3.5.1 Sistema Pirangi

O sistema Pirangi trata-se de uma alternativa projetada para reforcar a producéo de
agua do Sistema do Prata, com 26.948 m de extensdo de aducdo, dos quais 5.620 m em tubos
DN 700 mm e 21.328 m em tubos DN 600 mm e duas estacdes elevatdrias para vazdes de 300
a 500 I/s, alturas manométricas da ordem de 170 m.c.a e poténcia dos motores de 900 cv, no
qual foi prevista com uma vazdo média de 500 I/s e atender a municipios tais como Caruaru,
Santa Cruz do Capibaribe, Agrestina, Altinho, Cachoeirinha e Ibirajuba. A captacdo do
sistema Pirangi encontra-se inserida na bacia hidrogréafica do rio Una, a cerca de 2 Km da
cidade de Catende e a cerca de 27 km da Barragem do Prata e possui potencial hidrico
suficiente para aduzir a vazdo complementar necessaria a implantacdo da segunda etapa do
Sistema Prata (COMPESA, 2016). Um croqui esquematico contendo a localizacdo da
captacdo do sistema Pirangi, no rio de mesmo nome na cidade é apresentado na Figura 26,
conforme a seguir.

Figura 26 — Croqui do sistema Pirangi.
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Através da captacdo no Rio Pirangi, com uma vazdo média diaria de 400 I/s,
interligado com a Estacdo Elevatoria | do Sistema do Prata. A partir desta ultima serdo
aproveitadas as estruturas e adutoras existentes para transportar uma vazdo de 950 I/s até a
cidade de Agrestina, onde existe uma demanda de 100 I/s e a partir dai segue 850 I/s até a
ETA Petropolis. Dessa forma, serdo utilizados como reservatorio a Barragem do Prata,
alimentando o sistema com 550 I/s e o Rio Pirangi, fornecendo os 400 I/s complementares
(COMPESA, 2016). Ja na Figura 27 € apresentado um croqui com o tragado geral da adutora
do sistema Pirangi e sua integragdo com o sistema do Prata.

Figura 27 - Croqui sistema Pirangi com interligacdo com o sistema Prata.
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Na Figura 28 é apresentado um diagrama unifilar do sistema Pirangi, com todas as
etapas, desde a captacdo até a distribuicdo para as cidades a serem beneficiadas pelo

suprimento de agua a partir deste sistema.

Figura 28 — Diagrama unifilar do sistema Pirangi.
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3.5.2 Sistema Sirigi

O sistema Sirigi esta localizado também na regido da Zona da Mata, no distrito de
Murupé, em Vicéncia. O empreendimento consiste de uma captacdo (construida em 2001 e
com capacidade para armazenar 17 milhdes de metros clibicos de agua), uma estacdo de
tratamento de agua e quatro estacdes elevatdrias (sistema de bombeamento) (COMPESA,
2016).

3.5.3 Sistema Serro Azul

O projeto da Barragem e sistema Serro Azul foi planejada para aproveitamento da
agua proveniente da Barragem de mesmo nome. Inicialmente idealizada para aducdo de agua
bruta, sendo a agua tratada nas ETA’s das cidades e com o objetivo do atendimento prioritario
para abastecer cidades do Agreste do Estado que estdo em situacdo de colapso ou pré-colapso

de abastecimento e a vazao planejada de 560 I/s. Cidades inicialmente a serem contempladas:
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Toritama; Santa Cruz do Capibaribe; Sdo Caitano; Belo Jardim; Tacaimbd; Sanhar6 e S&o
Bento do Una (COMPESA, 2016).

O sistema Serro Azul previsto é composto de uma Adutora de 54 km; da construcao
de 3 estacdes elevatdrias; construcdo de uma Estacdo de Tratamento de Agua e a vazdo de
expansdo de 150 I/s para a cidade de Palmares. Na Figura 29 tem-se a imagem da Barragem

Serro Azul numa fase da obra com quase 100% de concluséo em dezembro de 2016.

Figura 29 - Imagem da Barragem Serro Azul.
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Fonte: COMPESA, (2016).

Na Figura 30 tem-se 0 mapa com a area de influéncia da barragem Serro Azul,
contendo a adutora e as cidades que serdo beneficiadas por este sistema integrado de
abastecimento de agua.

Figura 30 - Mapa com éareas da influéncia do sistema Serro Azul.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada, no qual inicialmente, foram
identificados os esquemas atuais de abastecimento das cidades do Agreste pernambucano.

Como também, utilizou-se informagdes das barragens tais como vazdes, volumes e
percentuais referentes ao intervalo de 2008 a 2016 por se tratar de um periodo no qual se
encontram disponiveis dados confiaveis obtidos na COMPESA. Também foi realizado o
levantamento do historico de armazenamento de 4gua em cada fonte (barragem, manancial ou
po¢o), de janeiro de 2008 a dezembro de 2016, incluindo os anos mais criticos.

Houve a identificacdo das retiradas mensais da COMPESA, a partir dos reservatorios
de cada cidade, como também, verificada a capacidade maxima de transporte de dgua de cada
sistema. E a partir do historico de acumulacdo nos reservatoérios foi identificada a retirada
mensal de agua, por meio de um balanco hidrico e, portanto, o total de entradas e saidas de
cada manancial. Na Figura 31 tem-se o resumo dos instrumentos e coletas de dados do estudo.

Figura 31 — Instrumentos e coleta de dados do estudo.
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Fonte: Autor, 2017.
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4.1 Descrigdo do modelo para a realizacdo das simulacoes

O modelo construido é de balanco hidrico mensal com simulagdes sucessivas para
possibilitar a identificacdo das informagdes destacadas a seguir:

a) A operacdo real dos reservatorios no periodo;

b) O balang¢o hidrico nos reservatorios, construido de forma indireta a partir do
histérico dos mananciais e das retiradas conhecidas;

c) A operacdo desejavel pelo uso do monitor da seca e, nesse caso, as demandas ndo
atendidas pelos sistemas existentes.

O modelo foi construido sobre planilhas integradas por sistemas. Essa metodologia
foi escolhida, ao invés de uso de software de fluxo conhecidos, pela necessidade de
adequacdo as peculiaridades dos diversos sistemas. Utilizou-se dados, inerentes a volumes e
vazdes das barragens disponiveis, contendo parametros do sistema de abastecimento,
envolvendo as cidades do Agreste pernambucano. Foram elaboradas planilhas, contendo em
cada uma delas, informacGes sobre 0s mananciais existentes, vazdes, volumes produzidos,
demanda, oferta, déficits, estados de secas, no periodo de 2008 a 2016.

Estas informacdes principais de entrada foram obtidas atraves, do banco de dados da
COMPESA, em varias areas geograficamente distantes uma das outras. Ressaltamos as
dificuldades existentes para coleta dos dados utilizados, diante da falta de um banco de dados
unico e centralizado na instituicdo, no qual foi necessario coletar em varias cidades atraves
das sedes de oito geréncias regionais espalhadas no interior do Estado, conforme a Figura 32.

Figura 32 - Mapa de Pernambuco com destaque para as areas investigadas.
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Os histéricos coletados das barragens do Agreste contém as seguintes informacoes:
e Volumes mensais de cada barragem em mg3;
e Percentuais mensais;
e VazQes captadas em I/s;
e Volumes mensais retirados para abastecimento humano;

e Periodos em colapso.

4.1.1 Balango hidrico nos reservatorios

O método direto para simular o balango hidrico nos reservatdrios seria quantificar as
vazoes afluentes, precipitacdes, evaporagéo e retiradas, no passo de tempo adequado, no caso
a cada més. Entretanto, é escassa a disponibilidade de dados para esse fim. Em funcgéo disso,
adotou-se um método indireto: como a COMPESA opera e mantém registros com boa
precisdo da acumulacdo e da retirada que faz de cada manancial, esses dados foram utilizados
para, a cada més, realizar a avaliacdo das entradas e saidas de &gua em cada reservatorio.

Para as simulacdes, os termos do lado direito da Equacdo 1 sdo conhecidos a partir
dos histéricos. O calculo realizado permite entdo expurgar a retirada da COMPESA para
permitir as novas simulacdes, entretanto considerando as restricbes operacionais nos
reservatorios. Ao mesmo tempo, somando-se esses valores a série historica dos volumes no
reservatorio, as afluéncias, evaporacdo e outros usos podem ser quantificados.

A seguir sdo apresentadas as Equacdes 1 e 2 referente ao balanco hidrico utilizado.

Vres (t+1) = Vres(t) — Vc (t) + Vafl (t) — Vevap (t)- Voutros (t) Equacao (1)
Logo,
Vafl — Vevap — Voutros = Vres(t+1) — Vres(t) + Vc Equacéo (2)
Onde:

Vres (t) = Volume do reservatorio no periodo do tempo (t);
V¢ = Volume captado em m3;

V afl = Volume afluente (recarga) em m3;

Vevap = volume evaporado em mg;

V outros = Outros Volumes, em m3.
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De posse dessa série que traduz o balanco no reservatorio de entradas e outras saidas,
parte-se do estado inicial do reservatorio para simular seu comportamento, no periodo de
2008 a 2016, para descobrir quais as retiradas possiveis em cada sistema.

A razoabilidade dessa estratégia de balanco hidrico obtido de forma indireta foi
atestada para o reservatorio de Jucazinho a partir de estudo ainda ndo publicado por Cirilo
(2017), que utilizou séries de dados diarios, de 1973 a 2015, para determinar a vazdo
regularizada por Jucazinho aplicando o conceito do Monitor da Seca. Os resultados foram
bastante préximos aos obtidos no presente estudo. A Figura 33 apresenta 0s principais
resultados obtidos por Cirilo (2017).

Figura 33 — Simulagdo realizada em Jucazinho no periodo de 1973 a 2016.
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Outra simplificacdo adotada foi definir para todos os reservatdrios estudados, 0s
mesmos parametros de operacdo definidos para Jucazinho pelo estudo do Monitor da Seca.
Naturalmente, cada manancial deveria ter uma analise em separado, 0 que iria requerer analise
individual mais aprofundada.

Considerou-se como premissa do atendimento que as fontes mais proximas das
cidades como sendo prioritarias. Ja no primeiro més, se busca atender a demanda maxima que
os sistemas adutores permitem ou que a cidade requer, se houver folga no sistema adutor
quanto a capacidade de transporte de agua existente em cada sistema. A simulacdo foi

realizada primeiro para os reservatorios que abastecem somente uma cidade e depois para 0s
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sistemas integrados. A medida que o reservatério é deplecionado para transferir &gua com
destino a uma ou mais cidades, verifica-se como 0 mesmo se encontra enquadrado nos limites
do Monitor da Seca. Se a situacao for confortavel o atendimento é pleno. Se ndo, aplica-se um
redutor sobre o volume retirado.

Para cada cidade, na sequéncia de prioridades, define-se quanto se pode contar de
cada manancial. Se o atendimento ndo for pleno, registra-se o déficit que é totalizado para a
analise do conjunto dos sistemas e qual a fonte se buscard o complemento de 4gua. No estudo
de caso em questdo, as fontes sdo: adutoras a partir de barragens na Zona da Mata, pocos
profundos e Transposicdo do rio Sdo Francisco. Essa analise é feita em dois cenarios de
tempo para 0 ano de 2014 e para 2037, conforme periodo previsto de alcance do projeto da
Transposicao do rio Sdo Francisco.

Para a realizacdo das simulacdes, a partir dos dados organizados, utilizou-se o
método do monitor de secas, implantado em 2014, no Nordeste brasileiro, tendo-se a principio
dois pilotos sendo um no Ceara e outro em Pernambuco, mais precisamente na regido Agreste
do Estado, considerada a area mais critica no tocante as limitagdes de recursos hidricos.

Foram levados em consideracdo, os historicos de volumes armazenados, como
também, metas operacionais baseadas em gatilhos, ou seja, em tetos contendo valores
maximos possiveis, para retirada de volumes destas barragens. Dessa forma, levou-se em
consideracdo volumes de forma a ndo comprometer a sustentabilidade hidrica do manancial e
no qual fosse possivel obter como resultado um aumento do alcance até o proximo ciclo de
chuvas, ou seja, 0 periodo do ano no qual ocorre os maiores indices de precipitacdo em uma
dada regido.

4.1.2 Descricao do modelo do Monitor de Secas

O monitor de secas implantado no Nordeste brasileiro, com o apoio do Banco
Mundial, foi inspirado no monitor de secas dos EUA (US Drought Monitor, programa
elaborado pelo Centro Nacional de Mitigacdo de Secas dos EUA (NDMC), México e
Espanha. Porém, o monitor brasileiro passou por adaptacdes de acordo com as condicdes
locais do Nordeste, para que assim fosse possivel sua implantacdo (APAC, 2015). Ja aplicado
em paises como EUA, Meéxico e Espanha 0s quais tém areas com caracteristicas bem
semelhantes as areas semiaridas do Nordeste brasileiro, onde o indice de aridez é elevado,
possuem baixa pluviometria e elevados indices de evaporacao.

Estes paises possuem de forma similar ao Brasil areas criticas que sofrem com

problemas de estiagem no qual, as secas fazem parte do cenério e no qual faz-se necessario a
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analise mais detalhada dos comportamentos hidroldgicos e meteoroldgicos de forma conjunta
para identificagdo do grau da seca. O monitor consiste em um processo de monitoramento das
regibes do Nordeste, em situacdo de seca. Esta nova ferramenta representa a busca do governo
por um método de monitoramento mais completo, para possibilitar o acesso ao conhecimento
de forma mais detalhada sobre as condi¢des de secas vivenciadas pelo Nordeste, sobretudo o
grau de sua severidade, a evolucdo, os impactos gerados e 0s setores mais afetados (ANA,
2016).

O processo do Monitor tem em sua esséncia combinar diversas fontes de dados,
produtos, informacgdes de todos os sistemas de monitoramento meteorolégico, hidrolégico e
agricola/pecuéria da Unido e do Estado, apoiados na informacdo local trazida por quem
realmente vivencia a seca (APAC, 2015).

Os dados que sdo coletados por meio dos sistemas de monitoramento, s&o
processados, analisados, para serem utilizados na producdo do resultado do Monitor, que
consiste em um mapa, 0 Mapa do Monitor de Secas do Nordeste. Este mapa é divulgado e
atualizado todo més, indicando as regifes do Nordeste que estdo em situacdo de secas,
sinalizando as areas com secas de severidade fraca até a mais grave. A partir da analise de
mapas anteriores e do mais atual, pode-se verificar a evolucdo tanto espacial como temporal
da seca na regido monitorada (APAC, 2015). Dessa forma, torna-se possivel identificar se
uma dada seca esta dando indicativos de melhora ou piora.

Entretanto, o mapa do Monitor ndo indica previsdao de futuras secas, porem
apresenta a situacdo atual de seca das regides que foram monitoradas, auxiliando assim aos
gestores operacionais na area de recursos hidricos na tomada de decisdes e na melhoria do
gerenciamento de secas na regido.

O Monitor de Secas tem como objetivo integrar o conhecimento técnico e cientifico
ja existente em diferentes instituicdes estaduais e federais para alcancar um entendimento
comum sobre as condicdes de seca tais como, sua severidade, a evolucdo espacial e no tempo,
e seus impactos sobre os diferentes setores envolvidos. O Monitor facilita a traducdo das
informacBes em ferramentas e produtos utilizaveis por instituicdes tomadoras de decisdo e
individuos, de modo a fortalecer os mecanismos de Monitoramento, Previséo e Alerta Precoce
(APAC, 2015). A metodologia utilizada busca montar estratégias para minimizar os efeitos da
estiagem quando os volumes existentes nos reservatérios sdo considerados normais. O
Monitor de Secas apesar de apresentar informac6es para uma analise mais completa quando
comparada aos estudos anteriormente ja realizados no Brasil até 2013, ndo basta ter apenas 0s

dados, é preciso saber interpreta-los.
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No caso do semiarido Nordestino, por exemplo, sabemos que h& periodos em que
normalmente ndo chove durante meses. Esses periodos sem chuva sdo normais, sdo parte do
clima da regido. Na hora de desenhar o Mapa do Monitor de Secas, isso também é levado em
consideracdo. Se levassemos em consideracdo somente a quantidade de chuva, talvez um
periodo que normalmente é seco no semiarido recebesse uma classificacdo errada podendo
levar as pessoas a tomarem decisfes erradas. Isso é o que faz a diferenca entre um simples
programa de computador, ou o uso de indicadores isolados, como quantidade de chuva e o
mapa do monitor de secas, que € produzido e analisado por pessoas. Estas pessoas que sdo
responsaveis pelo monitoramento da seca e producdo do mapa do monitor sao instituicbes e
seus representantes residentes nos noves estados do Nordeste, os quais trabalham em
conjunto, este pessoal que participa do processo de producdo do mapa, recebem o nome de
provedores de dados, autores, validadores e instituicdo central, de acordo com o papel que
cada um desempenha, ANA (2015).

As instituicbes provedoras de dados sdo as organizacOes federais, estaduais e
algumas internacionais que enviam dados para que o monitor seja atualizado. Os autores sdo
organizacgdes responsaveis pela criacdo do mapa e sua validagédo, os quais estudam e analisam
os dados recebidos. A cada més o mapa tem uma autoria diferente, as organizacfes que
atualmente exercem a funcdo de autores sdo o INEMA (Instituto do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos) do estado da Bahia, FUNCEME (Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos) do estado do Ceara e APAC (Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima)
do estado de Pernambuco, os validadores correspondem as instituicGes que estdo nas regides
que estdo passando por secas, responsaveis por comunicar a situacdo do local que estdo para
os autores. Além dessa responsabilidade, os validadores exercem a funcdo de confirmar as
informacGes presentes no mapa produzido pelo autor e também de sugerir modificagcdes caso
discorde das condicBes apresentadas no mapa e a Instituicdo Central é a responsavel por
organizar, supervisionar e cobrar dos provedores de dados e dos autores que eles facam o seu
trabalho. Esta Instituicio Central é a ANA — Agéncia Nacional das Aguas, MARTINS et al.,
(2015).

No modelo do Monitor de Secas, as medidas a serem realizadas para controle da
captacdo de agua nas barragens, devem ser compativeis com a severidade da seca que de
forma mais especifica, podem ser descritas conforme a seguir: Normal - as demandas sdo
supridas sem nenhum tipo de restricdo; Alerta - preparacdo administrativa e operacional para
0 inicio efetivo da seca operacional; Conservacdo (Redugfes) - reduzindo o consumo por

meio de incentivos econdmicos e campanhas de conservacdo da &gua, assim como,


http://www.inema.ba.gov.br/
http://www.inema.ba.gov.br/
http://www.ana.gov.br/
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incremento de recursos financeiros para ampliacdo da oferta hidrica e reducdo de perdas;
RestricBes - reducdo fisica do consumo para o reforco das medidas de execu¢do de impacto
socioecondmico mais elevado e Emergéncia - grande gravidade com impactos severos,
medidas de alto custo social e econdmico-financeiro para evitar o colapso total do sistema.

As medidas serdo executadas conforme a severidade da seca caracterizada através do
Estado da Seca. Estes estados da seca sdo definidos a partir de indicadores baseados nas
variaveis meteoroldgica (precipitacdo, evaporagdo), hidrologica (vazdo) ou de alguma
caracteristica do hidrossistema (estoques de agua).

O acionamento de cada uma das medidas de preparacdo, mitigacdo e resposta séo
condicionados pelo Estado da Seca e a definicdo desse se da através de faixas de ocorréncia
de um indicador. A separacgdo entre estas faixas se da por um valor no indicador (limiar entre
as faixas) que quando ultrapassado aciona uma agao. Por servir para o acionamento este limiar
é chamado de Gatilho. Os gatilhos estdo apresentados na Tabela 3. O conjunto das acOes
associadas a um estado de seca tem por objetivo cumprir uma meta de ampliacdo da oferta,
reducdo da demanda, mitigacdo de impactos e conflitos associados a seca.

A definicdo do nivel meta aqui proposto, baseia-se na construcdo de niveis, tomados
a partir da disponibilidade hidrica da série histérica de vazbes afluentes, utilizando a
otimizacdo de uma curva genérica, calculada da seguinte forma: inicialmente constroi-se uma
curva (Cl) de disponibilidade tomando como ponto inicial um volume hl, definida
inicialmente como 80% do volume de acumulacdo maxima do reservatorio, para o primeiro
nivel meta, cujo critério foi definido utilizando a mesma premissa e estudos ja utilizada dos
em paises como EUA e México. A definicdo deste percentual como primeiro nivel de meta
Utiliza-se a equacdo do balanco hidrico 3, com vazdo afluente zero e retirada mensal,
inicialmente, igual a 30% da média das vazdes afluentes da série historica disponivel, para o
calculo da acumulacdo dos onzes meses subsequentes. A Equacdo 3 do balanco hidrico é

definida da seguinte forma:

Vesar = Ve + 1y — E.Ar — Ry — Py Equagdo (3)

Onde,

V(t+At) = Volume do reservatdrio no periodo de tempo t+At, onde At=1 més em m?,
Vt = Volume armazenado no inicio do periodo de tempo t, em m3;

It = Volume afluente ao reservatdrio durante o periodo de tempo t. em ms;

Et = Lamina evaporada durante o periodo de tempo t, suposta constante ao longo do periodo;
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At = Area do espelho d’agua no inicio do periodo t, suposta constante para intervalos de
tempos pequenos;
Rt = Retiradas operacionais visando suprimento das demandas e vertimentos;
Pt = Perdas por infiltragdo, em m3.

Uma segunda curva (C2) € construida, tomando-se como o volume do décimo
segundo més o mesmo valor hl. Utiliza-se a mesma equacdo do balango para o célculo dos

onzes meses anteriores, com a forma:

Vf = Vc.;.ﬁf =+ EC' At + R.‘_" + Pt Equa(;éo (4)

Onde:

Vt= Volume armazenado no inicio do periodo de tempo t, em m3;

V(t+At) = Volume do reservatério no periodo de tempo t+At, onde At=1 més em m>;

Et= Lamina evaporada durante o periodo de tempo t, suposta constante ao longo do periodo;
At = Area do espelho d’agua no inicio do periodo t, suposta constante para intervalos de
tempos pequenos;

Rt = Retiradas operacionais visando suprimento das demandas e vertimentos;

Pt = Perdas por infiltracdo, em mé.

Sendo a retirada operacional igual a da curva construida anteriormente.

Uma terceira curva (C3) é construida tomando-se o volume afluente igual a um
determinado quantil da série historica de vazdes. Constroi-se uma matriz de probabilidade de
ndo excedéncia, e toma-se o0 valor de vazdes afluentes do ano correspondente igual a mediana
das probabilidades de ndo excedéncia. A Equacdo do balanco hidrico é utilizada para a
construcdo da terceira curva, sendo o volume inicial e a retirada operacional com valores
iguais ao da curva 1. Por fim, a definicdo do nivel meta se da pela utilizacdo dos valores
correspondentes, més a més, pelo maximo entre a curva (C1) e curva (C3), e 0 minimo entre
esse resultado e a curva (C2).

X=méx (C1, C3) Equacdo (5)

Vmeta = min (X, C2) Equacao (6)

Na sequéncia, sdo construidos os outros niveis metas definidos a partir de um plano
de operacdo para o reservatorio. Repete-se o algoritmo proposto, modificando valores de
volume inicial para cada nivel meta, por exemplo, h2 = 0.5 xVmax; h3= 0.4 x Vmax; h4=0.35

x Vmax, permitindo-se a construcdo de quatro niveis metas. Definido os niveis metas, 0
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algoritmo inicia o céalculo da acumulacdo do reservatdrio utilizando a equacdo do balango
hidrico sujeita a uma regra de operacdo citada anteriormente.

A definicdo dos estados de secas pode ser calculada através do zoneamento do
reservatorio. Cada zona do reservatorio estard associada a um estado de seca. A cada uma das
faixas (zonas) de armazenamento serd associada uma liberacdo de forma a constituir a politica de
operacdo do reservatdrio que define por sua vez a quantidade de agua disponivel para o
abastecimento e consequentemente se ha ou ndo a necessidade de reducéo da demanda na cidade.

Na Tabela 3 sdo apresentados os estados, cenarios de secas e respectivas metas de
resposta. Dessa forma quando o reservatério estiver com 80% do seu volume total sera disparado
um gatilho onde a meta de resposta onde devera haver uma reducdo de 10% no volume captado a
partir do més seguinte. Quando o reservatorio estiver com 60% do volume total a redugéo no
consumo devera ser de 20%, quando atingir apenas 45% a reducéo sera de 30% do consumo e por
fim quando for 30% da capacidade total a meta de resposta sera um total de restricdo de 60%.

Tabela 3 - Cenarios de Seca, com gatilhos e metas de Resposta.

Cenarios de Seca

Gatilhos das Secas* Metas de Resposta
80% Redugdo 10% no consumo
60% Reducdo 20% no consumo
45% Reducdo 30% no consumo
30% Reducdo 60% no consumo

Fonte: Assis, (2014).
Inicialmente, ressalta-se que 0 modelo foi implantado como piloto, pela primeira vez

no Brasil, por meio do Banco Mundial no Ceard e em Pernambuco, neste Ultimo mais
precisamente foi realizado um estudo tendo-se a barragem de Jucazinho como obejto deste
estudo. Esta barragem destaca-se pela relevancia existente, sendo responsavel pelo
suprimento de dgua de aproximadamente 15 cidades do Agreste de Pernambuco.

No modelo as medidas utilizadas para controle da captacdo de dgua em barragens
utiliza critérios que sdo compativeis com a severidade do estado de seca num dado momento.
Os estados de seca sdo definidos a partir de varias variaveis que levam em consideracao
aspectos metereoldgicos tais como precipitacdo, evaporacdo, regimes hidrologicos e estoques
de agua. O acionamento de cada gatilho € disparado tendo-se como base os volumes
acumulados na barragem. Paralelamente as acBes de reducdo na captacdo de agua das
barragens, a metodologia prevista pelo monitor de secas orienta a realizacdo de agOes de

mitigacdo dos impactos e conflitos associados com as secas, como por exemplo, a busca por
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alternativas de suprimento de agua, investimentos em infraestrutura hidrica e combate a
perdas de &gua entre outras intervencoes.

Na Figura 34 é apresentado um fluxograma contendo um resumo das principais
informacdes referentes ao modelo do Monitor de Secas no qual sdo destacados sete topicos

com as principais caracteristicas do modelo de simulacdo proposto.

Figura 34 — Fluxograma com detalhes do modelo de simulagdo proposto.

o |1. Implantado no Nordeste brasileiro, em 2014, com o apoio do Banco Mundial; ‘

2. No modelo do Monitor de secas, as medidas a serem realizadas para controle da
captacao de agua nas barragens, devem ser compativeis com a severidade da seca;

3. Estes estados da seca sao definidos a partir de indicadores baseados em varidveis|
meteorolégica (precipitacao, evaporagao), hidrolégica (vazao) ou alguma caracteristica do|
hidrossistema (estoques de dgua).

o 4. O acionamento de cada medida sdo condicionados pelo Estado da Seca;

e 5. A definicao de cada Estado de seca se da através de faixas de ocorréncia de um|
indicador que sinaliza o Estado da Seca (limiar entre faixas = Gatilhos)

a 6. O conjunto das agoes associadas a um estado de seca tem por objetivo cumprir uma meta|
. = c 2h iy o - . - |
de ampliacao da oferta, reducao da demanda, mitigacao de impactos e conflitos associados |

a seca.

Fonte: Autor, (2016)

4.1.3 Croquis e esquemas graficos utilizados

Para subsidiar o conhecimento e a anélise de cada sistema foi necessario elaborar 0s
croquis esquematicos para identificacdo das fontes existentes locais e integradas, assim como,
as fontes previstas futuras para suprimento de dgua de cada cidade estudada. Dessa forma,
para exemplificar, na Figura 35 é apresentado um dos croquis esquematicos elaborados,
especificamente, referente a cidade de Caruaru.

A elaboracdo dos croquis esquematicos de todas as cidades estudadas facilitou a
identificacdo das opcOes de suprimento existentes sejam elas barragens, captacfes a fio
d’agua ou pocos. No caso da cidade de Caruaru sdo apresentadas os suprimentos de agua
existentes tais como a barragem do Prata, como fonte 1, localizada a aproximadamente 40 Km
de distancia da sede da cidade de Caruaru, a barragem de Jucazinho como fonte 2, com 70Km

de distancia, o sistema do Pirangi como fonte 3, concluida no primeiro trimestre de 2017
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distante em média 67 Km e o sistema adutor do Agreste, com mais 1.000 Km de extensao
como fonte futura prevista para atender a esta e outras cidades desta regido.

No caso da cidade de Caruaru, ndo existem sistemas locais que atendam a demanda
necessaria a populagdo, portanto se tornou imprescindivel, de forma gradativa se buscar
alternativas de abastecimento em locais cada vez mais distantes. Esta situacdo mostra como as
transposicOes de agua sio relevantes como solugdo principal para o suprimento d’agua, para a
maioria das cidades do Agreste que ndo possuem fontes locais que possam atender de forma
plena as demandas hidricas existentes. No caso da cidade de Caruaru é necessaria a vinda de
agua de locais distantes através de sistemas adutores com distancias superiores a 35 Km, com
captacdes nas cidades de Bonito e Surubim por meio das barragens do Prata e Jucazinho.

A barragem do Prata como também a de Jucazinho trata-se de um sistema integrado
pois atende a varias cidades, mais precisamente um total de seis que sdo Caruaru, Agrestina,
Altinho, Ibirajuba, Cachoeirinha e Santa Cruz do Capibaribe. Algumas destas cidades também
possuem suprimento de agua oriundo de mais de uma barragem ou manancial. Na Figura 35
tem-se um exemplo de croqui esquematico de um sistema integrado com as ofertas de agua
para a cidade de Caruaru

Figura 35 - Exemplo de croqui esquematico elaborado com ofertas de 4gua para a cidade de Caruaru.

/a\

Barragem de Jucazinho

CARUARU

A 4

Q4
F4

ADUTORA DO AGRESTE

Ql

Q3
- = Sistema Pirangi

Barragem do Prata

Fonte: Autor, (2016).

Na Figura 36, pode-se visualizar o sistema do tipo isolado, tal como a da barragem
de Serra do Jardim, que é utilizada exclusivamente para suprir o abastecimento de agua da
cidade de Agrestina, entretanto como este manancial é de pequeno porte e s6 disponibilizar
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uma media mensal de 10 I/s, faz-se necesséria a captacdo de adgua para Agrestina a partir de
outro manancial que neste caso € retirado da barragem do Prata.

Figura 36 - Exemplo de croqui esquematico de sistemas isolado e integrado.

Sistema Isolado - Barragem Serra do Jardim
Sistema Integrado - Barragem do Prata

Cidade de atendimento: Agrestina

ADUTORA AGRESTE

A

Q3

Q@
A D
SISTEMA DO PRATA A ®

BARRAGEM SERRA DO JARDIM

Fonte: Autor, (2016).

4.1.4 Demandas das localidades a serem atendidas

Na Tabela 4 sdo apresentadas informacdes sobre as demandas das cidades que
serdo contempladas pelo sistema adutor do Agreste, foco deste estudo, para os anos de 2014 e
2037, onde foram considerados 0s consumos per capita, baseados em valores médios,
utilizados no projeto da Transposicao do rio Sao Francisco.

Esses valores foram obtidos do projeto, no qual havia a premissa de que as fontes

de agua locais ndo deveriam ser consideradas.
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Tabela 4 - Relacéo das cidades que serdo contempladas pelo sistema adutor do agreste e suas demandas para 0s

anos de 2014 e 2037.
Demanda Demanda Demanda Demanda
Municipio 2014 1/s 2037 1/s Municipio 2014 1/s 2037 /s
Agrestina 51,27 73,84 Jucati 53,81 77,49
Aguas Belas 65,10 93,75 Jupi 8,27 11,91
Alagoinha 18,09 26,05 Jurema 19,63 28,27
Altinho 41,48 59,73 Lagoa do Ouro 17,03 24,52
Angelim 17,79 25,61 Lagoa dos Gatos 23,62 34,01
Barra de Guabiraba 31,60 45,50 Lajedo 101,81 146,61
Belo Jardim 168,64 242,84 Machados 21,30 30,68
Bezerros 120,74 173,87 Palmeirina 16,32 23,50
Bom Conselho 70,20 101,08 Panelas 28,76 41,42
Bom Jardim 59,17 85,21 Paranatama 6,96 10,02
Bonito 71,15 102,45 Passira 43,23 62,26
Brejao 10,00 14,40 Pesqueira 98,54 141,90
Brejo da Madre de 35,33 50,87 . 19,99 28,78
Deus Pocao
Cachoeirinha 44,42 63,97 Riacho das Almas 23,50 33,84
Caetés 21,05 30,31 Sairé 22,62 32,57
Calcado 10,68 15,38 Salgadinho 10,03 14,44
Camocim de Sao Félix 37,59 54,13 Saloa 19,33 27,83
Canhotinho 33,50 48,25 Sanhar6 50,47 72,67
. 18,59 2678  SantaCruzdo 192,57 277,30
Capoeiras Capibaribe
Caruaru 821,66 1.183,20 S30 Bento do Una 68,91 99,24
Casinhas 5,08 7,32 S&o Caitano 69,09 99,49
25,16 36,23  SaoJoaquimdo 36,05 51,91
Correntes Monte
Cumaru 20,50 29,52 Surubim 147,10 211,83
Cupira 59,38 85,51 Tacaimbod 22,32 32,14
Taquaritinga do
Frei Miguelinho 18,05 2599 No(r]te ) 25,04 36,06
Garanhuns 335,32 482,86 Terezinha 8,75 12,60
Gravata 231,67 333,60 Toritama 101,75 146,52
Ibirajuba - - Tupanatinga 27,03 38,93
Itaiba 10,21 14,70 Venturosa 25,62 36,90
Jatatba 34,91 50,27 Vertente do Lério 6,52 9,38
Jodo Alfredo 13,10 18,87 Vertentes 34,39 49,52

Fonte: Projeto da Transposi¢ao do Rio S&o Francisco, (2014).
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5 ANALISES E RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Evolucdo dos reservatdrios e da oferta de 4gua para as cidades do Agreste no atual
ciclo de seca

A partir da correlacdo do historico das captaces, retiradas e volumes armazenados
das barragens do Agreste, no periodo de 2008 a 2016, com as simulagdes dos estados de seca
pelo método do Monitor de Secas foi possivel identificar além das entradas e saidas destes
reservatdrios, se ocorreu alguma restricdo das captacdes, principalmente, nos intervalos onde
ocorreu decréscimos significativos no volume acumulado.

Foram realizadas as simulagdes contemplando as barragens que suprem o
abastecimento de agua das cidades do Agreste, onde foram analisados os sistemas integrados
e isolados. A seguir, serdo apresentados os resultados dos principais sistemas do Agreste no
qual serdo descritos os resultados dos sistemas integrados do Prata e Jucazinho. As planilhas,
referentes aos demais sistemas integrados e isolados, estdo apresentadas no apéndice do final
do presente trabalho e ao final deste capitulo sdo elencados os principais resultados

identificados.

5.1.1 Barragem do Prata

Na Figura 37, tem-se o grafico, contendo o histérico dos volumes acumulados em
percentual da barragem do Prata, pertencente a bacia hidrografica do Rio Una, localizada na
cidade de Bonito. Esta barragem é responsavel pelo suprimento de 4gua para um total de seis
cidades do Agreste, tais como, Caruaru, Agrestina, Altinho, Ibirajuba, Cachoeirinha e Santa
Cruz do Capibaribe.

Ainda na Figura 37, verifica-se que a partir de janeiro de 2016, a barragem do Prata
passou a ter um volume acumulado inferior a 60% do total, e correlacionando-se a parametros
coletados tais como volume no reservatério e o estado de seca no periodo, percebe-se
nitidamente as consequéncias da estiagem prolongada na regido, com 5 anos sem ocorréncia
de chuvas regulares. Dessa forma o reservatorio, de forma gradativa, ndo conseguiu recuperar
0 volume perdido, com os usos multiplos, sejam através das retiradas para abastecimento
humano seja para outros fins.

Verifica-se no periodo de 2008 a 2016, apenas a partir do ano de 2013, que a
barragem do Prata passou a ter percentuais de acumulacdo de agua abaixo de 40%, sendo um
dos poucos do Agreste que ndo entrou em colapso. Esta barragem manteve-se de 2008 a 2011
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com volumes préximos a capacidade total e a partir do ano de 2012 identifica-se que esta
barragem passou a ter quedas significativas até julho de 2013 e oscilagdes nos meses mais
quentes dos anos subsequentes, normalmente entre outubro a fevereiro.

Figura 37 - Historico dos volumes acumulados em % da Barragem do Prata, no periodo de 2008 a 2016.

Volumes acumulados na Barragem do Prata (%)
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Fonte: Autor, (2016).

As demandas das cidades atendidas pelo reservatorio (barragem) do Prata, no ano de
2014, assim como as capacidades maximas de transporte sdo apresentadas na Tabela 5, a
sequir.

A capacidade de transporte significa a quantidade maxima de agua que pode ser
transportada em um dado trecho de tubulacdo. Esta é uma limitacdo que nao foi considerada
no presente estudo. Buscou-se analisar o atendimento pleno das cidades sem considerar
limitacGes de transporte atraves de suas adutoras ou problemas de subdimensionamento das
redes distribuidoras existentes nas cidades.

Ressalta-se que estas limita¢fes sdo importantes e devem ser observadas e sanadas
para permitir que as dguas armazenadas nas barragens e transportadas pelos sistemas adutores
possam de forma efetiva suprir plenamente o abastecimento das cidades estudadas.

Tabela 5 — Demandas e capacidade de transporte - Barragem do Prata.

Agrestina Altinho Ibirajuba  Cachoeirinha  Sta. Cruz do Capibaribe | Caruaru
DEMANDAS DAS CIDADES I/s 2014
51,27 59,73 10,25 44,42 192,57 1200
Capacidade de transporte I/s 40 30 7 40 120 600

Fonte: Autor, (2016).
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As vazBes médias mensais captadas da Barragem do Prata, podem ser observadas na
Figura 38, no periodo de 2008 a 2016, onde em 2008 ocorreram captagdes maximas de até
455l/s, entretanto, a partir de julho de 2010 até janeiro de 2015, houve um aumento na retirada
de &gua deste reservatério o qual passou a ser em torno de 530 I/s, a partir de fevereiro de
2015 até o més de setembro deste mesmo ano, passou a ser de 600 I/s e de outubro a
novembro de 2016, a captacdo retirada, chegou ao seu maximo em torno de 700 I/s.

Percebe-se pelos dados apresentados, ainda na Figura 38, que ndo havia critérios
operacionais padronizados para a realizagdo das captagOes na barragem do Prata. Este fato

pode gerar problemas no qual destacamos riscos de colapso da barragem, como pode ser
identificado em vérias situacdes no Agreste de Pernambuco.

Figura 38 - Vazdes médias mensais da Barragem do Prata, no periodo de 2008 a 2016.
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Fonte: Autor, (2016).

Nas Figuras 39 a 42 pode-se verificar graficos contendo informacgdes mensais do
volume, percentual da barragem, vazdes de captacdo, volumes retirados, volumes metas e a
situacdo atual quanto aos cenarios relativos a situacdo da seca, podendo estar normal, alerta,

seca, seca severa e seca extrema. Foi utilizada a mesma metodologia de calculo das
ferramentas do Monitor de Secas.
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Figura 39 — Planilha utilizada para realizar as simulag¢fes, no caso da barragem do Prata, no ano de 2008.

CENARIO REAL - HISTORICO DA BARRAGEM DO PRATA

Volume final () : . i i
Volumes () | Incrememto | comfodasas | Volume final Captagho | CAPTACHO .Vo]nme Volumes Mefas - Monitor Secas I\?unlnr Mfm]inr‘
DATA Histircos |(Recaroa mensal)| denaniassen | com redutor % U9 | comreduter Retirado mensal aplicado ao| aplicado &
& redutor (nr) Histirico | Mes | Mefal | Meta2 | Meta3 | Mefad | histérico
a8 | 3075549 0 49150 | a0 | % | o4 | M0M086 | LIGNIM 1| 1857 1614) 1370

fev08| 37479150 | 431295 0037885 | B2 g | 455 | LSI0L4D | L100.736

2

1765 1523 1282

mar-08| 39737885 | 2759471 3035311 | 35993098 | 93 455 | BOC4086 | 1218672 3| 1676 1435 1195
abr-08

39353110 | 1406.098 NUSIS | 349758 | 93 | 455 | 1930438 | LITO.60 o 158 1347] 1108

ma-08| pgo7ess | 466173 DUSIS | 3RUT4S | 102 455 | L0406 | 1218672 | 1499 1262 1025

08 posoess | 1351654 RSN see |10 | 455 | 1934 | LIT9360 6| 1639 1387 1134

H8 | pg7a90r | 913485 NUSIS | 36439200 | 100 455 | RO04086 | 1218672 1 2008 1754 1503

a8 ng0es | 1351365 QUS| BsLLT 12| 455 | 19948 | LITO60 8| 2166 19.05] 1664

08| pa04m | 782148 QIS Me9200 | 100 455 | 2004086 | 1218672 of 2079 1929] 1679

o8| 147105 | 955,305 039095 | Besers | 100 | 455 | L9048 | LI | qg o107 1879] 1630

V08| 40590945 | 376300 0208299 | 31264190 | 9% | 376 | RO0A086 | LOOTO |1 9043 179] 1549

ez 08| 40208299 | 64432 B9 | 994918 | 95 | 3m | 193048 | %6163 1] 1950 1705 1460

Fonte: Autor, (2016).

Por meio dos dados obtidos, a partir da planilha apresentada na Figura 39, verifica-se
que em 2008 a barragem do Prata se manteve com percentuais elevados de acumulacdo acima
de 82% do volume total e, portanto, apos a simulagéo realizada, foi identificado que o estado
de seca é considerado normal, tanto quando se analisa 0s volumes histéricos, como também
ao utilizar os volumes aplicados ao monitor. Foi identificado que com o uso das regras do
monitor as captacdes neste periodo poderiam ser superiores aos volumes mensais historicos
retirados, o que pode ser explicado pelo fato do reservatdrio se encontrar em alguns meses,
neste periodo, com volumes superiores a sua capacidade total, ou seja, vertendo.

Na Figura 40, verifica-se que em 2013, considerado o 22 ano de estiagem, neste
intervalo, principalmente nos meses de janeiro a julho, a barragem do Prata ja& demonstrava
reflexos da auséncia de chuvas, com percentuais abaixo de 50%. Entretanto, a partir do més
de agosto, houve a ocorréncia de chuvas locais as quais permitiu um incremento no volume,
havendo uma recuperacdo, no qual a partir do més de agosto os percentuais passaram de 39%
(més de julho) para 60%.

Dessa forma a simulacdo ja apresenta situacbes que demandam uma maior
preocupacdo por parte dos gestores publicos com sinalizadores de estados de seca com

estagios de alertas, seca, seca severa e seca extrema.
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Figura 40 - Planilha utilizada para realizar as simulagdes, no caso da barragem do Prata, no ano de 2013.

CENARIO REAL - HISTORICO DA BARRAGEM DO PRATA

DATA \‘omlllzl:l’es. (w’) | Incremento ‘ti::::') Volume final |, | Captagao CAPTACAD eril:‘::l:]:nul Volumes Metas - Monitor Secas I];‘l:::li:::o a;:i‘::tl.or'a
frices | Recarga measa h;::,“ com redutor (i |em— (nr’) Histérico | Més |1[ml|}[ela'.’|)[el13|l[et|4 histérico | simulagio

jan-13 |19 60,817 912843 18504415 384785 | 46 | 531 788167 | 1412230 1| 17,654| 15.233] 12817 10408

w13 | 183504415 663.829 17.914.798 38720 | 4| s T11.895 1.284.595 2| 16758| 14352 11952 9.5599

mar-13| 17914798 694979 17924849 13835 | 43| s 83303 | L4120 3 15861 1347/ 11.087) 8713

abe13 | 17924849 | 1432281 16.782.071 M54 | B | %I 866423 | 137633 4| 14992| 12615] 10247| 7.8887

ma-13| 16782071 233574 16235312 oM | 0| s 895303 | 141230 5| 16393| 13865 11337 88094

-3 1623531 875472 16235312 515 | 30 | s 866423 | 1376352 6| 20062 1754 15027] 1251

R O16235312 | 1376392 27266439 560 | 9| Wl 895303 | 141230 7| 21657 19,149] 16.642| 14137)  Seca

a0-13( 27266439 | 12453357 28345911 12119557 | 65 | 331 866.425 1.576.352 8| 21,787 1929 16.795| 14302

set13 | 28345911 | 2455.8M A9 | 13680077 | 67 | 531 83303 | L4120 9| 2127] 18786 16.304| 13825

out13 | 27411912 48831 UAMSN | 13301885 | 65 | 531 866423 | 137633 10] 20427] 17958 15492 13.029

wv-13| 24424540 | -1611.020 2411238 | 10124085 | 58 | 53 | LS66T8L | 1412030 11) 19,502] 17.048| 14598 12,153

dez13| 24112308 | 1.110.018 24067956 | 10367680 | 57 | 531 866423 | 1376352 12) 18.573] 16.135| 13703 11276

IionteE_Autor, (2016).

Na Figura 41, tem-se os dados de 2014, onde apenas durantes os meses de julho a
setembro a simulacdo apresentou situacdes de alerta e seca, considerando os dados historicos.
Neste periodo os percentuais de volume acumulado variaram de 41% a 61% da capacidade
total de acumulacdo. Os volumes mensais captados se mantiveram estaveis em torno de
1.400.000 m?3 durante os 12 meses de 2014. Ainda, em 2014, verificou-se que houve recarga,
ou seja, incremento de &gua, na barragem do Prata, praticamente durante todo este ano, com

excecdo dos meses de fevereiro, margo e maio.

Figura 41 - Planilha utilizada para realizar as simulages, no caso da barragem do Prata, no ano de 2014.

CENARIO REAL - HISTORICO DA BARRAGEM DO PRATA

Volume final () Vol ] . Monit Monitt
Volumes () | Incremento comtodasas | Volume final Captacio | CAPTAGAO | olume Volumes Metas - Monitor Secas ,0 or ? ur‘
DATA Histirioos |(Recarsa measal) | demamizssem | com redator % 9 - Retirado mensal aplicado a0 aplicado &
2 e () Historico | Més | Metal | Meta2 | Meta3 historico | simulacio
Al 2406795 | 1331980 9SS | 10804357 | 57 | sl 893,303 1412.230 1] 17654 15233 12817
fev-14| 21921555 24170 13.884.170 8665000 | 52| 331 | LAISIST | 1284595 2| 16758] 14352 11952

mar-14| 13884170 | -1752.7%0 18884170 | 6016936 | 45 | 331 §95.303 1.422.230 15861 1347 11,087

()

drld| 1gssa10 | 1422230 17.252.985 6572744 | 45 | 331 866.423 1.376.352 4| 14992 12615 10247] 7,

mai-14| 1752985 254833 17.857.079 5422607 | 41 | s3I §93.303 1412.230 5| 16.393] 13865 11337

el 17857079 | 2.0263 18512720 | 6582509 | 42| 31 866.423 1.376.352 6| 20.062] 17544 15,027

jukld | 18512720 | 2.031.994 19.604.278 771909 | 4 | 531 §95.303 1422230 7| 21657] 19.149) 16,642

ag0-14| 19604278 | 2.513.788 21.509.004 9366565 | 47 | 531 866.423 1.376.352 8| 21,787 19,29 16,795

stl4 | 21509004 | 3281078 WA | 17230 | 51| sl §95.303 1422.230 9| 2127 18,786 16,304

om-ld | 2312119 | 3035343 M660971 | 13921262 | 55 | 5l 866,423 1.376.352 10[ 20427] 17958 15492

nov-14| 24660971 | 2915204 25638789 | 15269685 | 59 | 531 | L366TSL | 1422.230 11| 19.502| 17.048| 14,598

de-l4| 25638789 | 2.400.049 25987654 | 15936888 | 61 | 331 | LT3LBAS | 1376352 12| 18,573 16,135 13,703
Fonte: Autor, (2016).
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Em 2016, conforme mostrado na Figura 42, durante apenas os meses de julho a
agosto, a simulacéo apresentou situacdes de alerta e seca e no periodo de outubro a dezembro
a barragem do Prata obteve uma recuperagdo do seu volume, em virtude da ocorréncia de

chuvas pontuais na area do reservatorio.

Figura 42 - Planilha utilizada para realizar as simulacdes, no caso da barragem do Prata, no ano de 2014.

CENARIO REAL - HISTORICO DA BARRAGEM DO PRATA

Volume fival (ur) . |Volume Retirado| . Mouitor | Monitor
Volumes (') | Incremento comtodasas | Volume final Captacio | CAPTACAQ Volumes Metas - Monitor Secas ) o
DATA Histéricos |(Recargamensal)| demandassem | com redutor " (Us) | com redutor metsal () plieadoo - aplieado d
: redntor Histérico | Més | Metal | Meta2 | Meta3| Metad | histérico | simulacio
Jl6| 6881162 | 200164 B29020 | 14032185 | 64 | 700 | 2240799 | 1874880 1] 17,64| 15,233] 12.817] 10408

16| 32900 | 172726 25086259 | 9796232 | 55 | 700 | 2508691 | 1693440

(=)

16,758) 14,352| 11,951

mar-16) 75286259 | 3.700.680 8627381 | 11066617 | 60 | 700 | 2430294 | 13743880

[

15,861 1347| 11,087

abr-16| 93627381 216,002 4379766 | 893071 | 56 | 700 | 2351898 | 1814400

-~

14,992) 12,615 10,247

marl6| 94379766 | 2566785 24514262 9067211 | 58 | 700 | 2430294 | 1874380

wn

16,393| 13,865| 11,337

16 94514260 | 2009376 U201243 | 8271090 | 58 | o0 | 2805498 | 1814400

o

20,062| 17,54] 15,027

BRS | ggn0t24 | rsonast | 29747 | siisesr | 57 | oo | 163630 | 1874880

—

211,657) 19,149| 16,642 14,137

w6 pommim | esosi 151426 | 7ese0 | 55 | qoo | LOSMI 1814400 8 20,787 1929| 16,795 14302
l6] gisuae | wsiasy | joessas | sassam | s | oo | L6SGSBOTISMB0 Lol 00 g 16304] 13,805
16| g0gssad | 1016061 19147274 | 5271389 | 49 | qo0 | L6032 | 1814400 10[ 20427] 17958 15492 13,029
wel6l ormam | 060 17620105 | om0k | 45 | qoo | OSSO\ LTS b0 sl 1708 14,598 12,153 Alerta
der6| 7639005 | 366710 15824705 | 2634609 | 4 | 70 | 1603142 ) 1814400 12| 18,576| 16,138] 13,704| 11.276|  Seca

Fonte: Autor, (2016).

5.1.2 Barragem de Jucazinho

A barragem de Jucazinho possui a maior reservacdo do Agreste, com capacidade
total de 327 milhdes de metros cubicos sendo responsavel pelo suprimento de agua de quinze
localidades que sdo Caruaru, Bezerros, Gravata, Toritama, Santa Cruz do Capibaribe,
Cumaru, Ameixas, Passira, Riacho das Almas, Salgadinho, Vertentes, Vertente do Lério,
Surubim, Santa Maria do Cambuca e Frei Miguelinho.

Na Tabela 6 tem-se as vazdes médias fornecidas pela barragem de Jucazinho para
cada uma das cidades beneficiadas por este reservatorio (barragem). As vazles
disponibilizadas pela barragem de Jucazinho ndo suprem de forma plena as necessidades
destas populacbes, sendo necessaria a busca de outras alternativas de suprimento. Cidades
como Bezerros e Gravatd possuem outras fontes locais para abastecimento, entretanto outras

tais como Cumaru e Passira, tém Jucazinho como fonte Unica de suprimento de agua.



Tabela 6 - Vazdes médias disponibilizadas pela barragem de Jucazinho.

Cidade Vazao (U's)

Caruaru 700

Surubim 120
Vertentes 20
Vertente do Lério 5
Santa M. do Cambuca 5
Salgadinho 5
Toritama 50

Santa C. do Capibaribe 100
Cumaru 60
Passira 40
Riacho das Almas 30
Bezerros 30
Gravata 60
Ameixas 5
Frei Miguelinho 15

TOTAL 1245

Fonte: Autor, 2016.
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Ja na Figura 43 tem-se 0s volumes maximos acumulados na barragem de Jucazinho,

no periodo de 2008 a 2016. Verifica-se no grafico que desde o ano de 2011 os volumes

armazenados, ano a ano, foram gradativamente reduzidos até chegar ao colapso em 2016, em

virtude sobretudo da auséncia de chuvas e forte estiagem nesta regido nos ultimos 6 anos.

Figura 43 — VVazdes médias mensais em I/s captados na barragem de Jucazinho, no periodo de 2008 a 2016.

Vazbes médias mensais em /s captados na Barragem do Jucazinho (%)

=
2
o

VAZOES MEDIAS EM L/S

20,0

0,0
outubro-06  fevereiro-08 julho-09 novembro-10 abril-12
MESES/ANO

agosto-13  dezembro-14 maio-16

Fonte: Autor, (2016).

setembro-17

Na Figura 44 tem-se apresentado o comportamento das vazdes captadas em

Jucazinho, com suprimento de &gua para abastecimento humano, também no periodo de 2008
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a 2016. Com os dados apresentados, verifica-se que a partir do ano de 2015, as vazdes
captadas na barragem de Jucazinho foram reduzidas de forma significativa, passando de uma
média de 900 I/s para menos de 200 I/s, vazdes insuficientes para o atendimento pleno da
populacdo de 15 localidades do Agreste.

Figura 44 - Volumes captados na barragem de Jucazinho no periodo de 2008 a 2016.

Captagdes Histdricas mensais - barragem Jucazinho (m?)
4000000,0

3500000,0
3000000,0
2500000,0
2000000,0

1500000,0
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1000000,0

500000,0

0.0
35000 39500 40000 40500 41000 41500 42000 42500 43000

Fonte: Autor, 2016.

Em 2008, verifica-se que a barragem de Jucazinho estava numa situacdo com
volumes superiores a 60% da sua capacidade maxima de reservacao e dessa forma, os dados
analisados, mostram que a situacdo do manancial se encontrava de acordo com os critérios
estabelecidos pelo monitor de secas, na situagdo normal. Em 2016, os dados apresentados na
Figura 45, mostram um cenario completamente diferente, daquele existente em 2008, onde
verifica-se percentuais da barragem praticamente na situacdo de colapso total.

Na Figura 45 encontram-se apresentados os dados principais utilizados na simulacéo
da barragem de Jucazinho no periodo de 2008 a 2016.



Figura 45 - Planilha utilizada para analise do comportamento da barragem em 2008.

"ENARIO REAL - HISTORICO DA BARRAGEM DE JUCAZINH(
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Volume fnal () Volumes Metzs

i . | Volume Histarico

DAL VOLDVE (w) | Incremento | comfodasas | Volume final % lormcio CAPTACAD com Rerado mensl
Histérico (Recarga mensal)|  demandas sem | com redufor : redutor i Mes|Metal | Meta2 | Meta3 | Metad
redutor

08 | 203837533 208798306 | 208.798300| 65 | 1100 | 373732 | 294620 | 1| 13| 16 107
fov08 | 208798306 | -2.092986 DLISSRRT | 203329665 64 | LI00 | 3373655 | 266L120 | 2| 137 19 100
w08 | DLISSSET | 15.018.700 JB892550 214611083 68 | LI0 | TR | 1%6M0 |3 mo) 12 %
e8| 35692550 | 105482903 37000000 [ 3lpA7TI6d ) 99 | LIOD | 366TT3 | L8O | 4 13 15 &
mid | 327703264 | 687191 35096486 319610745 100 | LI00 | 37T | 2460 |5 w1 B W
me8 | 3251948 429463 326369392 | 31oAMA35) 99 | LIO0 | Je16TTR | A85120 |6 18 18 W
8 | 36369392 | 4024105 SUB6LE8  [316TII208 100 | LIOD | 37T3R | 260 |7 156 1 117
adl | 3861881 | 1438730 39373600 345R064 99 | LI0 | 3616773 | L8510 |5 189 149 10
et | 319373601 | -L637.080 MLSLA00 (3081587520 98 | LIOD | IR | 160 |9 Im 10 1
ot08 | 312151409 | 4275932 05098130 3002660271 95 | LI00 | 3616773 | 2850200 | 10| 166 46| 127
o8 | 305198130 | 4102079 03915863 2004266151 93 | LIO0 | 3TIIAR | 2M6240 | 11| 189 | 1
dez08 | 303915863 | 166397 406097 00473816 95 | LI00 | 3616773 | 2850200 | 12| 12 13 1

Fonte: Autor, (2016).

Monitor | Monitor

aplicado a0 | aplicado a
histirico | simulacio

O reservatorio (barragem) de Jucazinho se tornou um piloto do monitor de secas em

Pernambuco em 2014. Entretanto, a aplicagdo do monitor iniciou apenas em 2014 quando o

periodo de secas ja estava instalado, entretanto os resultados praticos obtidos é que foi

possivel postergar o colapso da barragem de Jucazinho por um periodo de 1 ano. Este caso

isolado mostrou a importéncia da aplicacdo do modelo para todas as outras barragens do

Agreste de Pernambuco.

Figura 46 - Planilha utilizada para analise do comportamento da barragem no ano de 2016.

CENARIO REAL - HISTORICO DA BARRAGEM DE JUCAZINHO

Volume ﬁ]lﬂl(l]lj) — Volumes Metas
- ‘olume Historico
DATA VOL.P".IF (w) | Incremento comtodasas | Volume final % CapTagio CAPTACAQ com Retradomensel |
Histérico | (Recarga mensal)|  demandas sem | com redutor redutor ) Meés| Metal| Meta2 | Meta3 Metad
redutor

jarl6 | 5491763 -250.632 4739285 1 180 0 Fh 2 VN S S 1 I 11
fov-16 | 4739285 -270.366 3.846.039 1 170 0 41264 |3 130 1M 09
mar-16 | 3.846.059 -431.96 2968.133 1 170 0 4538 4] 13 103 8
abr-l6 | 2968.135 422,59 2221540 1 175 0 453600 | s 17 98 80,
mai-l§ | 2221540 -292.995 1.607.073 1 170 0 4538 |6 18 108 88
ju-l6 | 1.607.075 -159.137 5491763 0 170 0 0640 | 7| 18 137 117
16 | 5491763 4325308 4739283 430538 | 2 168 0 4901 | 8| 169 149 130,
a6 | 4.739.285 -302.506 3.846.059 2775769 | 1 167 1.247.053 213 [ 9 I 1m0 11
stl6 | 3.846.059 461,103 1.562.725 L0308 | 1 163 1.239.587 4308 (10| 166 146 127
otls | 1562725 -L340.250 976.532 1 164 1.218.955 548 1) 19 140 1
nov-16 9763532 -160.734 1607.073 0 163 0 £26197 1) o1 13y 14
dez-16 | 1607.075 1.066.739 1.188.282 1066739 | 0 162 0 418793 | 1| 145 16 107

Fonte: Autor, 2016.

Monitor | Monitor

aplicado ao | aplicado a

historico | simulacdo
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5.2 Aplicacéo do conceito do Monitor da Seca para o balanco hidrico nos reservatorios e

determinacdo das demandas nédo atendidas

Para o alcance do objetivo geral do presente estudo foram realizados balangos
hidricos para cada sistema, tanto os sistemas isolados, como os sistemas integrados, a
exemplo destacam-se os sistemas do Prata e Jucazinho, contendo dados referentes aos
volumes iniciais e finais de cada manancial e considerando as retiradas mensais para cada
localidade e incrementos mensais existentes (recarga).

Na Figura 47 tem os procedimentos utilizados para a realizacdo das simulacGes

prospeccao do atendimento pleno das cidades que compdem o Agreste de Pernambuco.

Figura 47 — Resumo dos procedimentos utilizados para a realizacdo das simula¢es — Monitor de Secas.

1. Balanco Hidrico para o periodo de anélise de 2008 a 2016:
Vres (t+1) = Vres(t) - Vcaptado + Vafl - Vevap - Voutros
BHID hist. (t+1) = Vafl - Vevap - Voutros = Vres(t+1) - Vres(t) + Vcaptado .

2. O novo balango hidrico simula novas regras de captacao. Parte-se do estado inicial do reservatério para
—simular seu comportamento ao longo do periodo considerado, para descobrir quais as retiradas possiveis
em cada sistema: Vres (t+1) = Vres(t) + BHID hist. (t+1) - Vcaptado

~

SIMULACOES
I

| 3. Como premissa do atendimento, as fontes mais préximas das cidades foram consideradas como
prioritdrias, respeitada a capacidade de transporte dos sistemas adutores existentes.
|

4. A medida que o reservatorio é deplecionado para transferir 4gua com destino a uma ou mais cidades,
verifica-se como o mesmo se encontra enquadrado nos limites do Monitor da Seca

. Se a situacao do manancial for “Normal” o atendimento serd pleno. Se nao, aplica-se um redutor sobre o
5. S t d 1 for "N 1” o atend ¥ 1 S , apl dut b
‘Volume retirado.

| 6. Para cada cidade, na sequéncia de prioridades, define-se quanto se pode contar de cada manancial. Se o
—atendimento nao for pleno, registra-se o déficit que é totalizado para a andlise do conjunto dos sistemas.
Definido o déficit total, chega-se a0 momento de definir de que fonte se buscard o complemento de dgua.

Fonte: Autor, 2016.

Apos a realizacdo das simulacdes foi possivel quantificar o aporte de 4gua necessario
para as cidades do Agreste de Pernambuco com base nos diversos cenarios de seca. Foram
utilizadas duas situac@es, inicialmente foram consideradas as demandas de agua para o ano de

2014 e depois considerando uma projecdo para 2037. Foram escolhidos e utilizados os anos
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de 2014 e 2037 tendo-se como base os dados utilizados no projeto da transposicdo do rio Sdo
Francisco.

Na Figura 48 o grafico com os resultados dos déficits de 4gua das cidades do Agreste
no periodo de 2008 a 2016 ¢ apresentado. Onde foi possivel quantificar em litros por segundo
as deficiéncias existentes para abastecimento pleno. Considerando as demandas de agua em
2014 e analisando-se o periodo de 2008 a 2016 foi verificado que o déficit minimo requerido
foi de 567 I/s e 0 maximo de 2.861 I/s.

Os resultados obtidos sinalizam que os déficits passaram de uma média de 567 I/s em
2008 para 1.000 I/s em 2009, 1250 I/s em 2010, acima de 1.500 I/s em 2012, acima de 2.000
I/s em 2013 chegando ao apice em 2015 com valores proximos a 2.861 I/s. Estes resultados
servem de subsidio para reforcar a necessidade urgente de sistemas alternativos para

possibilitar minimizar os problemas de desabastecimento nas cidades do Agreste.

Figura 48 — Grafico com os déficits totais mensais em I/s obtidos apds simulagdes (2014).

COMPORTAMENTO DO DEFICIT TOTAL MENSAL PARA AS CIDADES DO AGRESTE - 2008 A 2016 (DEMANDAS 2014) /s
3500

3000
1500 2492
2000
1500

1000

Dé&ficit mensal em Ifs

300
567

0
outubro-08 fevereiro-08 julho-09 novembro-10 abril-12 agoste-13 dezembro-14 maic-16 setembro-17

Fonte: Autor, 2017.

Considerando a demanda necessaria para o atendimento as cidades do Agreste, numa
projecdo para 2037, também foi realizada uma simulacdo e na Figura 49 sdo apresentados
graficamente os resultados obtidos. Dessa forma, foram quantificados os déficits de
suprimento de agua para uma projecao com alcance de 2037 onde pode-se verificar que ha

uma variacao de 835 I/s para um valor maximo de 4.319 I/s.
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Figura 49 — Déficits totais mensais em I/s obtidos ap6s simulacgGes (2037)

5000
4500 4319
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3500
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2500
2000
1500
1000
500 835

0
outubro-06 fevereiro-08 julho-09 novembro-10 abril-12 agoste-13 dezembro-14 maio-16 setembro-17

Fonte: Autor, 2017.

Portanto, no cenario atual, para se eliminar o déficit hidrico existente nas cidades do
Agreste, seria necessaria a conclusdo da 12 etapa da obra da Transposicdo do Rio S&o
Francisco, com vazdo prevista disponivel na ordem de 2.000 I/s. Entretanto, a previsdo para a
conclusdo desta 12 etapa estd estimada somente para o ano de 2022. Na Figura 50 pode ser
visualizada a linha do tempo contendo as previsdes de incrementos das transposicoes

previstas para as cidades do Agreste.

Figura 50 — Linha do tempo com previsao de incrementos das transposicdes para o Agreste

ANO (?)
2017 2019 22 ETAPA
SISTEMA PIRANGI SISTEMA SERRO TRANSPOSICAO DO
500 I/s AZUL RIO SAO FRANCISCO
500 l/s 2.000 /s
2022 2
2018 12 ETAPA
SISTEMA TRANSPOSIGAO DO RIO
SIRIGI SAO FRANCISCO
250 Us 2.000 Us
2018
SISTEMA
ADUTOR DO
MOXOTO

250 s

Fonte: Autor, 2017.

Na Tabela 7, encontram-se as vazles disponiveis, a partir das transposicoes
previstas, para atendimento as localidades do Agreste de Pernambuco. Verifica-se ainda que

as transposicdes referentes aos sistemas Pirangi, Sirigi, Serro Azul e Moxot6 totalizam uma
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vazdo de 1.670 I/s e com a conclusédo de todas elas até 2020, j seria possivel resolver 60% do
déficit existente, considerando os dados de 2014, uma vez que seriam necessarias uma vazao
total de 2.861 I/s, conforme dados apresentados na Figura 48. Na Tabela 7 foram colocadas
interrogacdes quanto as defini¢cbes de prazos para conclusfes das duas etapas da transposicéo
do rio Séo Francisco, uma vez que na pratica verifica-se que o cronograma fisico financeiro
das obras ndo vem sendo cumpridos e ndo existe uma precisdo por parte dos gestores a nivel
federal quanto aos prazos reais para concluséo das intervengdes previstas que irdo beneficiar a

maioria das cidades do Agreste pernambucano.

Tabela 7 - Vaz@es a serem disponibilizadas a partir das transposicdes.

Item Sistema — Descricdo Vazéo a ser Prazo estimado
disponibilizada (l/s)

1 Transposi¢cdo Rio Séo Francisco — 12 Etapa 2.000 2022 (?)

2 Transposi¢cdo Rio Séo Francisco — 22 Etapa 2.000 ?

3 Sistema Pirangi 500 2017

4 Sistema Sirigi 220 2018

5 Sistema Serro Azul 500 2019

6 Adutora do Moxotd 450 2018

TOTAL 5.670

Fonte: Autor, 2017.

Analisando-se os dados apresentados na Figura 50, juntamente com a Tabela 7,
conclui-se que para suprir o deficit hidrico das cidades do Agreste ja no cenario de 2014 seria
necessario que a segunda etapa do sistema de transposicdo ja estivesse concluida. Quando se
analisa a prospeccdo para 2037, conclui-se que caso as transposicdes sinalizadas na Tabela 7
sejam concluidas sera possivel atender de forma plena as demandas da populacdo do Agreste.
Dessa forma verifica-se a necessidade da conclusdo de todas as obras mencionadas na Tabela
7.

Na Tabela 8 sdo apresentados os déficits maximos e médios das cidades que
compdem os sistemas integrados do Prata e Jucazinho, levando-se em consideracdo as
demandas necessarias para o atendimento a populacdo considerando os dados populacionais
tendo-se como referéncia o ano de 2014.

Os resultados obtidos mostram a diversidade das situaces de déficit hidrico
existente quando se analisa a situacdo de cada cidade, com vazBes que variam de 2 I/s a

6501/s. No presente estudo ndo foram levadas em consideracdo as limitacOes de sistema, ou
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seja, limitagOes inerentes ao transporte de 4gua (aducdo) nas redes existentes, como também

aquelas inerentes aos sistemas de bombeamento.

Tabela 8 - Déficits maximos e médios de cidades no Agreste com demandas de 2014

Cidade Deficit maximo U's | Deficit medio U's
Agrestina 4427 41804
Aguas Belas §3,10 36,60
Alagomha 45,80 28.00
Altinho 38.73 3973
Angebm 6,00 450
Barma de Guabiraba 500 4,10
Belo Jardim 169 80 &5 60
Bezemros 23,09 2225
Bom Conselho 20,20 6932
Bonito 4,00 2,00
Brejio _ 500 7,80
Brejo da Madre de Deus 2.20 9,40
Cachosirinha 0,02 0,02
Castes 570 4,00
Calcade &.00 4,50
Camocim de S3o Féliz 37,59 0,47
Canhotmhbo 10,00 7.50
Capoeiras 5,00 3,57
Caram 650,00 211,48
Comentes 3,30 3,10
Cumana 15,00 15,00
Cupira 48,39 47,80
Frei Maguebnho 3,30 3,30
Garanhuns 110,00 33,82
Gravata 174,02 167,71

1xa 2,00 0,50
Jatauba 791 5,00
Jodo Alvedo 4,10 3,10
Jucats 48,40 47,80

i T
s i 3
Lagoa do Chiro 3,30 4,00
Lagoa dos Gatos 20.00 19,50
Lajedo 60,00 53.10
Machados 780 6,30
Palmeinna 4,00 3,50
Panaratama 300 .30
Panelas 10,70 im0
Passira 10,32 10,10
Pesqueira 20.54 16,54
Poglo .95 2.99
Rischo das Almas 3, T8 335
Saure 4,60 2,50
Salgadmho 300 3,00
Saloa 10.33 §.33
Sanhard 800 47
Santa Crur do Capibanbe 42 81 41,99
Santa Mana do Cambucd 15.00 5.00
Sio Bento do Una 42.00 8.41
Sic Caetano 68,09 21,48
580 Joaquam do Monte 18,00 16,00
Surubam 27.10 2.10
Surubim 27.10 26,10
Tacaimbo 200 7.32
Taguantinga do Norte 28,00 11,14
Tereznha 5.00 4.30
Tontama 16,75 16,75
Tupanatinga 9,00 7,50
Venturosa §.30 1,40
Vertente do Léne 2.00 2.00
Vertentes 14.5% 14.3%
1651.18 213,61

Fonte: Autor, 2017.
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A seguir sdo apresentados os resultados dos sistemas integrados e isolados, através
de gréficos, contendo os dados referentes aos volumes historicos, versus os volumes obtidos
apos as simulacGes realizadas, tendo-se como base as regras do Monitor de secas utilizada no
presente estudo. Estes Ultimos volumes seriam aqueles captados através do uso de gatilhos e

metas de supressdo do consumo dos reservatorios a partir do uso da regra do monitor de secas.

5.2.1 Sistema Integrado do Prata

Na Figura 51 tem-se os volumes histdricos, no periodo de 2008 a 2016, versus 0s
volumes que seriam captados utilizando a operacdo dos reservatorios com as regras
estabelecidas pelo monitor de secas. No caso da barragem do Prata, em todo o periodo
analisado, os volumes histdricos sdo bem superiores aos volumes para 0s quais considerou-se

a utilizacdo das regras do monitor.

Figura 51 — Volumes histéricos x volumes com a regra do monitor — sistema do Prata (2014)

Volumes histéricos x Volumes com regra do Monitor (m?) - Barragem do Prata
50.000.000

45.000.000
40.000.000
35.000.000
30.000.000

25.000.000 : L
=——Volumes Histéricos (m?*)

Volumes (m?)

— x itor 3
20.000.000 Volumes com regra do Monitor (mr)
15.000.000
10.000.000

5.000.000

0
out-06 fev-08 jul-09 nov-10 abr-12 ago-13 dez-14 mai-16 set-17

Periodo de janeiro de 2006 a dezembro de 2016

Fonte: Autor, 2017.

Na Figura 52 sdo apresentadas as captacdes histdricas versus as captacdes caso fosse
utilizado as regras do monitor. Portanto, verifica-se que hd periodos onde as captacGes
historicas foram inferiores aquelas que seriam praticadas utilizando-se as regras do monitor.
Dessa forma, conclui-se que com o uso de regras operacionais € possivel por um lado

maximizar as retiradas de cada barragem, nos periodos em que o cenario é considerado
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normal e por outro haver restricbes na captacdo quando o estoque de &gua estiver nos
percentuais previamente estabelecidos. Um dos principais resultados obtidos ¢ a possibilidade
de minimizar problemas com a ocorréncia de colapsos das barragens. Quando isso ocorre, as
populacbes passam por uma supressao drastica na oferta de 4gua e na maioria das vezes tém o

abastecimento via carros-pipa como a Unica solucdo existente.

Figura 52 — Captac0es historicas x captag@es com a regra do monitor (Barragem do Prata).
VOLUMES CAPTADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - BARRAGEM DO PRATA
3.000.000
2.500.000
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= CAPTACAO com redutor ==7V/olume Retirado mensal (m®) Historico

Fonte: Autor, 2017.
5.2.2 Sistema Jucazinho

S&o apresentados os volumes histéricos, na Figura 53, no intervalo de 2008 a 2016,
versus os volumes que seriam captados utilizando para a operacéo dos reservatorios as regras
estabelecidas pelo monitor de secas. No caso da barragem de Jucazinho verifica-se no grafico
a linha em azul correspondente aos volumes histéricos captados e em vermelho aqueles

existentes caso fossem aplicadas as regras do monitor.
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Figura 53 — Volumes histéricos x volumes com a regra do monitor — sistema de Jucazinho.
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 54 — Captag0es histéricas x captagdes com a regra do monitor — sistema de Jucazinho.

outubro-06

-300.000

VOLUMES HISTORICOS CAPTADOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR -
SISTEMA INTEGRADO JUCAZINHO

fevereiro-08 julho-09 novembro-10 abril-12 agosto-13 dezembro-14 maio-16 setembro-17

==CAPTACAO com redutor ~ =mmmVolume Histérico Retirado mensal (m?)

Fonte: Autor, 2017.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusdes

O presente estudo buscou contribuir com a gestdo de sistemas hidricos, através do
desenvolvimento de um modelo que possibilitasse apoiar a decisdo dos gestores publicos,
quanto ao atendimento racional do consumo de &gua, através de uma operagdo racional de
reservatorios e transferéncias de &gua entre bacias, na regido do Agreste de Pernambuco.
Dessa forma, para alcancar os objetivos propostos, apés a realizacdo das coletas de dados,
levantamentos e simulacGes pode-se identificar os principais fatores que limitam o suprimento
satisfatorio de &gua nesta regido, nos quais destacam-se os fatores climaticos, a baixa
precipitacdo, o elevado indice de aridez, a alta densidade demografica, o subsolo cristalino,
mananciais superficiais intermitentes e/ou temporarios, problemas estes que somados
demonstram a existéncia de déficits hidricos quando se correlaciona demanda versus oferta.
Levando-se em conta todos os aspectos levantados e apontados que caracterizam a regido do
Agreste conclui-se que nesta regido para minimizar os problemas de déficit hidrico as
transposicdes de agua sdo imprescindiveis. Por outro ressalta-se que outros aspectos s@o
relevantes para minimizar os problemas locais de escassez hidrica no qual citamos outras
alternativas tais como barragens subterraneas, acudagens de pequeno e médio porte e acdes no
combate a perdas de dgua nas diversas unidades que compdem o0s sistemas de abastecimento
de agua.

Para subsidiar o alcance dos objetivos especificos também foram avaliados o
comportamento mensal dos percentuais e volumes acumulados das barragens existentes no
Agreste de Pernambuco, a partir da simulacdo dos cenérios de secas, durante o periodo de
2008 a 2016 e de uma maneira geral, verificou-se que a operacdo dos reservatorios
(barragens) ocorreu sem critérios pré-definidos. Ndo houve uma regulacdo sistematica na
captacdo de dgua dos reservatorios existentes de acordo com os cenarios diversos, ao longo de
cada ano. Na maioria dos casos, 0s volumes de retirada mensais foram similares nas épocas
chuvosas e secas, sem critérios de restricdo ou de maior exploracdo que poderiam ter
minimizado os problemas com a ocorréncia de colapsos destes reservatérios. Os resultados
obtidos apresentaram situagdes comuns no tocante as condi¢cbes de operacdo, no qual
percebeu-se que de fato ndo ha regras bem definidas para operagdo dos reservatorios havendo
uma probabilidade significativa dos mesmos, em cenarios de estiagem prolongada chegarem

em situacdo de colapso total. Fato este que foi identificado na analise dos dados coletados e
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comprovado em diversos momento e sobretudo, no ano de 2016 onde mais de 70% das
barragens desta regido entraram em colapso total.

Também foram simulados cenarios para o abastecimento pleno das localidades do
Agreste de Pernambuco, no qual considerou-se ndo haver limitacbes de sistema, ou seja,
limitagdes na capacidade de transporte de agua, via adutoras, elevatérias ou problemas
especificos nas redes distribuidoras, sendo, portanto, possivel o transporte total da &gua
disponivel de uma dada barragem.

Por meio das simulacbes realizadas foi possivel quantificar os déficits
existentes para cada cidade do Agreste. Foram, portanto, identificadas as necessidades de
vazdo em litros por segundo de importacdo de agua, de outras regides para o Agreste, através
do modelo proposto para operacdo de reservatorios. Este modelo, conforme especificado
anteriormente, teve como base os diversos cenarios de secas, utilizando-se o método do
monitor de secas, implantado no Nordeste brasileiro pelo Banco Mundial.

Considerando-se as demandas de 2014 foram obtidos os déficits totais minimos de
567 I/s e maximos de 2.861 I/s para atender a todas as cidades do Agreste. E para o alcance do
ano de 2037 os déficits minimos passam a ser de 835 I/s e maximos de 4.319 I/s. A partir dos
resultados obtidos concluiu-se que para suprir os deficits existentes ja considerando as
demandas previstas em 2014, seria necessaria que a 22 etapa da Transposicdo do rio S&o
Francisco tivesse sido concluida, comprovando-se a importancia da finalizacdo destas obras
de transposicdo para que se possa ter o atendimento pleno a populacao destas cidades.

Por outro os dados obtidos mostram que tdo logo as transposicfes de pequeno e
médio porte mencionadas no presente estudo sejam concluidas até 2020 aproximadamente
70% do déficit hidrico nesta regido estara equacionada. Dessa forma sinaliza a importancia do
poder publico de priorizar a alocacao de recursos e finalizacdo destas transposicdes para que
possa ter um avanco consideravel em busca da minimizacdo do déficit hidrico para a regido

do Agreste Pernambucano nos préximos 4 anos.

6.2 Recomendac6es para Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram consideradas como possiveis fontes de complementacdo da
oferta de 4gua somente as importacdes a partir do rio Sdo Francisco e da Mata Sul. Existem
planos e projetos de aumentar a infraestrutura hidrica em algumas regides mais favoraveis a
armazenamento, como é o caso do Agreste Meridional. Essas fontes devem ser consideradas

no processo de planejamento e deciséo.
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No presente estudo ndo foram considerados cenarios de restricdo das demandas, o
que é desejavel, em qualquer planejamento racional, no qual sugere-se para fins de trabalhos
futuros, como também que sejam realizadas as simulagcbes com um periodo historico o mais
longo possivel, para cada reservatorio, considerando os dados hidroldgicos pertinentes a cada
sistema hidrico e avaliando as outras retiradas de agua além da realizada pela COMPESA.
Um caminho é o cadastro de outorgas.

Ressalta-se ainda a importancia da aplicacdo do conceito do Monitor da Seca de
forma individualizada para cada manancial, 0 que trard mais seguranca para a operacdo do
mesmo. Importante que futuros trabalhos possam vir a monitorar a utilizacdo e aplicabilidade
deste estudo em mananciais estratégicos de pequeno, médio e grande porte em Pernambuco e
acompanhar as suas implicacdes. Dessa forma, sugere-se que o presente estudo possa servir
de base para que Companhia Pernambucana de Saneamento possa aplicar o modelo em cada
reservatorio existente e elaborar um manual de operacdo servindo como instrumento

operacional e de tomada de decisdo.
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Figura 12 — VVolumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor — Mondé.

VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR -
BARRAGEM DO MONDE

140.000
—CAPTACAO com redutor

120.000 )
==Volume Retirado mensal
(m*) Histérico

100.000

80.000

VOLUMES m*

60.000

40.000
20.000
0

outubro-06 fevereiro-08 julho-09 novembro-10 abril-12 agosto-13 dezembro-14 maio-16 setembro-17
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Figura 13 — Croqui esquematico dos sistemas produtores Altinho
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Figura 14 — Volumes histéricos x volume com regra do monitor — Serra do Jardim
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SERRA DO JARDIM
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Figura I5 — Volumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor
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Figura 16 — Croqui esquematico dos sistemas produtores Agrestina
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?*) - TABOCAS (JUCAZINHO)
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Figura 18 — VVolumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor
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Figura 19 — VVolumes histéricos x volume com regra do monitor — Boa Vista
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Figura 110— VVolumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - BOA VISTA (JUCAZINHO)
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Figura 111 — Croqui esquematico dos sistemas produtor Bezerros
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Figura 112 — Volumes historicos x volume com regra do monitor — Brejao
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Figura 113— Volumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor
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Figura 114 — Volumes historicos x volume com regra do monitor — Manuino
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Figura 115— VVolumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor
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Figura 116 — Volumes historicos x volume com regra do monitor — Vertente
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Figura 117 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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===CAPTAGAO com redutor ~ ===Volume Historico Retirado mensal (m®)

Figura 118 — Croqui esquematico dos sistemas produtor Gravata
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Figura 119 — Volumes histdricos x volume com regra do monitor
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Figura 120 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - CLIPER (JUCAZINHO)
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Figura 121 — Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - BREJINHO (JUCAZINHO)
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Figura 122 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 123 — Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - AMARAGI (JUCAZINHO)
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Figura 124 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 125 — Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - POCO FUNDO (JUCAZINHO)
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Figura 126 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 127 — Croqui esquematico dos sistemas produtor Gravata
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Figura 128 — VVolumes historicos x volume com regra do monitor



113

VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - MACHADOS (JUCAZINHO)
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Figura 129 — VVolumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor
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Figura 130 — Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - PEDRO MOURA (BELO JARDIM)
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Figura 131 — Volumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor
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Figura 127 — Croqui esquematico dos sistemas produtor Belo Jardim
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Figura 132 — Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M®) - BITURY(BELO JARDIM)
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Figura 133 — VVolumes retirados histdricos x volume captados com regra do monitor
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Figura 134 — Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M®) - CAJUEIRO (GARANHUNS)
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Figura 135 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 136 — VVolumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO IPANEMINHA
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Figura 137 — Volumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor
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Figura 138 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO AGUAS BELAS
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Figura 139 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 140 — Croqui esquematico dos sistemas produtor Aguas Belas
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Figura 141 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?*) - SISTEMA ISOLADO SAO CAETANO
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Figura 142 — VVolumes retirados histdricos x volume captados com regra do monitor
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Figura 143 — Croqui esquematico dos sistemas produtor Sdo Caetano

Barragem dos Coelhos

ADUTORA DO AGRESTE

Q1 Barragem de Taquara

‘a Q3 Q4
Sdo Caetano

Q2

AN

Brejo do Buraco

Figura 144 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?®) - SISTEMA ISOLADO TAQUARITINGA
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Figura 145 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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=== Captaio com redutor  ====Volume Retirado mensal (nr)
Figura 146 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Taquaritinga do Norte
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Figura 147 - Volumes historicos x volume com regra do monitor — Bom Conselho
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO BOM CONSELHO
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Figura 148 — Volumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor
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Figura 149 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Bom Conselho
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Figura 150 - Volumes historicos X volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?*) - SISTEMA ISOLADO CAMOCIM
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Figura 151 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 152 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Camocim de S&o Félix
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Figura 153 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?*) - SISTEMA ISOLADO BREJO MADRE DE DEUS
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Figura 154 — VVolumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor
VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - SISTEMA ISOLADO BREJO M D
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Figura 155 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Brejo da Madre de Deus

Barragem Santana |

Brejo da Qa3
Madre de
Deus

ADUTORA DO AGRESTE

Barragem Santana ll

Figura 156 - Volumes historicos x volume com regra do monitor



VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO PESQUEIRA
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Figura 157 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor

VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - SISTEMA ISOLADO PESQUEIRA
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Figura 158 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Pesqueira
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Figura 159 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO JUCATI
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Figura 160 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 161 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Jucati
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Figura 162 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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Figura 163 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 164 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO CAPOEIRAS
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Figura 165 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - SISTEMA ISOLADO CAPOEIRAS
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Figura 166 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Capoeiras
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Figura 167 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO JUPI
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Figura 168 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor

VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - SISTEMA ISOLADO JUPI
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Figura 169 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Jupi
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Figura 170 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M*) - SISTEMA ISOLADO CANHOTINHO
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Figura 171 — Volumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor
VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - SISTEMA ISOLADO CANHOTINHO
100.000
20-000 MMMA/V\/MAA/\/\AMA/\I\MM/\/\MAA/V\AAAA/\/\AMA/\PW
80.000
0000 V—\AA/V\MAA/V\MANV\MANVW\M/V\MNVV\MANV\AAM/V\NW
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
0
outubro-06 fevereiro-08 julho-09 novembre-10 abril-12 agosto-13 dezembro-14 maio-16 setembro-17

emCaplagio com redutor  =mmwVolume Retirado mensal (m?)

Figura 172 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Canhotinho
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Figura 173 - Volumes historicos x volume com regra do monitor Panelas
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?®) - SISTEMA ISOLADO PANELAS
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Figura 174 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - SISTEMA ISOLADO PANELAS
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Figura 175 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Canhotinho
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Figura 176 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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Figura 177 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO JUREMA
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VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - SISTEMA ISOLADO JUREMA
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Figura 178 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Jurema
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Figura 179 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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Figura 180 — Volumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor
VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - SISTEMA ISOLADO LAGOA OURO
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO LAGOA DE OURO
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Figura 181 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Lagoa do ouro
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Figura 182 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?®) - SISTEMA ISOLADO PARANATAMA
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Figura 183 — VVolumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor
VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - SISTEMA ISOLADO PARANATAMA
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Figura 184 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Paranatama
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Figura 185 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO CORRENTES
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Figura 186 — VVolumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 187 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Correntes
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Figura 188 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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Figura 189 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 190 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Correntes
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Figura 191 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?®) - SISTEMA ISOLADO BREJAO
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Figura 192 — Volumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor
VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - SISTEMA ISOLADO BREJAO
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Figura 193 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Brejdo
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Figura 194 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?®) - SISTEMA ISOLADO BOM JARDIM
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Figura 195 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 196 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?*) - SISTEMA ISOLADO CAETES VER
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Figura 197 — Volumes retirados histéricos x volume captados com regra do monitor
VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - SISTEMA ISOLADO CAETES
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Figura 198 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Caetes
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA D(‘) MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO SAO J MONTE
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Figura 1100 — VVolumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 1101 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de S&o Joaquim do Monte
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Figura 1102 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO MACHADOS
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Figura 1103 — VVolumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 1104 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Machados
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Figura 1105 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO BUIQUE
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Figura 1106 — VVolumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 1107 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Buique
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Figura 1108 - Volumes histdricos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M*) - SISTEMA JOAO ALFREDO
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Figura 1109 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 1110 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Sdo Alfredo
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?*) - SISTEMA LAGOA DOS GATOS
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Figura 1112 — VVolumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
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Figura 1113 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Lagoa dos Gatos
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Figura 1114 - Volumes historicos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO PEDRA
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Figura 1115 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor

VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - SISTEMA ISOLADO PEDRA
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Figura 1116 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Pedra
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Figura 1117 - Volumes histéricos x volume com regra do monitor
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VOLUMES HISTORICOS X VOLUMES COM REGRA DO MONITOR (M?) - SISTEMA ISOLADO SAIRE
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Figura 1118 — Volumes retirados historicos x volume captados com regra do monitor
VOLUMES RETIRADOS HISTORICOS X VOLUMES CAPTADOS A PARTIR DO MONITOR - SISTEMA ISOLADO SAIRE
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Figura 1119 — Croqui esquematico dos sistemas produtores de Pedra
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