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RESUMO

A 4gua é indispensdvel as atividades humanas e, consequentemente, ao desenvolvimento
econdmico e social de uma sociedade. Entretanto, a 4gua é um bem escasso e precisa, por isso,
ser bem gerida para evitar situagdes de colapso. O Nordeste brasileiro enfrenta ciclos de seca
em que a sua populacdo sofre com as adversidades advindas da escassez hidrica. A otimizacdo
da operacgdo de reservatdrios aliada a uma eficiente gestio de recursos hidricos contribui para o
uso racional da dgua, aumentando a capacidade de abastecimento hidrico em periodos de
estiagem. Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo utilizar a técnica de simulagdo
de reservatorios, através da planilha Hidro, para estudar a disponibilidade hidrica futura, em
determinados contextos de andlise, do agude Sado José II, em Sdo José do Egito, no interior de
Pernambuco. Foram elaborados trés cendrios de simulagdo e projetou-se a capacidade de
abastecimento para a populacdo futura, em um horizonte de até 10 anos, do municipio. Os
resultados levaram a conclusao de que o acude € capaz de continuar o abastecimento da cidade,

devendo ter sua operacdo otimizada.

Palavras-chave: Simulacio de reservatérios. Disponibilidade hidrica. Planilha Hidro.



ABSTRACT

Water is indispensable to human activities and, consequently, to the economic and social
development of a society However, water is a scarce commodity and must be well managed to
avoid situations of collapse. The Brazilian Northeast faces drought cycles in wich population
suffers from the adversities arising with water scarcity. The optimization of reservoir operation
coupled with efficient management of water resources contributes to the rational use of water,
increasing the water supply capacity during periods of drought. In view of the described, the
research aims to use a reservoir simulation technique, through the Hidro worksheet, to study
the future water availability, in certain contexts of analysis, of the production of Sao José II, in
Sao José do Egito, in the interior of Pernambuco. Three scenarios of simulation were elaborated
and the capacity of supply for the future population, in a horizon of up to 10 years, of the
municipality was projected. The results led to the conclusion that the dam is able to continue

supplying the city and should have its operation optimized.

Key words: Simulation of reservoirs. Water availability. Hidro spreadsheet.
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1 INTRODUCAO

E tipico do semidrido brasileiro a passagem por estiagens. Nestes periodos, os
reservatorios utilizados para abastecimento, para as mais diversas finalidades, reduzem seus

volumes para niveis baixissimos, tornando-se insuficientes para o atendimento hidrico.

Todos os setores da sociedade sofrem em cendrios de estiagem, como observado na
regido do semidrido nordestino em 2012. Neste ano, devido a diminuicdo das chuvas, o setor
agricola havia registrado a perda de 370 mil toneladas de grdos. Nos 100 primeiros dias, os
danos gerados pela seca ja se faziam notar no setor da pecudria: as vendas de animais do sertao
nordestino para outros estados do pais era 73% maior que o total de vendas registrado para o
mesmo periodo de 2011. A populacdo mais abastada dependia do abastecimento ofertado por
carros pipas, muitas vezes de uma dgua sem qualidade, enquanto que a populacdo carente ficava
a deriva, a espera de agdes de 6rgdos publicos (ROSA, 2012). Segundo o INMET — Instituto
Nacional de Meteorologia (2017), ao final de 2017, o semiérido brasileiro atingiu a marca

histérica de seis anos consecutivos de seca (2012-2017).

As politicas adotadas para amenizar os impactos gerados pela seca ndo foram
constantes ao longo do tempo, pois tomaram inicialmente um cardter essencialmente de
assistencialismo para os habitantes até que assumiu uma forma permanente e estruturante, em
1945, com a construcgdo de reservatorios, os também chamados acudes. A seca enfrentada pelo
semidrido brasileiro assinala a necessidade de maximizar o conhecimento sobre a oferta, as
demandas e as condi¢des de operacdo dos reservatdrios para, dessa forma, aperfeicoar o

conhecimento sobre o balanc¢o hidrico do semidrido e aprimorar a operaciao de acudes (ANA,

2017).

Neste contexto, insere-se 0 agude Sao José 11, situado em Sao José do Egito, no sertdao
de Pernambuco, principal fonte de abastecimento desta cidade. O reservatério foi construido
em 1981 com a finalidade de aumentar a capacidade de atendimento das demandas da
populacdo em face das periddicas situagdes de escassez. O acude, desde entdo, constitui-se
como principal fonte de abastecimento do municipio. Diante de sua relevancia, identifica-se a
importancia de conhecer o comportamento dos niveis do agude para que possa ser possivel
tracar planos de otimizacdo para um aproveitamento racional do recurso hidrico, bem como

planejar o nivel de consumo da populagdo com o propésito de prolongar o abastecimento, evitar



o colapso do reservatorio e garantir a continuidade do desenvolvimento econdmico e social dos
habitantes. A simulacdo de disponibilidade hidrica permite analisar os niveis que o reservatdrio
assume em variados cendrios, seja a curto ou longo prazo, de escassez ou de cheia, permitindo

verificar a seguranga hidrica do reservatério frente ao crescimento da demanda.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a capacidade de abastecimento do reservatério Sdo José II, no sertdo

pernambucano, através de diferentes cendrios simulados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar a populacio e a demanda futura a partir do cendrio atual;

e Estimar os volumes afluentes ao reservatorio no periodo de 2001 até 2017,

e (lassificar os anos da série historica como chuvosos, normais ou secos com base nos
volumes de entrada do reservatério ao longo destes anos;

e Elaborar cendrios de simulacdo do comportamento futuro do reservatério em até 10

anos, tomando como referéncia os anos chuvosos, normais ou secos;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico caracteriza-se pela circulacdo fechada e distribuicdo da dgua entre
a superficie terrestre, oceanos, subsolo e atmosfera, impulsionada fortemente pela energia solar,

pela gravidade e pela rotagdo da Terra (SILVEIRA, 2001).

A energia solar promove a evaporacdo da dgua, que ficard armazenada na atmosfera
em estado gasoso até que ocorra a precipitacdo e entdo todos os outros processos bdsicos
componentes do ciclo hidrolégico serdo decorrentes, quais sejam: interceptacdo, infiltragao,
escoamento superficial e escoamento subterrineo. Na Figura 1 estd representado o ciclo
hidrolégico e seus processos bdsicos.

Figura 1 - Processos bdsicos do ciclo hidrolégico

‘Armazenamento
de agua na
atmosfera

Evapotranspiracao

. .
Evaporagdo

T ——

Armazenamento
da agua nos oceanos

Armazenamento de
agua subterranea

Fonte: USGS (2011).

Detalhando-se o ciclo hidrolégico:

A precipitagcdo ocorre quando a dgua, sob o efeito da radiacdo solar, evapora e se torna
uma massa de ar imido. Quando ocorre o resfriamento dessa massa de ar umido, acontece a
formagdao de minusculas gotas de dgua que se prendem a sais e particulas higroscopicas

presentes na atmosfera e sdo responsdveis pela composi¢ao de nuvens ou qualquer outro tipo



de nebulosidade. As goticulas em suspensdo que se chocam crescem até que fiquem pesadas o
suficiente para precipitar sob forma de chuva, ou granizo, ou neve ou orvalho (NAGHETTINI,

2012).

A infiltracdo refere-se a quantidade de dgua precipitada que penetra no solo. Esse
processo determina o balanco de dgua nas raizes das plantas e, portanto, conhecé-lo é de

fundamental importancia para o eficiente manejo do solo e da 4gua (NETTO, 2011).

A interceptacgdo € a quantidade de dgua retida por plantas, o volume de dgua detido por

obstaculos. Este processo influencia de forma direta na infiltragao e no escoamento superficial.

A transpiragdo € o processo pelo qual a dgua presente no solo, retirada pelas plantas
para sua sobrevivéncia, € eliminada para a atmosfera sob forma de vapor. A esse processo da-
se o nome de transpiracao. A evaporacdo da dgua do solo em conjunto com a transpira¢do recebe

o nome de evapotranspiragao (PINTO, 1976).

Quando a méxima capacidade de infiltracao do solo € atingida, ocorre o escoamento
superficial. As depressdes do terreno s@o inicialmente preenchidas, para entdo acontecer o
escoamento propriamente dito. O escoamento superficial € ainda dividido em dois tipos: o

escoamento superficial direto e o escoamento subterraneo (PINTO, 1976).

2.2 BACIAS HIDROGRAFICAS

Caracteriza-se como bacia hidrogréfica a drea de captagcdo de dgua precipitada em que
todas as vertentes e as redes de drenagem dos cursos de 4gua convergem para um ponto de saida
em comum: o exutorio. Considera-se a bacia hidrogrifica como um sistema fisico em que a
entrada € o volume precipitado, as perdas intermedidrias sdo constituidas pelos volumes
evaporados e transpirados - assim como os volumes infiltrados profundamente - e a saida é

formada pelo volume escoado (SILVEIRA, 2001). A diferenca entre a quantidade de dgua que

entra no sistema da bacia e a quantidade que sai denomina-se balanco hidrico (HEIN, 2000).

A divisdo da bacia hidrografica € definida pela adoc¢do de picos topograficos como
separadores dos cursos de 4gua pertencentes a uma bacia hidrografica adjacente. No Brasil, pais
detentor de uma das mais extensas redes fluviais do mundo, sdo 12 regides hidrograficas. Cada
rede hidrografica € formada pelo rio principal e todos os seus afluentes e subafluentes (REIS,

2011).



Uma das principais bacias do pais, a bacia do Rio Sao Francisco corresponde a 7,5%
do territério nacional, abrangendo parte de sete unidades da federacdo: Bahia (307.794 km?,
48,2%), Minas Gerais (235.635 km?, 36,9%), Pernambuco (68.966 km?, 10,8%), Alagoas
(14.687 km?, 2,3%), Sergipe (7.024 km?, 1,1%) e Goias (3.193 km?, 0,5%). A dgua do Sdo
Francisco constitui aproximadamente 2/3 da disponibilidade hidrica de 4gua doce do Nordeste
brasileiro segundo o Projeto Aridas (1995), dado que revela a importancia desta bacia para a
regido. Possui uma 4rea total de 638.323 km? e seu curso principal tem uma extensio de 2.696
km entre a cabeceira na Serra da Canastra e a foz no Oceano Atlantico, entre os estados de
Alagoas e Sergipe. A bacia compreende parte significativa do semidrido brasileiro, regido
reconhecida como territério de longas passagens por estiagens criticas, estando
predominantemente situada na regido Nordeste. A bacia oferece, entdo, a oportunidade de
desenvolvimento para o Nordeste, permitindo, além da producdo de energia elétrica, a
aquicultura, irrigacdo, suprimento de dgua, turismo e recreacdo, pesca comercial e pesca

esportiva (SILVA; CLARKE, 2004).

A bacia do rio Sao Francisco estd dividida ainda em quatro regides fisiograficas: Alto
Sao Francisco; Médio Sao Francisco; Submédio Sao Francisco; e, baixo Sdo Francisco
(BRASIL, 2006). A Figura 2 apresenta a abrangéncia da bacia do rio Sdo Francisco dentro do
Brasil e destaca as regides fisiograficas acima mencionadas.

Figura 2 - Divisao fisiografica da bacia do rio Séo
Francisco

"

Legenda

~ ) Drenagem
D Alto

[] Médio
B Submédio

[] Baixo A‘L

Fonte: SOARES, 2013, p. 79.



As bacias hidrograficas sdo formadas pelas sub-bacias, dreas de drenagem dos
tributdrios do curso d'dgua principal. A bacia do rio Pajed, situada no Submédio da bacia do rio
Sao Francisco, é, segundo a Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas — APAC (2018), o rio
de Pernambuco com maior bacia hidrogréfica, correspondendo a 16,97% da area do estado. A
drea de drenagem do municipio envolve 27 municipios, dos quais 7 possuem suas sedes
inseridas na bacia. Os municipios totalmente inseridos na bacia sdo: Afogados da Ingazeira,
Beténia, Brejinho, Calumbi, Flores, Ingazeira, Itapetim, Quixabd, Santa Cruz da Baixa Verde,
Santa Terezinha, Sdo José do Egito, Serra Talhada, Soliddao, Tabira, Triunfo e Tuparetama.
Destes citados, o rio nasce no municipio de Brejinho. Existem 30 reservatérios formados pela
dgua do rio Pajeu, todos com capacidade maxima acima de 1 milhdo de metros cibicos. Na

Figura 3, visualiza-se a hidrografia do rio no estado de Pernambuco.

Figura 3 - Hidrografia do rio Pajeu
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Fonte: APAC (2018).

2.3 DISTRIBUICAO DE AGUA

A rede de abastecimento de dgua tem como objetivo principal garantir ao usudrio
quantidade compativel com a necessidade do consumidor, com boa qualidade e pressdao

suficiente. O Brasil cada vez mais estende o atendimento hidrico para a populacdo,



contabilizando um nimero cada vez maior de ligacdes. O grande problema reside nas perdas
existentes no fornecimento de 4gua ao usudrio final. Faz-se necessério, dessa forma, a ado¢ado

de medidas que reduzam esse prejuizo expressivo (RIGHETTO, 2002).

De acordo com TSUTIYA (2006), os componentes do sistema de abastecimento de

dgua podem ser definidos da seguinte forma:

¢ O manancial é o corpo de dgua de onde deve ser retirado o volume de dgua definido
para abastecimento. O volume deve ser suficiente para atender a demanda hidrica
durante o periodo previsto em projeto para operacao;

e A captacdo € o conjunto de dispositivos e estruturas utilizados para a retirada de
dgua do manancial para que seja possivel o abastecimento;

e A estagdo elevatoria € o conjunto formado por obras e equipamentos que permitem
bombear um volume de dgua, sendo possivel vencer desniveis existentes entre dois
pontos considerados. A estacdo elevatdria pode ser considerada tanto para dgua
bruta quanto para dgua tratada. H4 ainda a estagcdo do tipo “booster” usada para
aumentar a pressao ou a vazao em adutoras ou mesmo em redes de abastecimento;

e A adutora € a canalizacdo responsavel pela distribuicdo de dgua até antes da rede
de distribui¢@o. Pode ser adutora de d4gua bruta ou de dgua tratada;

e Estacdo de tratamento de dgua € a estrutura que possui como finalidade o tratamento
de 4gua, garantindo as condi¢des de potabilidade para que entdo possa ser
distribuida até o usuério final;

e O reservatdrio € a parte da rede de abastecimento através da qual € possivel a
regularizacdo das vazdes. Dessa forma, consegue-se atender aos diferentes volumes
de consumo por periodo, desde a horédrios em que ha picos de consumo até horérios
em que hd uma queda no consumo;

e Rede de distribuicido € a malha formada por tubulacdes que levam a 4gua tratada

até o consumidor, em condi¢des adequadas para o consumo.

2.4 RESERVATORIOS

Segundo Lopes e Santos (2002), os reservatorios possuem como finalidade armazenar
dgua quando tem oferta em periodos chuvosos para compensar a falta em periodos de estiagem,

exercendo um efeito regularizador das vazdes naturais. Geralmente, os reservatorios sao



formados por barragens implantadas nos cursos de dgua. As caracteristicas fisicas, notadamente
a capacidade de armazenamento, sdo determinadas fundamentalmente pelas caracteristicas
topograficas do vale no qual estd inserido. Um reservatdrio pode ser descrito em termos dos

niveis dos seus volumes caracteristicos:

e Nivel d’agua minimo operacional define o limite superior do volume morto e o
limite inferior do volume util do reservatdrio. Constitui a cota minima necessdria
para a operagdo do reservatorio;

e Volume morto corresponde a parcela do reservatdrio que ndo estd apta para fins de
captagdo, ficando inativa. Est4 abaixo do nivel d’agua minimo operacional;

e Nivel d’agua maximo operacional ¢ a cota maxima definida para operacdo normal
do reservatorio. Este nivel define o limite superior do volume util;

e O volume util é o volume efetivamente destinada para a operagdo do reservatorio
e, portanto, deve considerar as perdas por infiltragcdo e evaporacdo quando estas
forem significativas. Estd compreendido entre os niveis minimo operacional e
maximo operacional;

e O volume de espera € uma parcela do volume ttil dedicada para amortecer ondas
de cheia, visando ao atendimento as restricdes da vazao de jusante;

e Nivel d’dgua maximo maximorum corresponde a sobrelevacdo maxima medida a
partir do NA méximo operacional;

e C(rista do barramento é uma medida de seguranca adotada para se evitar que as
ondas formadas pelo vento ultrapassem a crista da barragem e para evitar eventuais
transbordamentos. E a sobrelevacio maxima em relagio ao nivel maximo
maximorum;

e Nivel de alerta define a necessidade de racionamento da 4gua. Quando o manancial
atinge este nivel, o objetivo € o de atender alguma demanda prioritariamente, como

0 abastecimento humano.

O barramento de um curso d’dgua para aumentar a disponibilidade hidrica de uma
regido constitui uma das técnicas mais antigas para o uso da dgua. A medida em que ocorre o
crescimento populacional e com isso toda a conjuntura socioecondmica também se modifica,
muitas vezes os reservatorios dimensionados e planejados para determinada demanda ndo €

mais capaz de atender aos consumos cada vez mais crescentes (DADALTO et al., 2016).



Um reservatorio de acumulacio € construido, em sua maioria, com a finalidade de reter
0 excesso obtido durante épocas de cheias, com o intuito de manter o abastecimento em
periodos de escassez. Além desse propdsito, um reservatério de acumulagao também € utilizado
para atenuar cheias a jusante. Em sistemas de abastecimento d'dgua e irrigacdo, existem os
reservatorios de distribui¢do, cujo objetivo € o de regularizar a demanda varidvel ao longo de
um dia. Esses reservatdrios fornecem as ETA's, ou as estacdes de recalque, a possibilidade de
um funcionamento relativamente uniforme, liberando a d4gua armazenada durante os picos de
demanda. Em ambos os casos e independemente de seu tamanho, um reservatério funciona
como um regulador das vazdes afluentes dos cursos d'dgua, no primeiro caso, ou das variagdes

das demandas, no segundo caso (NAGHETINNI, 2012).

Fala-se em escassez cronica e em escassez absoluta de 4gua quando o volume de dgua
disponivel por ano per capita € inferior a valores padronizados. O chamado stress hidrico define
um nivel de consumo superior ao montante disponivel para o consumo de determinada
populacdo. Dessa forma, a depender das caracteristicas do clima da regido, da gestdo dos
sistemas de armazenamento, da distribui¢do de dgua e do desperdicio, o valor de stress hidrico
de uma localidade possui diferentes valores (OLIVO; ISHIKI, 2015). E de extrema importancia
conhecer a capacidade de abastecimento de um reservatério e a partir dessa delimitacdo,
procurar otimizar a operacdo do sistema para evitar tanto quanto possivel as situagcdes de

colapso.

2.4.1 Gestdo de recursos hidricos

A 4gua é bem vital, necessario a continuidade de todas as formas de vida, animais e
vegetais, imprescindivel para quase todas as atividades humanas e, consequentemente, ao
desenvolvimento econdmico e social. Mas a dgua € bem escasso. Essa escassez decorre de
fatores fisicos e hidrometeorolégicos que variam espacialmente. Quanto ao espaco temporal,
decorre das variagdes no escoamento entre escalas de tempo. No aspecto qualitativo, a escassez
se apresenta em funcdo das necessidades especificas dos usudrios e da aptidao da dgua para ser
utilizada dentre os mais diversos fins. E devido a esse cardter de escassez que a d4gua é um bem
que precisa ser bem administrado, a fim de se evitar conflitos de aproveitamento, que ocorrem

devido ao atendimento simultaneo a diversas categorias de usudrios (MEDEIROS et al., 2012).
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Por muito tempo, o Brasil ndo dedicou politicas publicas exclusivas para a
regulamentac¢do do uso responsével e integrado da dgua, situagcdo que, aliada ao desperdicio e
a degradacgdo do recurso, contribuiu ainda mais para a escassez. Diante desta caréncia, em 1988
a Constituicao Federal previu a institui¢do de um Sistema de Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, estabelecendo ainda os critérios de concessdo da outorga de direitos de uso
do recurso como competéncia da Unido. Para regulamentar a previsdo constitucional foi
instituida a lei n°® 9.433/97, instituindo assim a Politica Nacional de Recursos Hidricos criando
o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos — SNGRH. Com a promulgacio da entdo
intitulada “Lei das Aguas”, a gestdo da agua passou a ser descentralizada e integralizada com
participacao do Poder Publico, usudrios e comunidade como um todo, situacio que foi possivel
com a criagdo de instituicdes que auxiliam nesse processo, como os Conselhos Nacional e
Estaduais de Recursos Hidricos, a Agéncia Nacional de Aguas e os Comités de Bacias

(FERREIRA; FERREIRA, 2006).

O Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco — PERH-PE, preconizado no
art. 15 da Lei 11.426 de 17/01/97 estabelece a Politica e o Sistema Estadual de Recursos
Hidricos. Fica definido no Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco (2006) como

instrumentos de gerenciamento dos recursos hidricos:

e A outorga de direito de uso dos recursos hidricos, concedido pelo poder publico em
forma de concessao (uso de utilidade publica) ou autorizagcdo (outras finalidades),
independendo dessa outorga o uso para satisfacdo das primeiras necessidades da
vida de populagdes difusas, bem como as derivacdes, captacdes e lancamentos
considerados insignificantes pelo 6rgdo gestor dos recursos hidricos;

e A aplicacdo de penalidades por infracdes cometidas;

e A cobranga pelo uso ou derivacio da dgua, bem como pela diluicdo, transporte e
assimilacdo de efluentes de sistemas de esgotos e de outros liquidos poluentes;

e O Sistema de Informagdes Sobre Recursos Hidricos - SIRH, constituido por uma
base de dados, informatizada, obtida a partir da coleta, tratamento, armazenamento
e recuperacdo de dados sobre recursos hidricos e fatores intervenientes no ciclo

hidrolégico.
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2.4.2 Balanco hidrico de um reservatorio

O conhecimento da distribuicdo espacial e temporal do recurso hidrico possibilita
elaborar estratégias para otimizacdo da politica de gestdo deste recurso, possibilitando o
aumento da eficiéncia do uso da dgua. A disponibilidade hidrica de uma regido pode ser
quantificada pelo balanco hidrico climatolégico, que evidencia as variacdes sazonais dos
excedentes e defici€ncias hidricas através de relacdes entre a as entradas e as saidas de uma
condicdo de controle, principalmente precipitagcdo pluvial e evapotranspiracdo potencial

(SOUZA etal., 2013).

O balango hidrico de um reservatério de armazenamento de dgua € descrito como a
relacdo entre o somatério do volume armazenado no reservatorio, do valor precipitado sobre o
manancial e da vazdo afluente ao reservatdrio subtraido do volume de dgua perdido por

evaporacao, da infiltracdo do reservatorio e do volume retirado para consumo (SOUZA, 2013).

2.5 SIMULACAO DE RESERVATORIOS

Segundo Bacalhau (2015, p.23), “A simulag¢do € uma técnica de modelagem que € usada
para aproximar o comportamento de um sistema no computador, representando todas as principais

caracteristicas de um sistema por uma descricdo matematica.”

O objetivo da simulacdo é o de representar e operar o sistema o mais fiel possivel,
constituindo-se em uma 6tima ferramenta para andlise do balango de massas de um reservatério
em cada intervalo de tempo. Para uso da técnica de modelagem, toma-se as vazdes de afluéncias
do local de estudo, as regras de operacao do reservatdrio e as caracteristicas fisicas do sistema,
com a vantagem de ser aplicdvel a sistemas complexos. Entretanto, a simulacao ndo determina
as regras de operacdo, esta solucdo é encontrada iterativamente e depende da sensibilidade e

experiéncia do usudrio (Bacalhau, 2015)

O modelo MODSIM € um Sistema de Apoio a Decisdo de uma bacia hidrogréfica e
um modelo de rede de fluxo desenvolvido pela Universidade do Colorado, projetado
especificamente para atender as crescentes demandas e pressdes dos recursos hidricos de uma
bacia hidrografica. E utilizado nio somente como instrumento de gerenciamento como também

para planejamento e analise das propostas definidas (PORTO, 1997).
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O modelo Aquatool é um sistema de balanco hidrico que permite a simulacdo de
sistemas regulados de exploracao de recursos hidricos. Com esta ferramenta, € possivel efetuar
a simulagdo de sistemas complexos, englobando elementos de regulagdo e/ou armazenamento,
superficiais ou subterraneos, de captagao, transporte, utilizagao e/ou consumo (VIVAS; MAIA,

2008).

A planilha eletronica Hidro — Operacdo de Reservatérios com Base em Niveis de
Alerta funciona como uma ferramenta para realizar o balan¢o hidrico de um reservatério,
fornecendo informacdes sobre o manancial diante de estratégias de operacdo. A planilha pode

ser usada em trés momentos (OLIVEIRA; GALVAO, 2004):

e Planejamento: definem-se aqui os niveis de alerta do reservatorio;

e Gerenciamento: definidos os niveis de alerta, é possivel acompanhar o
comportamento do reservatorio em tempo real;

e Previsdao: os volumes futuros podem ser previstos a partir de informacgdes

hidrometeoroldgicas para um determinado periodo.

A planilha Hidro se divide em planilhas internas caracterizadas por sua funcio bésica:
planilhas de entrada de informacdes e planilhas de saida de resultados. Existem quatro planilhas
cuja fun¢do € servir como entrada de informacdes: Curva C-A-V; Dem, Afl, Evp; Precipitagdes
e Vazdes. As planilhas de Alerta, Gerenciamento e Previsdo sdo as planilhas de saida de
resultados (OLIVEIRA; GALVAO, 2004). As planilhas de entrada de informagdes sio

detalhadamente:

e Curva C-A-V:insere-se a curva C-A-V do acude nos valores de cota, drea e volume;

e Dem, Afl, Evp: os valores de demanda, vazao afluente e 1amina evaporada devem
ser inseridos nesta secao;

e Precipitagdes: planilha para entrada dos valores das precipitacdes mensais da série
histérica considerada;

e Vazdes: planilha para entrada dos valores das vazdes afluentes mensais ao

reservatorio na série historica considerada.

A Figura 4 exibe a apresentacao da planilha Hidro.
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Figura 4 — Apresentacéo da planilha Hidro

Hidro
Operacdo de reservatérios com base em niveis de alerta

O Balanco Hidrico do Reservatorio

O balango hidrico de um reservatdrio de armazenamento de agua pode ser representado como:
St+#1 =S¢+ Pe+ Qe — Er — Rt

t é o intervalo de simulagdo atual e t+1 & o préximo intervalo de simulagdo
St € o volume armazenado no reservatirio

P € o volume de dgua precipitado sobre o lago do reservatério

Q¢ € a vazdo afluente ao reservatorio

Ex € 0 volume de dgua perdido por evaporacdo e infiltragdo do reservatdrio
Rt € o volume retirado do reservatdrio para consumo

%Qt K € o volume maximo do reservatério
Smin © 0 volume minimo do reservatdrio
Kk ] | Evp: |_| Evp, € a Evaporacdo
Vol. maximo A |_I incluida, neste modelo, no termo E,, que & o volume
Sobre Hidro | Apresentagéo Dem, Afl, Evp Curva C-A-V Precipitagfes Vazbes Alerta Gerenciamento Previsdo (O]

Fonte: print screen da apresentacdo da planilha Hidro (2018).

2.6 ESTIMATIVA DA DEMANDA DE AGUA

O uso da dgua € dividido em consuntivo e ndo-consuntivo. O primeiro refere-se ao tipo
de uso em que hd perda de dgua entre o que € retirado do manancial e o que retorna para ele,
como acontece na irrigacdo e nos abastecimentos humano e industrial. O segundo tipo de
consumo € aquele em que a d4gua ndo é consumida, como € o caso da utilizacdo deste recurso

para a geracao da energia elétrica ou para a navegacgao, por exemplo (ANA, 2018).

Com o aumento das aglomeragdes humanas e com a respectiva elevacdo do consumo
da 4gua, o homem passou a executar grandes obras destinadas a captagdo, transporte e
armazenamento hidrico. O consumo per capita de uma localidade é obtido pelo volume total
de 4gua consumido dividido pelo nimero de habitantes servidos com abastecimento. Com o
crescimento da populagdo, ocorre também o aumento no consumo. Entre os fatores
determinantes desse fato destacam-se a maior demanda industrial € comercial, as maiores
possibilidades de perdas nas extensas e, muitas vezes, obsoletas redes distribuidoras, e o uso
para fins publicos, que podem assumir propor¢des mais amplas com a prosperidade da
administracio local e a preocupacdo em manter e ampliar o servigo de limpeza dos variados
espagos urbanos, tais como pavimentos, edificios, monumentos e parques (GUIMARAES;

CARVALHO; SILVA, 2007).

Para um projeto de sistema de abastecimento de dgua, é necessdrio o conhecimento da

populacdo final do horizonte de projeto, bem como da sua evolugdo ao longo do tempo, para o
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estudo das etapas de implantacdo. Além disso, o estudo da demanda de dgua deve ser realizado
com a finalidade de se precisar os niveis de consumo que também se modificam com o
crescimento populacional. Dessa forma, diversos sdo os métodos que vém sendo utilizados para
estimar a demanda de d4gua em uma determinada sequéncia de anos. Os principais métodos
utilizados para as projecdes populacionais sdo: crescimento aritmético, crescimento
geométrico, curva logistica, regressao linear e método AiBi (ROSA; FONTENELE,;
NOGUEIRA, 2006).

2.6.1 Método aritmético

Segundo Tsutiya (2006), esse método pressupde uma taxa de crescimento constante

para os anos que se seguem, sendo a populagdo final, representada pela Equacgao 1.

P=P,+ k, (t— t,) (1)
. (P, — Pp) (2)
(- )

Em que:

P é a populacio final;

P € a populacdo do pendltimo censo, realizada no ano tl;
P2 € a populagdo do ultimo censo, realizada no ano t2;

t representa o ano de projecao;

ka € a constante aritmética a ser determinada.

2.6.2 Método geométrico

Segundo Tsutiya (2006), esse método considera para iguais periodos de tempo, a
mesma porcentagem de aumento da populacdo. A populacdo final pode ser representada pela

Equacao 3.

P = P, eke(t-t2) (3)
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Em que:

P é a populacao final;

P> € a populagdo do ultimo censo, realizada no ano ty;
t representa o ano de projecao;

kg € a constante geométrica a ser determinada.

A constante geométrica pode ser determinada através da Equacdo 4.

& -ty

Em que:
P € a populacdo do pendltimo censo, realizada no ano ty;

P> € a populagdo do ultimo censo, realizada no ano tz.

2.6.3 Método da curva logistica

Neste método, o crescimento populacional segue uma relacdo matemdtica que
estabelece uma curva em forma de S. A populagdo caminha assintoticamente para um valor de

saturagcdo. Na Figura 5 € possivel observar a curva em forma de S (VON SPERLING, 2005).
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Figura 5 - Curva S para o método da Curva Logistica

Po

to T

Fonte: Von Sperling (2005)

No Quadro 1 dispde-se das relagdes utilizadas para a realizagdo do método logistico

de crescimento populacional.

Quadro 1 - Expressdes matemadticas para o método Logistico

Coeficientes Férmula de Projecdo Taxa de Crescimento

_ 2.Py.P{.Py —P2.(Py +P)
B 2
Py.P, —P|

S

_ Py dp (Fs —P)
c=(Ps — Py)/Py P = RIPLRNC=TY —=K.P.
1 Py.(P; - P
ta-ty  P.(B-Fp)

]

Fonte: Von Sperling (2005)
Em que:
dP/dt = taxa de crescimento da populacéo em fungdo do tempo

P,. Py, P = populacdes nos anos tg, t; , tp (as férmulas para taxa decrescente e crescimento logistico exigem valores
equidistantes, caso néo sejam baseadas na andlise da regressio)

P, = populagdo estimada no ano t (hab) ; P¢ = populagio de saturagio (hab)

K, Kg, Kg, Kp, 1, ¢, 1, s = coeficientes (a obtengdo dos coeficientes pela andlise da regressdo € preferivel, jd que se pode utilizar
toda a série de dados existentes, e ndo apenas P(), P{ e Py)
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2.6.4 Método AiBi

O método AiBi parte do pressuposto de que as populagdes dos dominios inferiores sao
uma fungdo linear da populacio de dominio maior. Por nao existir limites para para as
participacdes relativas, pode haver populacdes negativas, constituindo uma desvantagem do
método. Por isso, o0 método ndo € recomendado para projecdes muito extensas e, de fato, o
recomendado para o método € projetar em cima do tamanho da série do passado. Aponta-se
ainda que o método é recomendado quando as dreas menores estdo em declinio populacional
ou mesmo quando apresentam crescimento pequeno e, também, quando o padrao de
crescimento populacional nas pequenas dreas ndo é o mesmo da drea maior (BRITO;
CAVENAGHI; JANNUZZI, 2008). A expressdao matemadtica para o cdlculo da populacio por

meio do método AiBi € a Equagdo 5:

&)

+ Pt - Pt—lO
PDM, — PDM,_y,

Piiio =P (PDMt+1o - PDMt)

Em que:
P: populagdo do dominio maior

PDM: populagdo do dominio maior

2.6.5 Regressdo Linear

O método da regressao consiste basicamente em obter uma equagdo que tenta explicar
a variacdo de uma varidvel dependente a partir de uma varidvel independente. A regressdo é
dita linear quando a equagdo obtida € uma funcao linear. Da mesma forma, a regressao ¢ dita
nao-linear quando a equacdo obtida ndo € uma func¢do linear. Considerando-se duas variaveis,
com um par do tipo (X,y), € possivel observar graficamente o comportamento dos dados. O
método da regressao aponta qual a melhor curva que se ajusta melhor a esses dados, podendo
ser uma reta ou uma curva qualquer (MEDEIROS; BIANCHI, 2009). A Figura 6 apresenta trés

exemplos de regressdo linear.
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Figura 6 - Regressao linear em trés casos

a-
204

Fonte: EDTI (2015)
O ajuste da projecdo populacional por regressdo linear é dado pela Equagdao 6 (VON
SPERLING, 2005):
P =Py +1(t—ty)° (6)
Em que:
Po: populag@o no ano to
P: populagdo estimada para o ano t

1, s: coeficientes da regressao ou transformacao logaritmica



19

3 AREA DE ESTUDO

3.1 ASPECTOS GERAIS E POSICAO GEOGRAFICA DA CIDADE

Sao José do Egito é uma cidade de porte pequeno, localizada na mesorregiao do Sertao
Pernambucano e na Microrregido do Pajeu, distando 404 km da capital Recife. Conta
administrativamente com os distritos de Riacho do Meio e Bonfim e pelos povoados de Batatas,
Mundo Novo, Curralinho, Juazeirinho, Espirito Santo e Sdo Sebastido de Aguiar. Limita-se ao
Norte com Itapetim e Brejinho, ao Sul com Ingazeira e Tuparetama, ao Leste com o estado da
Paraiba e ao Oeste com Tabira e Santa Terezinha. Possui uma area de 791.901 km? (IBGE,

2008). A Figura 7 apresenta a posi¢ao da cidade no estado de Pernambuco.

Figura 7 - Posi¢ao de Sdo José do Egito em Pernambuco

o

Fonte: IBGE (2018).

3.2 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

De acordo com o tultimo censo demografico realizado pelo IBGE (2010), o municipio
de Sdo José do Egito possui 31.829 habitantes, sendo que 20.960 (65,85%) vivem na area
urbana e 10.869 (34,15%) residem em &rea rural.

Tendo uma densidade demografica de 39,84 hab/km? e com Indice de

Desenvolvimento Humano - IDH de 0,635 considerado médio no parametro dados pelo
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programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento. O municipio possui um PIB per capita
de R$ 8983.71. Na comparagdo com os demais municipios do estado, sua posi¢ao era de 65 de
185. J4 na comparagdo com cidades do Brasil todo, sua colocacgdo era de 3819 de 5570, segundo
os dados do IBGE de 2014.

Com uma populacgdo crescente, Sdo José do Egito conta com um centro comercial cada
vez mais em expansdo. Dessa forma, acaba por funcionar como um polo entre as cidades
circunvizinhas, que oferece atividades e servicos que recorrentemente nao sao encontrados nos
arredores. Portanto, a atividade econdmica predominante é o comércio, além da agropecudria,
sendo mais evidente a suinocultura, a avicultura de corte e de postura, caprinocultura de leite,

ovinocultura, bovinocultura de leite e corte e apicultura.

3.3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A regido apresenta clima semidrido, disposi¢do vista em um quinto de todo o territério
nacional. Devido a proximidade com a linha do Equador, este tipo de clima possui uma
configuragdo particular que o torna um dos mais complexos entre os existentes, posicao
conquistada principalmente em razao de seu sistema de circulacdo atmosférica. A vegetacdo
nativa tipica é o bioma da Caatinga, com aspecto bastante rastico caracterizando um horizonte
esbranquicado em periodos de seca, simbdlica composi¢do do bioma em questdao (CIRILO et.
al, 2007).

A existéncia de bloqueios atmosféricos confere longos periodos de estiagem nos anos
marcados pelo fendomeno El Nifio, enquanto que os periodos de chuvas sdo de poucos meses e
estdo associados as passagens de frentes frias, a atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e as bordas dos vortices ciclonicos em altos niveis (VCANSs) no verdo (UVO et al.,
1988)

Os meses mais chuvosos vao de janeiro até abril com precipitagdo média anual de 640
mm e com temperatura média anual de 22,6°C, com pouca variabilidade interanual. Grandes
valores de temperatura exercem papel fundamental na evapotranspiragdo potencial dos rios, o
que por sua vez determina o déficit hidrico durante o periodo de estiagem. Esta configuracao
caracteriza a intermiténcia dos rios do Nordeste, onde o fluxo de dgua dos rios e riachos sdo
irregulares e o volume de dgua superficial desaparece em épocas de estiagem (GHEYT et. al,

2012).
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Na Figura 8, apresenta-se o histograma de precipitacdo para o municipio. Na Figura 9

¢ apresentado o grafico de temperatura mensal para Sao José do Egito.

Figura 8 - Histograma da precipitacdo mensal para o Sdo José do Egito
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Figura 9 - Temperatura mensal de Sdo José do Egito

O
>
Esa 1
)
o
IS
o
'_

20 1

10 1

D01I02I03I04I05I06I0?I08I09I10I11|12A

Més

Fonte: Climate Data (2018).



22

3.4 ABASTECIMENTO HIDRICO

Sdo José do Egito esta inserida na bacia hidrografica do rio Pajeu, que por sua vez é
integrante da bacia do rio Sdo Francisco. O agude Sdo José II € um barramento do rio Riacho
Barro Branco e foi construido em 1981 para atender as necessidades de abastecimento da
cidade, contando uma capacidade maxima de 7.152.875 m>. Anteriormente, a principal fonte
de abastecimento para a cidade era o acude Sao José I, até que o regime de uso do acude Sao

José 11 foi iniciado (APAC, 2018).

A Figura 10 apresenta os principais afluentes do rio Pajed, assim como alguns

reservatorios instalados na bacia.

Figura 10 — Principais afluentes do rio Pajeu e alguns dos reservatorios instalados na bacia
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Fonte: APAC (2018), adaptado pelo autor.

A bacia de drenagem do agude Sdo José Il compreende uma drea de 175.965 km? e um

perimetro de 73,4 km. Na Figura 11, tem-se uma ilustracdo da bacia de drenagem do acude.
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Figura 11 - Bacia de drenagem do agude Sao José 11
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A rede de abastecimento além de atender as necessidades da populacdo da cidade,
também abastece a um pequeno ramo, a0 consumo para as zonas rurais e ao comércio. A cidade
enfrentou em 2011 o inicio de escassez de dgua, em que a esperanga de todos residiu em receber
dgua da transposicao do rio Sao Francisco. No ano de 2012, foi possivel contar com a adutora
do Rosério, a primeira adugdo a beneficiar Sao José do Egito. Dessa forma, foi possivel sanar
temporariamente a caréncia dos habitantes. Em 2016, a adutora do Rosério ja ndo suportava
mais abastecer Sdo José do Egito e entdo surgiu a necessidade de recorrer a outra fonte. Assim,
ainda em 2016, o municipio passou a ser atendido pela adutora do Pajet, sem a qual os

egipcienses teriam enfrentado sérios problemas.

A cidade possui pouca reserva subterranea, como ja esperado para uma regido de
embasamento cristalino. A populacdo utiliza-se recorrentemente de mecanismos de
armazenamento de dgua individual, priatica comum em localidades que enfrentam limitacdes
quanto a disponibilidade de 4gua. Em zonas rurais, a constru¢do de cisternas forneceu um

conforto que trouxe qualidade de vida para os usudrios, incentivados principalmente pela
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politica de auxilio oferecida pelo Programa Cisternas, financiado pelo Ministério de

Desenvolvimento Social - MDS (MEDEIROS et al., 2011).

Em dltimo caso, quando a escassez € extrema, a populacdo recorre a compra de dgua
por meio de carros-pipa, que realiza a venda através de uma quantidade de 4gua por precos que
variam de acordo com a oferta. Portanto, quanto maior a falta de 4gua, mais oneroso serd
comprar o volume desejado. Para a parte mais carente da cidade € necessdrio a intervengao da
gestdo municipal para que todos possam ter acesso a este recurso. A situacio tem um impacto
ainda mais negativo em zonas rurais, ji que este segmento do municipio tende a ser

negligenciado.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdao apresentados todos os dados necessdrios e os procedimentos

seguidos para alcangar o objetivo deste estudo.

4.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

O sistema de abastecimento de dgua na cidade de Sdo José do Egito ¢ uma rede de
distribuicdo de porte relativamente pequeno, proporcional ao tamanho do municipio. A
captacao da dgua realizada no acude Sdo José II segue para a estacao de tratamento localizada
na periferia do centro urbano. A 4dgua tratada segue parte para distribui¢ao das localidades no
entorno e parte para um reservatorio de distribuicdo que permite com que a regido mais elevada
do municipio consiga o devido fornecimento hidrico. O fornecimento de dgua € concessdo da

Companhia Pernambucana de Abastecimento (COMPESA).

4.2 DADOS HIDROMETEOROLOGICOS

Os dados hidrometeoroldgicos utilizados neste estudo foram obtidos da base de dados
disponibilizada pela Companhia Pernambucana de Abastecimento (COMPESA) por meio de
solicitacdo de informacdes necessarias a pesquisa e pela Agéncia Pernambucana de Agua e Clima

- APAC através de seu Sistema de Geoinformac¢ao Hidrometeoroldgica.

4.2.1 Precipita¢do

A série historica de dados de precipitagdo encontra-se exibida na Tabela 1. Na Figura
12, a série € apresentada sob a forma de um grafico de colunas. Os dados foram obtidos através
do Sistema de Geoinforma¢dao Hidrometeoroldgica da APAC. A série compreende 17 anos

(2001-2017).



Tabela 1 - Dados da série histérica de precipitagdo
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Precipitaciao (mm)

Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out |Nov| Dez P:Eﬁlg )
2001 O 0 0 0 9 136 | 22,1 {6,572 (393(02| O 220,3
2002 | 143 | 46,6 | 218 | 61,2 | 64,6 | 444 | 288 | O 01|03 1]03]| 26 609,8
2003 [197,9| 39,4 |199,2| 47,8 |125,8| 11,6 | 1,1 0 |1,6| 0 |25]132 640,1
2004 | 286,7181,4| 48 | 99,2 | 584 | 944 | 445196 |03 | 0 |6,5(128,0 957,0
2005 | 41,1 | 115 |221,6]105,8| 65,2 [176,9| 129 | 25 |25 | O 0 |1264 892.4
2006 O 80 |225,5]266,6| 70,4 | 46,1 | 5,1 | 52|48 | 23,6 (21,9 O 749,2
2007 | 4,2 [291,4| 84,5 [124,7]1109,5| 36,2 | 56,1 |155| 44| O | 2,6 | 653 7944
2008 | 80,3 | 37,4 |455,3| 148 | 322 | 125 | 58,7 | 9,6 | 4 0 0 | 433 1283,6
2009 | 109,1 | 1234 | 88,6 | 287 |188,2| 41,9 | 68,7 |84,8]| 0,8 | 13,5 | 1,6 | 8,2 1015,8
2010 | 167,5| 88,6 | 66,9 |123,3| 2,6 [138,1| 7,3 |43 | 19 [142,8| O |129,5 872,8
2011 | 147,5] 94,3 | 39,4 1109,3]145,8| 154 | 59 |17,1[14,8] 18,8 |13,8] O 675,2
2012 24,7 | 699 | 06 | 414 | 86 [332| 69 |44 0 | 05 | 0 | 48 195,0
2013 | 67,6 | 33,3 | 9,1 52 | 372 64 | 2897338 0,5 |5,.8] 320 341,5
2014 | 9,8 | 58,5 [149,1]182,3| 166 | 83 | 81,4 | 4,1 | 9,9 | 25,3 |33,8| 41,1 769,6
2015 10 [ 186|722 | 34 | 06 | 1,2 | 24 | O 0 0 0 0 139,0
2016 | 166,9| 54,3 | 27,1 0 0 2,1 | 03 | 2 1 03 03] O 2543
2017 | 62 | 82,1 [123,8]|116,5| 85,1 | 19,1 [120,5| 15 | 2 0 6 0 632,1

Fonte: APAC (2018), adaptado pelo autor.

Figura 12 - Precipitacdo ao longo da série histérica (2001-2017)
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4.2.2 Evapotranspira¢do

Devido a auséncia de dados de evapotranspiracdo para Sao José do Egito, os dados
para o cdlculo da evapotranspiracdo potencial foram provenientes da estacdo climatolégica de
Monteiro, na Paraiba. Como Monteiro estd na mesma regido climdtica de Sao José do Egito, a

cidade foi tomada como referéncia para estes dados em especifico.

Com os dados mensais de evapotranspira¢do para os anos de 2001 até 2017, obteve-se

a média mensal como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Evapotranspira¢do mensal média da série histérica

Evaporacao mensal (mm)

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

201,94 | 204,04 | 219,21 | 208,71 | 154,34 | 202,07 | 176,14 | 204,16 | 196,29 | 217,89 | 203,57 | 203,49

Fonte: INMET (2018), adaptado pelo autor.

A Figura 13 apresenta a média mensal da lamina evaporada para a série de 17 anos

considerada.

Figura 13 - Lamina evaporada mensalmente
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4.2.3 Curva cota-drea-volume

A curva cota-drea-volume possibilita obter a relacdo entre cota, drea e volume, sendo
de muita utilidade no controle dos niveis do agude. A Tabela 3 fornece 19 pontos da curva C-
A-V, apresentando para cada um, dados de cota, drea e volume. A Figura 14 apresenta as curvas

para o volume e para a area.

Tabela 3 - Pontos da curva C-A-V

Ponto da curva Cota (m) Area (m?) Volume (m?)
1 87,00 5.000,00 2.000,00
2 88,00 18.500,00 13.750,00
3 89,00 44.500,00 45.250,00
4 90,00 91.000,00 113.000,00
5 91,00 153.250,00 235.125,00
6 92,00 251.500,00 437.500,00
7 93,00 357.000,00 741.750,00
8 94,00 472.000,00 1.156.250,00
9 95,00 598.500,00 1.691.500,00
10 96,00 775.750,00 2.379.625,00
11 97,00 975.500,00 3.253.250,00
12 98,00 1.168.500,00 4.324.250,00
13 99,00 1.397.250,00 5.607.125,00
14 100,00 1.694.250,00 7.152.875,00
15 101,00 1.944.000,00 8.972.000,00
16 102,00 2.194.000,00 11.041.000,00
17 103,00 2.431.750,00 13.353.879,00
18 104,00 2.657.250,00 15.898.375,00
19 105,00 2.876.500,00 18.665.250,00

Fonte: APAC (2018), adaptado pelo autor.
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Figura 14 - Curva C-A-V
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Fonte: APAC (2018), adaptado pelo autor.

4.2.4 Vazoes afluentes

Devido a auséncia de dados sobre vazdes afluentes ao agude Sdo José II, as vazdes
afluentes foram estimadas através da equacgdo de balango hidrico. Inicialmente foi calculada a
variacdo mensal de volume (fornecidos pela ANA) e com os dados de evaporagao, precipitacdao
e retiradas, a vazao afluente para cada més em cada ano entre janeiro de 2001 e dezembro de

2017, pode ser estimada.
O volume de evaporacdo foi obtido por meio da Equacéo 6.
Evaporacio (m®) = Area (m?) x Lamina Evaporada (m) (6)

As retiradas foram obtidas pela Equagio 7.

3
Retiradas (m?®) = Quantidade de dias em cada més x Demanda (;%) (7)

A afluéncia pode entdo ser obtida pela equacao 8.

Afluéncia (m3) = Variagio de volume (m3) — Precipitagdo (m3) + Retiradas (m3) +

+ Evaporagio (m?) ()
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A Figura 15 apresenta as vazdes afluentes estimadas para cada periodo considerado.

Figura 15 - Vazdes afluentes estimadas do acude na série considerada (2001-2017)
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Fonte: APAC (2018), adaptado pelo autor.

4.3 ESTIMATIVA POPULACIONAL

O estudo de estimativa do crescimento populacional utilizou-se dos dados
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os métodos
utilizados para a projecdo da estimativa sdo o método da projecdo aritmética, o método

geométrico e o método da regressdo linear. Na Tabela 4, dispde-se dos dados de populagdo para

o municipio informados pelo Instituto.

Tabela 4 - Dados da populagdo fornecidos pelo IBGE

Ano Habitantes
2017 33704
2010 31829
2007 30469
2000 29468
1996 28793

Fonte: IBGE (2017).
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4.3.1 Método geométrico

Os valores para as estimativas obtidas através deste método foram calculados por meio

da Equacdo 1. O resultado para a estimativa da populacdo é apresentado na Figura 19.

4.3.2 Método aritmético

A obten¢do da estimativa populacional através do método aritmético foi possivel a

partir da utilizacdo da Equacgdo 3. O resultado é também apresentado na Figura 19.

4.3.3 Método da regressdo linear

A projecdo por regressdo linear foi realizada através da utilizacdo do software
Microsoft Excel®. O resultado é mostrado na Figura 19, comparado com os outros dois métodos

apontados na metodologia.

4.4 DEMANDA HIDRICA

Com as estimativas do crescimento populacional projetadas para um horizonte de 10
anos € possivel calcular a demanda de dgua. Além dos célculos de demanda para abastecimento
doméstico, devem entrar neste balangco os valores relativos ao consumo com abastecimento
industrial, para o comércio, agricultura entre outras finalidades. Considerou-se que a demanda

aumentou linearmente com o aumento da populagio.

Segundo informac¢oes da COMPESA, a vazao de demanda para o acude Sao José II é
atualmente de 74 /s, valor que abrange todos os usos da dgua, desde abastecimento humano e
agricultura até comércio e industria. Conforme também informado, as perdas no sistema de

abastecimento sao baixas, j4 que a malha é relativamente pequena e constantemente

monitorada. Portanto, o valor projetado engloba todos os destinos para a dgua.

4.5 OFERTA HIDRICA

A oferta hidrica é obtida através da Planilha Hidro — Operacdes de Reservatorios com

Base em Niveis de Alerta, versao 4.
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4.5.1 Projecdo dos niveis futuros do reservatorio

A estimativa do comportamento futuro do reservatério € obtida tomando-se como
referéncia uma série de anos com caracteristicas em comum. A andlise elaborada nesta pesquisa
classificou as afluéncias anuais de Sao José do Egito de 2001 até 2017 em grupos de acordo
com o valor atingido para cada ano. Dessa forma, denominou-se de anos chuvosos, os anos com
afluéncia acima de 66% da capacidade méaxima do reservatdrio. Classificou-se como anos
normais, os anos com afluéncias entre 66% e 18% da capacidade méxima. Abaixo deste limite,
os anos foram chamados de secos. A Figura 16 apresenta uma esquematizacdo dos anos

chuvosos, normais e secos.

Figura 16 - Esquema dos anos chuvosos, normais e secos

cICLO CiCLO
CHUVOSO NORMAL

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Portanto, para simulacdes em que se idealiza uma sequéncia de anos secos, o ciclo
seco é tomado como base para a estimativa do comportamento anual que as afluéncias dos anos

em estudo deverdo apresentar.

Segundo Souza e Manzi (2013), durante as proximas trés décadas prevé-se um
aumento na temperatura do ar de 0,5°C a 1,0°C e um decréscimo na precipitacdo entre 10% e
20% para o bioma da Caatinga. As simulacdes geradas para esta pesquisa alcancam um periodo
de até 10 anos de projecao. Para aprimorar as estimativas geradas em cada cendrio para os niveis
futuros do reservatorio, considerou-se uma reducio de 10% em cada volume afluente registrado
na série considerada (2001-2017), objetivando-se reproduzir os efeitos do aumento da
temperatura - € consequentemente do aumento da evaporagao - e da diminuic¢ao da precipitacao

nos volumes afluentes ao manancial nos periodos de estudo.
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4.5.2 Planilha Hidro

Para realizar as simulagdes, as seguintes planilhas foram utilizadas:
e Curva C-A-V: planilha de entrada dos pontos da curva C-A-V para o agude Sao José II;
e Dem, Afl, Evp: os valores de demanda para cada ano de projecdo foram aqui
considerados;

e Alerta: planilha de saida com a qual se obtém os niveis futuros do reservatdrio para cada

periodo de simulacio considerado.

A Figura 17 apresenta a planilha de alerta utilizada para a obtenc@o das simulacdes.

Figura 17 - Planilha de alerta utilizada para a efetuacéo das simula¢des
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Fonte: print screen da Planilha Hidro (2018).

4.6 CENARIOS ANALISADOS
As consideracdes para os trés cendrios idealizados sdo apresentadas a seguir.
4.6.1 Cendrio 1

Para o cenario 1, foram considerados uma sequéncia de trés anos chuvosos (2019-
2021), trés anos normais (2022-2024) e trés anos secos (2025-2027). Este é um cendrio otimista
para a cidade, ja que seriam seis anos consecutivos de chuva, iniciando-se com um triénio
chuvoso. Este € um cendrio importante para analisar o comportamento do reservatorio em

épocas de bonanca e o quanto os niveis podem variar entre fases de abundancia e escassez.
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4.6.2 Cendrio 2

Para o cendrio 2, projetou-se um ciclo normal de trés anos (2019-2021) e em seguida
trés anos secos (2022-2024). Ao término deste, um ciclo normal de dois anos (2025-2026)
ocorre e ao final, um ano chuvoso (2027). Este € um cendrio mais realista para o municipio, em
que anos de precipitacdo mediana acontecem, seguidos de anos secos. Ao fim, um ano de ciclo
chuvoso recupera os niveis do acude. Por ser um cendrio mais realista, esta configuracdo de
simula¢do permite analisar os niveis do reservatdrio e tomar medidas que assegurem a

continuidade do abastecimento de dgua.

4.6.3 Cendrio 3

O cendrio 3 € o mais curto de projecdo entre os citados. Foram considerados dois anos
normais (2019-2020), seguidos por um ano chuvoso (2021) e finalizado com dois anos secos
(2022-2023). Este cendrio tem o objetivo de observar o comportamento do reservatério em um
curto prazo de observagdo, o que seria ttil para estipular medidas de operacdo do reservatorio
uteis para aumentar a capacidade de abastecimento nos préximos anos. Os ultimos dois anos
sdo secos para sempre trabalhar com a hipétese de escassez a fim de se poupar 4gua nos anos

mais abastados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ESTIMATIVAS POPULACIONAIS

Para a projecdo de 10 anos da populacdo, foram realizadas estimativas populacionais
futuras através de trés métodos, sdo eles: método aritmético, método geométrico e regressao

linear. Na Figura 18 sdo mostradas as estimativas obtidas para cada um dos métodos.

Figura 18 - Projecdes populacionais obtidas pelos métodos aritmético, geométrico e de regressao
linear
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

As curvas em azul, roxo, e verde representam as estimativas para os métodos
geométrico, aritmético e regressdo linear ao longo de 13 anos, partindo da estimativa
disponibilizada para o ano de 2017 pelo IBGE. Através da andlise da Figura 19, percebe-se que
o método geométrico projeta um maior nimero de habitantes, enquanto que o método de
regressdo linear apresenta os menores valores para a quantidade de habitantes esperados ao
longo de cada ano para a cidade. Dessa forma, optou-se pelo método aritmético, com uma
perspectiva mediana, de modo a ndo superestimar e nem subestimar a populagdo futura de Sao
José do Egito. O mesmo método foi utilizado para projetar o nimero de habitantes atendidos

com abastecimento de dgua.
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Na Tabela 5, os valores obtidos para a projecado aritmética sao dispostos em funcao de

cada ano futuro.

Tabela 5 - Projecdo populacional obtida pelo método aritmético

Populacao atendida com

Ano Populacio Total abastecimento de agua
2017 33.704 25.628
2018 33.973 26.202
2019 34.243 26.776
2020 34.512 27.350
2021 34.782 27.924
2022 35.051 28.498
2023 35.320 29.072
2024 35.590 29.646
2025 35.859 30.220
2026 36.129 30.794
2027 36.398 31.368
2028 36.667 31.942
2029 36.937 32.516
2030 37.206 33.090

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

5.2 ESTUDO DA DEMANDA DE AGUA

Com os dados futuros da populacdo, € possivel obter também uma estimativa da
demanda futura. Considerou-se que o consumo cresce linearmente com o aumento da
populacdo, resultando assim em um crescimento no consumo conforme acontece o crescimento
da populagdo, proporcionando consequentemente um aumento na demanda. Na Figura 19,

observa-se a projecao da demanda até 2030.



37

Figura 19 - Projecdo da demanda até 2030
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

As estimativas para a demanda possibilitam simular o comportamento dos volumes de
retirada ao longo dos anos de cada cendrio idealizado, permitindo um panorama dos niveis do

reservatorio para o periodo de interesse.

5.3 CENARIOS DE SIMULACAO

Elaboraram-se trés cendrios de simulagdo, de forma a obter um modelo de como o
acude se comporta em cada situacdo ensaiada e qual o impacto que cada cendrio simulado terd
para a populacdo egipciense no futuro. Obtém-se cada cendrio com o auxilio da planilha Hidro

para cada consideracao.

5.3.1 Cendrio 1

A Figura 20 apresenta o comportamento do acude Sao José II em uma sequéncia de trés
anos chuvosos (2019-2021), seguidos por trés anos normais (2022-2024), finalizando o ciclo

com trés anos secos (2025-2027).
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Figura 20 — Cenadrio 1 de simulagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A curva em azul representa o volume simulado para cada periodo, conforme indicado
na imagem. A capacidade méxima de 7.152.875 m® estd marcada pela cor verde. O nivel de
colapso, o volume morto, de 113.000 m? estd na cor vermelha. O nivel de alerta, definido como

40% da capacidade méxima (2.861.850 m?), estd na cor amarela.

Esta é uma abordagem otimista para Sdo José do Egito, ja que ha uma sequéncia de
seis anos de chuva, em principio com os trés mais chuvosos, seguidos de trés anos normais.
Dentro dos nove anos de anélise, o primeiro ponto onde o agude atinge o nivel de alerta é no
final de 2018, enquanto ainda estd tendo reducao de volume e com o inicio do periodo chuvoso,
os niveis aumentam, até que seja ultrapassada a capacidade méxima, em valores superiores a 9

milhdes de metros cubicos.

O segundo, terceiro e quarto pontos onde o volume simulado atinge o nivel de alerta
estdo no periodo normal estimado. H4 uma breve recuperacdo em fevereiro de 2024, mas ha
uma queda para niveis abaixo do nivel de alerta aproximadamente em junho de 2024,
comportamento esperado, ja que em 2025 se inicia um tri€nio seco. O periodo seco caracteriza
uma configuragdo esperada para o acude. Em anos com esse perfil, hd uma redugao significativa

do volume hidrico, havendo a necessidade de racionamento. Embora otimista esta abordagem
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para uma regido do semidrido brasileiro, esta simulacdo demonstra como a recuperagdo hidrica
eleva os niveis do reservatério e como o manancial é também vulnerdvel durante épocas de
estiagem. Esta simulacdo evidencia a importancia de uma eficiente geréncia de recursos

hidricos para evitar o colapso do sistema de abastecimento da cidade.

5.3.2 Cendrio 2

A Figura 21 exibe a simula¢do de um periodo de trés anos (2019-2021) de chuva de
afluéncias medianas - ciclo normal, seguidos de trés anos secos (2022-2024), dois anos normais

(2025-2026), finalizando com um ano chuvoso (2027).

Figura 21 - Cendrio 2 de simulagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Esta € uma simulacdo com maiores variacdes na sequéncia de anos analisada,
demonstrando a aplicabilidade da planilha Hidro para diferentes composi¢des de afluéncias.
Esta é uma combinacao que reflete a predominancia de baixas a moderadas afluéncias da regido:
um periodo normal seguido de um periodo seco, retomado por um normal e recuperando-se
com um periodo chuvoso. H4 predomindncia de temporadas abaixo do nivel de alerta
(2.861.850 m*), em que o acude ganha uma recuperagio a partir de 2027 com o ciclo chuvoso.

Mesmo com este cendrio estando em alerta na maior parte dos periodos analisados, a demanda
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¢ atendida, o que garante disponibilidade hidrica para os habitantes, mas é preciso cautela e

medidas para o uso responsavel da 4gua, do contrério havera o colapso do sistema.

5.3.3 Cendrio 3

A Figura 22 apresenta o volume simulado para o reservatdrio diante de um periodo
normal de dois anos (2019-2020), um ano chuvoso (2021) e por fim, dois anos secos (2022-

2023).

Figura 22 - Cendrio 3 de simulagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Esta € a simulacdo com menor tempo de andlise: apenas cinco anos. Quanto menor o
espaco temporal analisado, menor serd a alteragdo em varidveis como temperatura, evaporagao

e precipitacdo. Dessa forma, a estimativa para o comportamento do reservatorio serd ainda mais

confiavel.

O periodo normal apresenta uma tendéncia a permanecer inferior ao nivel de alerta do
reservatorio, o que € superado com o periodo chuvoso, responsdvel por atingir o0 maior nivel
para a simulacdo com o valor de 5.650.000 m?, representando 79% da capacidade mdxima. O
nivel mais baixo atingido corresponde a 1.294.986 m?, cerca de 18% do limite maximo. A

demanda € atendida e o volume morto ndo € alcancado em nenhum momento. Durante periodos
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abaixo do nivel de alerta € importante haver o estrito controle do consumo de dgua, com a

finalidade de se evitar o colapso do manancial.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Em todos os cendrios de simulacdo, em nenhum dos periodos de seca o reservatdrio
atingiu o volume morto. Em todas as situacdes analisadas, em algum momento o acude atinge
o nivel de alerta definido (40% da capacidade médxima) e a importancia de se delimitar um nivel
de alerta se faz sentir: ao alcancar este nivel, tem-se um aviso de que € necessario diminuir os
niveis de consumo e priorizar determinados setores de abastecimento, como o humano.
Portanto, entende-se que o acude Sao José II tem uma boa capacidade de abastecimento dentro

das estimativas feitas.

Durante a coleta de dados, um problema bastante significativo foi a auséncia de
informacdes de muitas varidveis importantes, como os volumes afluentes e os dados de
evaporacdo. Além disso, algumas informagdes estavam ausentes, como o nimero de perdas
existentes na malha de abastecimento da cidade e o quanto cada setor consome individualmente,
como o industrial ou o de agricultura. Estes problemas sdao comuns em reservatorios de
localidades pequenas, porém € preciso salientar que para que possa acontecer uma eficiente
operacdo do manancial, € necessario que todos os fatores que influenciam sobre ele sejam

monitorados.

A pesquisa constitui uma primeira abordagem sobre o controle dos niveis futuros do
acude Sao José II, podendo ser mais bem trabalhada sob outros enfoques, como a utilizagdo de
metodologias diferentes, porém a falta de informacdes € como um obstaculo para aprimorar o
estudo. A estimativa dos dados acaba por ndo representar fielmente a realidade, mas a
relevancia da pesquisa € pontuada pela necessidade em diminuir os danos provocados pela falta
de dgua, que em muito prejudica os nordestinos. Todas estas oportunidades de se caracterizar

melhor pequenas localidades do semidrido acabam sendo perdidas pela falta de monitoramento.
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6 CONCLUSAO

Os cendrios de simulacdo permitem conhecer o comportamento dos niveis do acude
desde situagdes de abundancia até a escassez hidrica. Isto possibilita obter uma estimativa dos
proximos volumes do reservatério e € um meio de planejar as politicas de gestdo para o
manancial. Dessa forma, € uma excelente alternativa para o agude Sao José II para o controle
de seus niveis e para estabelecer niveis de alerta mais rigorosos. Aumentar a fiscaliza¢io sobre
as formas de uso da dgua, bem como das perdas na rede de abastecimento sdo medidas

necessdrias e importantes.

O acude Sdo José II apresenta uma boa capacidade de atendimento para a cidade,
porém necessita de uma otimizac¢do da operacao do reservatdrio com a finalidade de estender o
abastecimento durante estiagens. Cabe ainda destacar a importancia da sociedade para efetivar
uma gestdo integrada no sentido de promover a conscientizacdo da populagdo no uso
responsavel da dgua. Dessa forma, a gestdo deve ser proativa, antecipando-se a existéncia dos
problemas, procurando evitd-los ou suaviza-los. E preciso ainda aumentar a fiscalizacdo dos

usos indevidos da 4gua e também das perdas existentes na rede.
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