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RESUMO

O aquecimento global vem promovendo mudancgas climaticas, alteracbes na
frequéncia e distribuicdo das chuvas e, consequentemente, nas vazoes fluviais.
Assim, esta dissertacdo objetivou avaliar a disponibilidade de agua do
reservatério da barragem de Pedra do Cavalo, para suprimento da demanda
futura do sistema de abastecimento da cidade de Salvador, considerando os
usos das aguas na bacia e possiveis mudancas climaticas. Este reservatorio
esta localizado na bacia do rio Paraguacu, totalmente inserida no Estado da
Bahia. Foram considerados doze cenérios, sendo estes compostos por um
arranjo de duas projecbes de disponibilidade — sem e sob efeitos das
mudancas climaticas (cenario A1B) — e seis diferentes projecdes de demanda
do sistema de abastecimento de agua de Salvador. As simulacfes foram
realizadas no modelo de rede de fluxo AcquaNet. Em relagéo aos efeitos das
mudancas climéticas sobre a disponibilidade hidrica, considerando o cenério
A1B para o periodo de 2011 a 2040, observou-se a uma reducéo significativa
da vazdo média mensal afluente a Pedra do Cavalo e um pequeno aumento da
taxa de evaporacdo, reduzindo a disponibilidade hidrica. Em conseqiéncia,
houve uma diminuicdo nos indices de confiabilidade, elasticidade,
vulnerabilidade e sustentabilidade do atendimento a demanda de Salvador e
aos demais usuarios das aguas da bacia, incluindo a reducéo do potencial de
geracdo de energia elétrica. Na andlise de desempenho do sistema, observou-
se que as projecOes de demanda tiveram pequena influéncia quando
comparadas a reducdo na disponibilidade hidrica decorrente das mudancas

climéaticas.

Palavras-Chave: mudancas climaticas, disponibilidade hidrica, bacia do rio

Paraguacu, sistema de abastecimento de 4gua, Salvador.



ABSTRACT

Global warming has been promoting climate change, alterations in frequency
and distribution of rainfall and, consequently, in river discharges. This
dissertation aimed to evaluate the water availability of the Pedra do Cavalo
reservoir to supply predicted demand of the water supply system of Salvador
city, also considering the uses of water in the river basin and possible climate
change. Pedra do Cavalo Dam is located in the Paraguacu river, which basin is
fully inserted in the State of Bahia. Twelve scenarios were considered, which
were defined by an arrangement of two estimates of water availability — without
and under the effects of climate change (scenario A1B) — and six different
projections of water demand by the Salvador water supply system. The
simulations were performed using the AcquaNet network flow model. About the
effects of climate change on water availability, considering the scenario A1B for
the 2011-2040 period, results showed a significant reduction in the mean
annual streamflow annual discharge inflow at Pedra do Cavalo reservoir and a
small increase in the evaporation rate, reducing the water availability. As a
result, there was a decrease in reliability, resilience, vulnerability and
sustainability indices to meeting the demand of Salvador and the other users of
water in the basin. This included a reduction of the potential for hydropower
generation. It was observed that the demand projections had a small influence
on the system performance when compared to the reduction in water availability
due to climate change.

Keywords: climate change, water availability, Paraguacu river basin, water

supply system, Salvador.
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1 INTRODUGAO

Um dos impactos mais importantes sobre a sociedade do futuro em relacédo as
mudancas climaticas serdo as alteracdes na disponibilidade de agua, pois isto
implicara em modificagbes nos aspectos do bem-estar, da produtividade
agricola e uso de energia, do abastecimento de agua humano e industrial, dos
ecossistemas aquéticos e do manejo da fauna (XU, 1999). Assim, caberd aos
usuarios dos recursos hidricos reavaliarem suas demandas considerando os

efeitos potenciais das mudancas climaticas.

As vazles fluviais superficiais, em geral, sdo caracterizadas com base nas
estatisticas das séries observadas de precipitacdo na bacia hidrogréafica e das
vazbes medidas nos rios, admitindo, que tais séries sdo estacionarias.
Entretanto, Meller (2006) afirma que a variabilidade climatica, as mudancas
climaticas ou as modificacbes das tipologias de uso e ocupacdo do solo na
bacia hidrogréfica afetam naturalmente destas séries.

A forma de gerenciar as aguas devera ser revista, pois ha uma previsao de
vulnerabilidade dos mananciais as mudancas climaticas, o que causara
modificacdes na disponibilidade de agua (IPCC, 2007b) e, também, espera-se
que as tais mudancas alterem a frequéncia, a intensidade e a duracédo dos
eventos extremos em muitas regides (CHRISTENSEN et al., 2007).

Os cenérios projetados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC - Intergovernmental Panel for Climate Change), tanto os mais
otimistas quanto os pessimistas, prevéem diminui¢do na disponibilidade hidrica
no nordeste brasileiro com aumento da duracdo do periodo de estiagem (IPCC,
2008).

Estudo aponta uma reducdo de 73% das vazdes médias do rio Paraguacu
(GENZ et al., 2011). Esta previsao foi simulada considerando o cenario A2 do
IPCC para o periodo de 2070 a 2100. Isto ocorrendo, alterara o quadro de
alocacado de &gua, bem como comprometerda o abastecimento de Salvador,
visto que o reservatério de Pedra do Cavalo, localizado neste manancial,

contribui atualmente com cerca de 60% do fornecimento de agua desta cidade.
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Entretanto, mesmo diante da possibilidade de reducdo da disponibilidade
hidrica da bacia do rio Paraguacu, o plano municipal de saneamento basico de
Salvador, em fase de elaboracéo, continua sendo planejado desconsiderando o
fendbmeno das mudancas climaticas e apresenta somente a reducéo de perdas

como alternativa de gestao da demanda (SETIN, 2010).

De acordo com SETIN (2010) o aumento das demandas de agua da Regido
Metropolitana de Salvador (RMS) serd atendido pela Barragem de Santa
Helena, localizado no rio Jacuipe, por meio da reversdo de vazfes para o
reservatorio de Joanes Il. Entretanto, um estudo conduzido por Genz et al.,
(2010) sinaliza maiores impactos de reducdo de disponibilidade hidricas dos
mananciais da bacia do Reconcavo Norte e, portanto, do rio Jacuipe onde esta

localizado o reservatorio de Santa Helena.

Os modelos climéticos apresentam cenarios de reducdo da precipitacao e,
consequentemente, das vazbes dos rios que sdo aproveitados para o
atedimento do abastecimento de agua de Salvador. Deste modo, € necessario
incluir no planejamento do sistema de abastecimento de agua a incerteza das
projecdes das mudancas climaticas de modo a buscar o equilibrio entre
disponibilidade e demanda.

Nesse contexto, duas questdes devem ser consideradas no planejamento dos
sistemas de abastecimento de agua de Salvador: ha previsdo de reducédo da
disponibilidade hidrica e, desta forma, faz-se necessario reduzir a pressao
sobre os recursos hidricos de modo a melhorar a eficiéncia das utilizacbes das
aguas existentes (GLEICK, 2010).

Diante do exposto, esta dissertacdo visa realizar uma avaliacdo entre a
disponibilidade hidrica futura do reservatério de Pedra do Cavalo para o
atendimento a demanda do sistema de abastecimento de Salvador por meio de
projecbes da demanda e de disponibilidade hidrica considerando cenario de

mudancas climaticas.

Este trabalho se justifica mediante a possibilidade de falhas no atendimento de
agua para o abastecimento de Salvador, intensificacdo de conflitos pelo uso
das aguas e pela inexisténcia de estudos de avaliagdo dos impactos no

abastecimento devido as mudancgas climaticas.



Assim, esta dissertagéo pretende responder as seguintes perguntas:

As alteracOes das vazdes afluentes ao reservatorio de Pedra do Cavalo
decorrentes das mudancas climéticas serdo significativas em relacéo ao
atendimento da demanda do sistema de abastecimento de Salvador em
curto prazo (2012-2040)?

Em que grau, acdes visando a reducdo da demanda do sistema de
abastecimento de Salvador serdo suficientes para manter o equilibrio

com a disponibilidade hidrica decorrente das mudancas climaticas?

Assim, as hipoteses desta dissertacao séo:

Havera reducéo da disponibilidade hidrica da bacia do rio Paraguacu em

consequUéncia das mudancas climéticas;

A reducao da disponibilidade hidrica do reservatério de Pedra do Cavalo

comprometera o abastecimento de agua de Salvador; e,

Medidas de reducdo da demanda, tais como reducédo de perdas e do
consumo, serdo determinantes no equilibrio entre disponibilidade versus

demanda hidrica.

Espera-se que o0s resultados desse trabalho possam colaborar no

gerenciamento das aguas da bacia do rio Paraguacu, bem como contribuir na

elaboracdo dos planos de gestdo de bacia e do saneamento com intuito de

adotar medidas preventivas e mitigadoras relativas as questées abordadas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a disponibilidade de agua do
reservatorio de Pedra do Cavalo, para suprimento da demanda futura do
sistema de abastecimento de Salvador, considerando os usos das aguas na

bacia e possiveis mudancas climéaticas.

2.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, tém-se como objetivos especificos:

e Avaliar a disponibilidade hidrica do reservatério de Pedra do Cavalo

sem e com efeito das mudancas climéaticas;
o Definir critérios para elaboragéo dos cenarios;

e Elaborar projecdes da demanda para o abastecimento de agua de
Salvador;

e Avaliar por meio de indicadores de performance (confiabilidade,
resiliéncia, vulnerabilidade e sustentabilidade) o desempenho do
reservatério de Pedra do Cavalo no suprimento da demanda do

sistema de abastecimento de Salvador.



3 IMPACTOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS NOS RECURSOS
HIiDRICOS

O objetivo desse capitulo € apresentar sucintamente os estudos e cenarios das
mudancas do clima e, principalmente, estudos dos impactos destas mudancas
na disponibilidade das aguas superficiais. Esta dissertacdo ndo tem como
objetivo aprofundar a discussdo das causas e origem das mudancas climaticas,
mas sim, partir do principio desta expectativa e discutir suas consequéncias na

disponibilidade hidrica, em especial, para o abastecimento humano.
3.1 Estudos e Cenarios das Mudancas Climaticas

Os estudos das possiveis alteragdes do clima iniciaram ap6s a identificacdo do
aumento da temperatura média da superficie da Terra. Em 1988, a
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), por meio da Organizacao
Meteoroldgica Mundial (OMM) e do Programa das Nac¢fes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA), criou o Painel Intergovernamental sobre as Mudangas do
Clima — IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change).

O IPCC é uma rede internacional de especialistas, encarregada de estudar,
apoiar e divulgar trabalhos cientificos nas avaliagdes do clima e os cenérios de
mudancas climaticas para o futuro, seus impactos e niveis de adaptacédo ao
aguecimento, bem como buscar alternativas econdmicas sustentaveis para
proteger o clima do planeta, visando prover as bases cientificas necessarias

para a tomada de decisao pelos Estados.

O IPCC possui trés grupos de trabalho: o GT1 - “As Bases Cientificas”, em que
se avaliam os aspectos cientificos do sistema climatico e das mudancas
climaticas; GT2 - “Impactos, Adaptagdes e Vulnerabilidades”, que aborda a
vulnerabilidade socioecondmica e dos sistemas naturais, as consequéncias
negativas e positivas e a possibilidade de adaptacdo a estas mudancas; e o
GT3 — “Mitigacédo”, que analisa as possibilidades de limites das emissdes de

gases efeito estufa e a mitigagéo das alteracdes climaticas.

Esse painel é composto por pesquisadores das areas de climatologia,

meteorologia, hidrometeorologia, biologia e ciéncias afins, os quais se relinem
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constantemente. Este painel publicou quatro relatérios, sendo o primeiro em
1990, o segundo 1996, o terceiro em 2001 e o ultimo em 2007. O Quadro 1

apresenta os impactos/relevancia dos quatro relatérios do IPCC.

Quadro 1: Contribuicdes dos Relatérios publicados pelo IPCC

Relatorio Ano de Publicacdo Relevancia

Foi a base cientifica para os
trabalhos realizados na Convencao
1990 sobre Mudancas Climaticas das
Nagdes Unidas em 1992 no Rio de
Janeiro.

Forneceu as bases para as
Segundo Relatério 1996 negociagBes-chaves que levaram a
Cientifico (SAR) adogé&o do Protocolo de Kyoto, em
1997

Concluiu que as recentes
mudancas climaticas ja estdo
Terceiro Relatério 2001 afetando o0s sistemas fisicos
Cientifico (TAR) (clima, recursos hidricos) e
biolégicos (ecossistemas, saude,
humana, cidades).

Confirma que o Planeta esta

Primeiro Relatério
Cientifico (FAR)

aquecendo e que este
Quarto Relatério aquecimento ea elgvagéo do n?vel
Cientifico (AR4) 2007 do mar continuardo por muitos
séculos, mesmo se as

concentracdes dos gases de efeito
estufa fosse estabilizadas.

Segundo Marengo et al. (2003 b), os processos que envolvem a circulacdo
geral da atmosfera ndo podem ser determinados de forma completa, uma vez

que sdo extremamente complexos e possuem comportamentos cadticos.

Os modelos climaticos (GCMs e AOGCMs, denominados respectivamente
Modelos Globais Atmosféricos e Modelos Globais Acoplados Oceano-
Atmosfera) sao ferramentas utilizadas para realizar as projegdes do clima no
futuro. Estas projecdes sdo determinadas considerando diferentes niveis de
emissdes dos gases de efeito estufa e aerossois ou cenarios (SRES —Special
Report on Emissions Scenarios), numa combinag¢do coerente e consistente de
hipoteses sobre forcantes controladoras, tais como: demografia,
desenvolvimento socioecondémico e mudanca na tecnologia, assim como suas
interacbes (IPCC 2001), mas, segundo Marengo et al. (2011), sem a incluséo

explicita de politicas de reducdes das emissoes.

Em geral, h4 poucas instituicbes onde sao executados os modelos climaticos

globais, pois os mesmos demandam enormes recursos computacionais. O
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Centro de Distribuicdo de Dados do IPCC (DDC/IPCC) disponibiliza os
relatérios publicados pelo painel e os cenarios climaticos, resultado das
projecbes de 23 modelos dos principais centros de modelagem do clima no
mundo. Dentre as instituicbes e os respectivos modelos acoplados oceano-

atmosfera utilizados nas simulagdes do IPCC, tem-se:

e Center for Climate Studies and Research CCSR/National Institute for
Environmental Studies NIES, do Japao (CCSR/NIES).

e Canadian Center for Climate Modeling and Analysis, do Canada
(CCCMA);

e Australia’s Commonwealth  Scientific and Industrial Research
Organization, da Austrélia (CSIRO-Mk2);

¢ National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA-Geophysical
Fluids Dynamic Laboratory, dos Estados Unidos (GFDL-CM2);

e Hadley Centre for Climate Prediction and Research, da Inglaterra
(HadCM3).

Os AOGCMs podem oferecer informacdes de grande utilidade sobre mudancas
de clima em escala continental, entretanto, devido a efeitos orograficos e
eventos extremos do clima, ndo representam bem as mudangas no clima local,
tais como as tempestades ou frentes e chuvas, sendo para isto necessario
regionalizar os cenarios climaticos usando modelos regionais (downscaling
dindmico) ou funcbes estatisticas (downscaling empirico ou estatistico)
(MARENGO, 2007). Os modelos regionais sdao de resolugdo mais alta,
alimentado nas fronteiras pelas condi¢cdes produzidas pelo modelo global
(SILVA, 2005).

Existe um grau de incerteza do futuro cenério climatico do planeta e em
particular no Brasil, devido principalmente as diferencas observadas nas saidas
dos diferentes modelos usados nas proje¢des climaticas (MARENGO, 2007).
Marengo et al. (2011) dividem estas incertezas em quatros categorias:
incertezas das emissdes, das concentragbes de gases de efeito estufa, da
variabilidade natural do tempo e clima e da modelagem, as quais fazem parte

de qualquer projecdo de mudancas climaticas.
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Em 1996 o IPCC utilizou os cenarios 1S92 que foram elaborados com base nas
futuras emissGes de gases de efeito estufa e aerossois e da proporcdo de

emissdes remanescentes nha atmosfera (IPCC 2001).

A partir de 2000, o IPCC elaborou novos cenarios de emissfes, sendo estes
fundamentados numa interacdo de desenvolvimento tecnoldgico, social,
demografico e de niveis de gases de efeito estufa (IPCC 2001). Assim, foram
definidos pelo IPCC quatro conjuntos de cenarios denominados “familias”: A1,
A2, Bl e B2, onde a familia A1 se comp®e de trés grupos (A1F1, A1B e A1T).
O detalhamento dos cenérios elaborados em 2000 encontra-se no Quadro 2.

Quadro 2: Descrigdo dos Cenarios Futuros Elaborados pelo IPCC

Cenliabrcl:ocs e Descri¢cdo do mundo futuro
A globalizacdo é dominante. Neste cenério o crescimento econémico é rapido
e o crescimento populacional é pequeno com um desenvolvimento rapido de
tecnologias mais eficientes. Os temas subjacentes principais sdo: a
Al convergéncia econbémica e cultural, com uma reducdo significativa em

diferencas regionais e renda per capita. Neste mundo, os individuos procuram
rigueza pessoal em lugar da qualidade ambiental. Ha trés cenarios: Al1B
(cenario de estabilizagdo), A1F (maximo uso de combustivel féssil) e A1T
(minimo de uso de combustivel féssil).

Muito heterogéneo onde a regionalizacdo é dominante. Existiria um
fortalecimento de identidades culturais regionais, com énfase em valores da
A2 familia e tradicbes locais. Outras caracteristicas sdo: um crescimento
populacional alto, menos preocupagdo em relagdo ao desenvolvimento
econdmico rapido.

Rapida mudanca na estrutura econdmica mundial, onde ocorre uma
introducdo de tecnologias limpas. A énfase esta em solugbes globais, a
sustentabilidade ambiental e social e inclui esforcos combinados para o
desenvolvimento de tecnologias rapidas.

Bl

Enfase estd em solucdes locais, a sustentabilidade econémica, social e
B2 ambiental. A mudanca tecnolégica é mais diversa com forte énfase nas
iniciativas comunitarias e inovagdo social, em lugar de solucbes globais.

Fonte: IPCC (2001)

Na Figura 1 sédo apresentadas as projecfes das concentracdes dos gases de
efeito estufa (SO2, CO2, N20 e CH4) para os diversos cenarios elaborados
pelo IPCC.
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Figura 1: Projecoes das emissdes de gases para os dos cenarios futuros
elaborados pelo IPCC

Segundo o Relatorio do IPCC (2007), para as préoximas duas décadas, projeta-
se um aquecimento médio anual de cerca de 0,2 ° C por década e, mesmo que
as concentracdes de todos os gases de efeito estufa e aerossois se
mantivessem constantes nos niveis do ano 2000, haveria um aquecimento
adicional de cerca de 0,1 ° C por década. A projecdo mais otimista da conta de
gque o aumento de temperatura projetada seria de 1,8 °© C até 2100, o que
requereria uma reducdo de 70% nas emissfes dos gases até 2050 (IPCC,
2007 c).

Segundo Marengo (2007) cerca de 75% das emissdes do Brasil provém dos
desmatamentos (2/3 na Floresta Amazobnica e 1/3 no Cerrado), queimadas e
mudanc¢as no uso da terra. Este percentual equivale a cerca de 4% do total
mundial de emissdes de gases. Algumas projecdes dos modelos climaticos tém

mostrado que nas proximas décadas, existe risco de uma mudanca abrupta e
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irreversivel em parte ou em toda a Amazdnia, com consequentes impactos

climaticos nas regifes vizinhas e no mundo todo (MARENGO et al., 2011).

A partir de 2009 os ministérios do Meio Ambiente (MMA) e da Ciéncia e
Tecnologia (MCT) instituiram o Painel Brasileiro sobre Mudancas do Clima
(IPCC Brasileiro). Nos mesmos moldes do IPCC da ONU, o painel brasileiro
busca compilar, analisar e divulgar a producao cientifica brasileira a respeito
dos mais diferentes aspectos das alteracdes do clima no pais, cabendo a Rede
Brasileira de Pesquisas sobre Mudancas Climaticas Globais (REDE — CLIMA) a
geracdo dos relatérios, estes também similares aqueles do IPCC da ONU.

Essa rede foi criada pelo MCT, por meio da Portaria n°® 728/2007, sendo um
dos instrumentos para a atuacdo da Politica Nacional de Mudanca do Clima —
PNMC (Lei n°® 12.187/09). A REDE — CLIMA tem como objetivos, dentre outros,
gerar e disseminar conhecimentos e tecnologias para que o Brasil possa
responder aos desafios representados pelas causas e efeitos das mudancas
climaticas globais; produzir dados e informacdes necessarias ao apoio da
diplomacia brasileira nas negociacdes sobre o regime internacional de
mudancas do clima e, realizar estudos sobre os impactos das mudancas
climéticas globais e regionais no Brasil, com énfase nas vulnerabilidades do
Pais as mudancas climéaticas (REDE CLIMA, 2009).

A REDE CLIMA é composta por sub-redes tematicas (Quadro 3), dentre estas,
as de recursos hidricos e modelagem climética. A primeira objetiva avaliar os
impactos das mudancas climéaticas sobre os recursos hidricos, enquanto a
segunda desenvolve e utiliza modelos numéricos do sistema climético global
para projetar as mudancas climaticas em escalas global e regional,
disponibilizar e facilitar o uso de modelos climaticos e seus componentes para

a comunidade cientifica nacional.

A sub-rede de modelagem climatica é responsavel por desenvolver o Modelo
Brasileiro do Sistema Climatico Global, cuja coordenacao institucional compete
ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) instalou o modelo regional de
circulacdo geral atmosférica - modelo ETA, sendo este adaptado do modelo
global HadCM3 do Met Office Hadley Centre (MOHC).
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Quadro 3: Sub-rede da REDE CLIMA

REDE CLIMA

Sub — Redes

Instituicdo coordenadora

Biodiversidade e
Ecossistemas

Museu Paranaense Emilio Goeldi (MPEG —PA)

Recursos Hidricos

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)

Desenvolvimento Regional

Universidade de Brasilia (UnB)

Cidade

Universidade de Campinas (Unicamp)

Energias Renovaveis

Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-graduacao e Pesquisa
de Engenharia — Universidade Federal do Rio de Janeiro

(UFRJ)
Agricultura Empresa Brasileira de Pesqw;a Agropecuaria (Embrapa —
Campinas)
Saude Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz)
ECO”O”""’F da}s_ Mudancas Universidade de S&o Paulo (USP)
Climaticas
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE — Sao José
Modelagem

dos Campos/Cachoeira Paulista)

Zonas Costeiras

Fundacgéo Universidade Federal do Rio Grande (FURG - RS)

Fonte: REDE — CLIMA (2009)

No Brasil, devido aos esforcos computacionais exigidos e aos custos

associados, os cenarios futuros estdo sendo projetados em fatias de tempo
(time slices) de 30 anos cada um (2010-2040, 2041-2070, 2071-2100).

No Quadro 4 sao apresentadas as previsdes de temperaturas previstas para as

regides brasileiras para o cenario A2 do IPCC.

Quadro 4: Previsoées climaticas para as regides do Brasil — Cenario A2 IPCC -

para a segunda metade do século XXI

Regido

Previsao

Norte

4-8 °C mais quente e 15-20% mais seco e atraso da estacdo chuvosa. Pode
afetar a biodiversidade Amazonica e a floresta, niveis dos rios mais baixos,
reducdo do transporte de umidade para sudeste e sul do Brasil afetando
chuvas nestas regides, mais incéndios florestais. Impactos no transporte
fluvial,na salde da populacdo, e na geracao de energia hidroelétrica.

Nordeste

2- 4 °C mais quente e 15-20% mais seco. Alta evaporacdo que pode afetar
niveis de acudes. Pode afetar biodiversidade na caatinga. Impactos na
agricultura de subsisténcia e na satde da populacéo. Area mais afetada seria
0 Semi-&rido.

Sul

2-4 °C mais quente, 5-10% mais chuvoso ainda que a umidade que vem da
Amazonia seja menor. Altas evaporacdes devido a altas temperaturas podem
afetar o balancgo hidrico. Extremos de chuva, enchentes e temperaturas mais
intensos. Impactos na agricultura e na sadde da populagéo, e na geragéo de
energia hidroelétrica.

Sudeste

3-6 °C mais quente, os extremos de chuva, enchentes e temperaturas podem
ser mais intensos. Impactos na agricultura e na salude da populagéo, e na
geracao de energia hidroelétrica

Centro —
Oeste

3-6 °C mais quente, ndo tem certeza sobre mudancas na chuva. Pode afetar
biodiversidade do cerrado e Pantanal. Impactos na agricultura e na saude da
populacao.

Fonte: Barbieri et al. (200-)
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Dentre os possiveis impactos das mudancas climaticas na Amazonia devido as
emissfes tem-se: o aumento da frequéncia de incéndios, a perda de
biodiversidade, reducdo da precipitacdo devido a reducdo da
evapotranspiracao e intensificacdo dos fenbmenos El Nifios e dos extremos de
secas e enchentes, alteracdo da distribuicdo das chuvas e da disponibilidade
hidrica no Brasil (MARENGO & SOARES, 2003).

O INPE e o Met Office Hadley Centre (MOHC) do Reino Unido uniram seus
conhecimentos sobre modelagem climatica e o clima do Brasil a fim de
entender quais serdo as condi¢cfes climaticas no Brasil no futuro e como o
desmatamento da Amazoénia pode afetar o clima local e o regional (MARENGO
et al.,, 2011). As projecdes determinadas neste estudo foram para o cenario
AlB. Estes centros observaram grandes redugbes percentuais nas
precipitacfes pluviométricas e de elevacbes das temperaturas do ar na
Amazbnia, com mudanc¢as mais acentuadas depois de 2040, com impactos na

formacao de precipitacdes em regides distantes da propria Amazénia.

Para a regido semi-arida do nordeste a previsdo é de ambiente semelhante a
um deserto: mais seco, menos precipitacdo, solos mais pobres, menor
diversidade biolégica e alguns lugares inabitaveis (BARBIERI et al., 200-). Para
estes autores as consequéncias sociais e econbmicas das mudancas

climaticas da regido nordeste do Brasil para 2050 s&o:

e Reducdo média de 11,4% do Produto Interno Bruto (PIB) e diminuicéao

das terras férteis;
¢ Diminuicéo da renda e do consumo das familias;
e Encolhimento das terras cultivaveis;
e Maior suscetibilidade a ocorréncia de esquistossomose na Bahia;
e Vulnerabilidade a doencas e mais gastos na saude;

e Migragdo em alta a partir de 2035 das areas mais carentes para 0s

grandes centros urbanos do Nordeste e de outras regides.

Ao avaliar as temperaturas no Estado da Bahia para os cenarios A2 e B2 do
IPCC entre 2070 e 2100 utilizando modelo regional HadRM3P, Genz et al.

(2011) observaram o maior aumento no noroeste e norte (cerca de 5° C para o
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A2 e 4° C para o B2) do Estado, enquanto no litoral os aumentos ficaram entre
2e35°CparaoA2eentrel,5e 2,5° C para o B2.

3.2 Impactos das Mudangas Climaticas nas Aguas

Em relac&o aos recursos hidricos, uma das variaveis mais importantes sdo 0s
cenarios futuros de precipitagdo e, por conseguinte, de vazdes dos rios.
Entretanto, as alteragdes climaticas modificam ndo somente as vazdes, mas
também os condicionantes naturais que dao sustentabilidade ao meio natural
como a fauna e flora (TUCCI, 2002).

A avaliagdo da reducdo das vazdes dos rios em cenarios de mudancas
climaticas é realizada por meio do acoplamento de modelos atmosféricos com
os modelos hidrologicos, existindo duas metodologias para isto: on-line, na qual
ha interacdo simultanea dos processos atmosfera-superficie, verticalmente e
horizontalmente, e off - line, no qual o modelo atmosférico fornece dados para

serem utilizados como entrada no modelo hidrologico (SILVA, 2005).

Silva (2005) e Silva et al. (2007) citam as principais limitacdes dos modelos
globais, em relacdo as aplicacdes em recursos hidricos: a) a discretizacao
retrata somente os processos atmosféricos de macroescala na superficie da
terra; b) muitos processos sao representados com fortes limitagbes no modelo,
tais como os processos hidrolégicos, por exemplo, que variam na microescala;
Cc) o custo e o tempo de processamento para uma discretizacdo mais detalhada
destes modelos sao extremamente elevados; e d) diferencas entre as escalas
de tempo e espaco dos modelos atmosféricos e hidrolégicos.

Em geral, os profissionais que planejam os sistemas de recursos hidricos
ignoram mudancas significativas na hidrologia dentro do horizonte de
planejamento tipico de 20-30 anos. Também, a integracdo das alteracdes
climaticas no processo de decisdo dos recursos hidricos € dificultada pela falta
de quadros analiticos adequados para avaliar com rigor os impactos de uma
série de cenarios climaticos futuros (PURKEY et al., 2007), bem como pela
falta de acesso a todas as simulagcdes do clima futuro do IPCC (2007) e,
portanto, pela incapacidade de analise da faixa de incerteza representada em
simulagfes climaticas (VONO et al., 2010). Fisher e Rubio (1997) apud O’hara



14

& Georgakakos (2008) ressaltam que o aumento da incerteza nas projecdes
leva, a longo prazo, a um maior nivel de armazenamento dos reservatorios e,

portanto, a maiores custos.

Whitehead et al. (2009) destacam como consequéncias da reducdo das vazoes
e das velocidades dos rios, o aumento do tempo de residéncia da agua e,
portanto, o aumento do potencial de proliferacdo de algas toxicas, reducédo dos
niveis de oxigénio dissolvido e 0 aumento da taxa de sedimentacao, diminuindo
assim a concentracdo de sedimentos na coluna de agua, o que, por sua vez,

aumenta a penetragdo de luz e, assim, favorece o crescimento das algas.

Segundo o IPCC (2008) temperaturas elevadas, combinadas com altas
concentracfes de fosforo em lagos e reservatérios causam a proliferacdo de
algas que por sua vez prejudica a qualidade da agua (cor, odor e sabor,

toxicidade, transferéncia de poluentes volateis e semivolateis).

Vale ressaltar que concentragcfes elevadas de algas causam impactos
significativos nos sistemas convencionais de tratamento de agua (coagulacgéo,
floculacdo, sedimentacdo, filtracdo e desinfeccdo). Isto porque estes
organismos podem flotar nos decantadores, serem carreados para os filtros,
obstruindo-os em poucas horas, causando odores na agua tratada e sérios
perigos a populacdo abastecida quando estas liberam toxicos perigosos (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

Segundo o IPCC (2008) as pequenas ilhas, as regides aridas e semi-aridas dos
paises em desenvolvimento, as regifes cujas aguas doces sdo fornecidas
pelos rios alimentados pela neve, os paises com uma elevada proporcdo de
planicies costeiras e megacidades costeiras, particularmente na regido da Asia-
Pacifico, serdo os locais cujo abastecimento de &agua doce estard mais

vulneravel.

Avaliagdes dos impactos das mudancgas do clima na disponibilidade hidrica dos
rios Cle Elum River, em Washington, e Chattahoochee-Apalachicola, na
Geodrgia e Florida foram realizadas por Gibson et al. (2005). Estes autores
observaram alteracdes das vazdes minimas e maximas e verificaram que as
mudancas no regime de fluxo s&o criticos para a sobrevivéncia dos peixes e

outros organismos. Especificamente, no caso do rio Apalachicola as mudancas
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climaticas poderao resultar na desconexdo da planicie de inundacédo do canal,
que reduziria drasticamente a disponibilidade de habitat para a desova dos

peixes.

Barnett et al. (2004) realizaram simulagcbes para avaliar os impactos das
mudancas climaticas na bacia do rio Colorado e observaram que mesmo em
meados do século XXI o sistema de reservatério do rio Colorado ndo sera
capaz de atender a todas as demandas, incluindo o fornecimento de agua para
o sul da California, interior do sudoeste e a geracao hidrelétrica (reducdo em
até 40%). Para a regido do Vale Central da Califérnia preveem a
impossibilidade de cumprir os atuais niveis de desempenho do sistema de

agua.

Outros autores (O'HARA & GEORGAKAKOS, 2008; RUTH et al., 2007 e
KIRSHEN, 2008) avaliaram os impactos das modificac6es hidrocliméaticas em
sistemas de abastecimento de agua. Os primeiros analisaram tais impactos no
sistema de abastecimento de agua no semi-arido do sul da Califérnia para o
periodo de 2006-2030 utilizando os modelos CGCM2, HadCM3 e ECHAM4
com o cenario padrdo de emissdo de gases de efeito estufa de 1% de
crescimento anual destes gases durante o futuro periodo de simulagédo. Para
isto fizeram simulacdes com intuito de analisar a capacidade dos reservatérios
em atender a demanda futura de agua urbana sob cenarios de mudancas
climaticas e avaliaram os custos e beneficios econémicos da expansao de
instalacbes de armazenamento de agua existentes para se adaptarem as
alteracdes climaticas futuras. O’hara & Georgakakos (2008) observaram custos
elevados — na ordem das centenas de milhdes de dolares — para adaptacdes
as alteracbes climaticas e o crescimento da populacdo, mesmo em um

horizonte de tempo curto.

Por outro lado, Ruth et al. (2007) avaliaram os impactos das mudangas
climaticas e das projecbes da populacdo de Hamilton na Nova Zelandia.
Realizaram simulagbes de 15 cenarios, sendo estes compostos pela
combinacdo de cinco quadros climaticos e trés de populacdo. Os autores
observaram que as mudancas na demanda de agua sdo em grande parte
impulsionadas por mudancas na populagdo, n&do sendo significativamente

afetado por mudancas no clima. Orientaram aos decisores para focar sobre a
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demografia no planejamento de atualizac6es do sistema de agua. Contudo, a
falta de sensibilidade da demanda de &gua para a mudanca climéatica ndo
implicou na inexisténcia de impactos do clima, pois a escassez de agua para o
abastecimento em 2030 apresentou uma probabilidade de 30-40% de

ocorréncia.

As frequéncias de atendimento a trés sistemas de abastecimento de agua
(Seattle, Tacoma e Everett ) da regido de Puget Sound, Washington, EUA,
foram analisadas por Vono et al. (2010). Estas foram realizadas aumentando e
diminuindo as demandas por 10%, 25% e 50% em relacdo aos valores de
demanda do ano 2000 e simulando vazao para a década de 2020, 2040 e 2080
para os cenarios de mudancas climéaticas A1B e B1l. Assim, para todos os
cenarios analisados observaram falhas no atendimento as demandas do
sistema de Tacoma. No sistema de Seattle, quando a demanda aumentou em
10%, a confiabilidade para o 2080 caiu em 5% e 1% para 0s cendrios de

emissdes cenario A1B e B1, respectivamente.

Ao avaliarem a demanda hidrica mundial (consumo humano, industrial e
agricultura), Vorésmarty et al. (2000) observaram que as mudancas iminentes
em escala global da populacdo e o desenvolvimento econdmico irdo ditar a
relacdo futura entre a disponibilidade e a procura de agua em um grau muito

maior do que vai significar as mudancas climaticas.

No caso do Brasil, os cenarios brasileiros previstos por Milly et al. (2005)
relativos a média de 12 modelos do IPCC para o periodo entre 2041-2060 em
relacdo ao clima de 1900-1970 para o cenario A1B mostram, em geral,
aumento nas vazdes dos rios das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste e

reducdes naquelas vazoes das regides Norte e Nordeste do Brasil (Figura 2).
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Fonte: Milly et al. (2005)

Figura 2: Diferenga entre a média aritmética das vazées dos 12 modelos do IPCC
aplicados para o periodo 2041-2060 em relagao a normal climatolégica em
percentual do periodo de 1900-1970 para o cenario A1B

Salati et al. (2007) elaboraram balancos hidricos para as regides da Amazonia,
da bacia do rio Paraguai, da Nordeste Brasileiro e bacia do Prata nos quais
foram utilizados cinco modelos global de clima (HadCM3, CSIRO-MK2,
CCCMA, GFDL-CM2 e CCSR/NIES) para cenérios A2 e B2 para os periodos
de 2011 a 2040 (centrado em 2025), 2041 a 2070 (centrado em 2050) e 2071 a
2100 (centrado em 2075). Quanto as conclusdes para o Nordeste Brasileiro,
estes autores, mencionaram que os resultados precisam ser analisados com
muito cuidado, pois os dados utilizados incluiram uma &area superior ao
Nordeste semi-arido atual. Para tais autores, “excesso” representa a agua que
sofre percolacdo profunda ou escoamento superficial no més considerado
(mm.més™). Os resultados das previsdes para a segunda metade do século
XXI deste estudo estdo apresentados no Quadro 5, sendo estes comparados

com os dados do balanco hidrico do periodo de 1961 a 1990.

Ao avaliar precipitagées no Estado da Bahia para os cenarios A2 e B2 do IPCC
entre 2070 e 2100 utilizando modelo regional HadRM3P, Genz et al. (2011)

observaram maior reducdo anual no litoral (cerca de 70%) tanto para o A2
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como para o B2, enquanto no semi-arido reducdes entre 20 e 60% no cenario
A2 e entre 20 e 50% no cenario B2.

Quadro 5: Previsoes climaticas para as regioes do Brasil — Cenario A2 IPCC -
para a segunda metade do século XXI

Regides Modelo HadCM3 Médias dos valores dos cinco modelos
Para ambos os cenarios (A2 e Para ambos os cenarios (A2 e B2) uma
Amazonica B2) uma diminuicéo do reducéo do excesso de agua na regido de
excesso de agua de até 73,4%. até 33 %.
Para ambos os cenarios (A2 e
. . B2) uma diminuicédo do Para ambos os cenarios (A2 e B2) uma
Bacia do Rio » . RN , i
Paraguai excesso de agua na Bacia do, diminuicao do excesso de agua na regiao
Rio Paraguai no periodo de até de até 49 %.
42 %.
Para ambos os cenarios (A2 e Para ambos os cenarios (A2 e B2) uma
Nordeste

B2) ndo havera excesso de diminuicao do excesso de 4gua na regido

Brasileiro agua na regido de até 100 %
Para ambos os cenarios (A2 e B2) uma
Para ambos os cenarios (A2 e | diminuicdo do excesso de 4gua na regido
Bacia do Prata B2) ndo haveré excesso de para o periodo de 2011 a 2040 de até 70

agua na regido. % e nenhum excesso de 4gua para o
periodo de 2041 a 2100.

Fonte: Salati et al. (2007)

Por outro lado, Genz et al. (2010) avaliaram 0s impactos nas precipitacdes
médias (MAP) e nas vazdes do rio Pojuca sob o cenario A2 do IPCC para o
periodo de 2070 a 2100. Este rio localiza-se na Regido de Planejamento e
Gestdo das Aguas (RPGA) nimero XI — Reconcavo Norte. Para isto, foram
utilizados os dados do modelo regional de clima HadRM3P e simulado o
modelo hidrolégico MGB-IPH, sendo observadas alteracdes projetadas para as
vazbes no cenario A2 de 73% superiores aquelas encontradas para a
precipitacdo (79%). Estes autores sinalizam ainda, devido a semelhanca entre
0s regimes hidrologicos, redugfes severas também nas vazdes de outros rios

desta RPGA (rios Jacuipe e Joanes).

Na bacia do rio Paraguacu foi avaliado os impactos nas precipitacdbes médias
(MAP) e nas vazbes do rio Paraguacu para os cenarios A2 e B2 para o periodo
de 2070 a 2100 (GENZ et al., 2011) utilizados os dados do modelo regional de
clima HadRM3P e simulado o modelo hidrolégico MGB-IPH. Estes autores
observaram que para o cenario A2 reducdes das vazGes média, maximas e

minimas de 73, 84 e 71%, respectivamente.

Anteriormente, Medeiros (2003) realizou simulagbes no rio Paraguacu

baseando-se nos resultados de dois modelos climaticos (UKHI do Servigo
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Meteoroldgico da Inglaterra e do CCCIl do Centro de Clima Canadense para
condi¢bes na atmosfera relativa a 1xCO, e 2xCO,. Foram avaliadas para estes
dois cenarios de emissdes as respostas da bacia em relacdo ao escoamento
superficial e a evapotranspiracdo. Assim, nas simulacdes do cenario UKHI n&o
foram identificadas alteracbes no total anual do escoamento superficial e
naquelas utilizadas o modelo CCCII foi observada uma grande reducéo nesse
total de aproximadamente 40%. Em relacdo a evapotranspiracdo, no cenario
UKHI houve um decréscimo superior a 60%, na primavera, enquanto o cenario

CCCIl mostrou uma redugéo variando, em geral, de 3 a 18%.

As diferencas obtidas em relagdo a evapotranspiracdo entre os estudos de
Medeiros (2003) e Salati et al. (2007) decorre da resolugédo do modelo de clima
utilizado, os segundos autores utilizaram uma escala mais detalhada quanto

comparada aquele utilizado pela primeira autora.

Embora haja um reconhecimento de que as alteracbes climéticas poderédo
interferir no consumo de &gua (RUTH, 2007), nos processos de
desestabilizacdo de margens de rios e descarga de sedimentos (BOYER et al.,
2010), na qualidade das aguas (MOORE et al.,, 2008; ARNELL, 1998;
WHITEHEAD et al., 2009; BONTE & ZWOLSMAN, 2010), nos processos de
migracdo (Barbieri, 200-), e nas modificacdes das caracteristicas do uso e
ocupacao do solo e vegetacdo, nenhum destes elementos foram considerados

no presente estudo.

Mesmo diante dessas previsdes de alteragdes nas vazdes dos rios brasileiros,
até o presente momento ndo foram identificados estudos dos impactos destas
alteracdes nos sistemas de abastecimento de agua no Brasil, embora tenham
sido identificados estudos de impactos na capacidade de producdo de energia
hidroelétrica advinda das mudancas climaticas (SCHAEFFER et al., 2008 e
TIEZZI, 2009).

Os impactos do clima exigirdo modificagbes no gerenciamento das aguas no
futuro, sendo imprescindivel sua insercdo para avaliagdo de sistemas de
recursos hidricos (WILEY & PALMER, 2008). Ao inserir as alteracdes
hidrocliméaticas no gerenciamento dos recursos hidricos busca-se encontrar

mais efetivamente o equilibrio entre disponibilidade hidrica e a demanda, que
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por sua vez facilitara a avaliacdo do dos gestores da agua sob diferentes
condicdes climaticas (IPCC, 1995).

Para MEANS Ill et al. (2010) as mudancgas climaticas precisam ser inseridas
nas tomadas de decisGes dos prestadores dos servicos publicos de agua, por

apresentar potenciais impactos financeiros, sociais e ambientais.

Portanto, torna-se importante avaliar a disponibilidade hidrica para atendimento
da demanda dos sistemas de abastecimento em cenarios de mudancas
climaticas de modo a permitir que decisdes sejam tomadas com relacdo a
medidas preventivas e/ou adaptativas no sentido de evitar racionamento,
conflitos ou até mesmo falhas severas ao abastecimento humano e outros usos

das aguas.
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4 GESTAO DAS AGUAS

O aumento populacional, a precariedade dos servicos de saneamento basico, o
crescimento desordenado das cidades e o aumento da intensidade e variedade
dos usos da agua séo elementos que promovem o desequilibrio entre oferta e

demanda por agua e, portanto, acentuam conflitos entre usuarios.

A escassez de agua no Brasil ocorre por diversas causas: enquanto no
Sudeste do pais ha restricdes quali-quantitativas devido a alta densidade
demografica e ampliacdo das demandas industrial e agricola, o Nordeste
enfrenta outra realidade: menor disponibilidade hidrica; caréncia dos servigcos
de saneamento basico; e ainda o processo de salinizacdo de muitos corpos
d’agua. Adicionam-se a estas realidades, conforme discutido no capitulo

anterior, os possiveis impactos decorrentes das mudancas climaticas.

De acordo com Agéncia Nacional das Aguas (Resolucdo n°. 707/2004 —
incisos, Il e Ill, paragrafo 3°, art.8°), o conflito pelo uso da agua pode ser de
natureza quantitativa e qualitativa, sendo o primeiro caracterizado pela relacéo
entre demandas e a disponibilidade hidrica de uso e o segundo pela relacéo
entre vazdes necessarias a diluicdo de poluentes ou cargas de poluentes e a

disponibilidade hidrica.

Gleick (2011) localizou e -caracterizou eventos relacionados a conflitos
internacionais pela agua, ao redor do mundo (maiores informacBes em
http://www.worldwater.org/conflict.html). Neste foram encontrados dois conflitos
brasileiros: o primeiro em 1962 com o Paraguai e o segundo em 1970 destes
dois paises com a Argentina, todas estas disputas pelas aguas do rio Parana.

De acordo com Lanna (1997), os conflitos por agua podem ser:

o De destinacdo de uso: ocorrem quando a agua é utilizada para

atender a outro tipo de uso que nao seja os estabelecidos em projeto;

o De disponibilidade qualitativa: quando existe degradacdo da
gualidade da agua devido ao langcamento de poluentes tornando a agua

inadequada para determinados usos;


http://www.worldwater.org/conflict.html
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o De disponibilidade quantitativa: ocorre devido ao uso intensivo da

agua ocasionando, em alguns casos, a escassez dos recursos hidricos.

A literatura demonstra que uma acao imprescindivel para atenuar conflitos e

colocar em prética o conceito de sustentabilidade hidrica.

4.1 Sustentabilidade Hidrica

Em geral, a gestdo das aguas do século XX foi baseada na ampliacdo da
oferta, ou seja, na construcdo de grandes barragens para atender as
demandas humanas que muito embora seja importante na reducdo de
incidéncia de doencas, na ampliagcdo de energia hidrelétrica e da agricultura
irrigada e no controle das cheias, trouxe prejuizos sociais, econémicos e
ecologicos (GLEICK, 2003).

Nesse sentido, nas ultimas décadas vem sendo discutida a inclusdo dos
principios de sustentabilidade na gestdo das aguas. Para Meadowcroft (1997)
apud Cashman (2006) a sustentabilidade esta associada com o bem-estar
humano das presentes e futuras geragcdes, com as necessidades basicas, com
a preservacado dos recursos ambientais e com os sistemas globais de apoio a
vida, integrando a economia e 0 meio ambiente na tomada de decisOes, e
participagdo popular nos processos de desenvolvimento. Gleick et al. (1995)
definem o uso sustentavel da agua como:

“Aquele que suporta a capacidade humana para resistir e

prosperar num futuro incerto, de modo a ndo comprometer a

integridade do ciclo hidrolégico ou mesmo dos sistemas
ecolégicos que dependem dele”.

Pahl-Wostl (2007) menciona que a gestdo sustentavel da agua busca evitar
consequéncias irreversiveis e mudancas catastréficas, sendo para isto
necessario manter a capacidade adaptativa do sistema de agua de forma a
garantir a integridade funcional das condi¢bes de contorno externas e internas

em longo prazo.

Para Sahely et al. (2005) aumentar a sustentabilidade de um sistema consiste
na expansao da capacidade de equilibrar os diferentes objetivos das presentes
e futuras geracbes. Entretanto, Loucks et al. (2000) menciona que ndo é
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possivel saber o que as geracdes futuras vao querer. Assim, a gestdo
sustentavel deve ser integrada e adaptativa. Pahl-Wostl (2007) menciona que a
gestao integrada é necessaria uma analise inter-setorial de modo a identificar
os problemas, integrar a implementacao de politicas e respostas adaptativas a
novas idéias e, a gestao adaptativa, incluir a relagdo entre a estrutura (sistema
de gestdo da agua) - processo (gestdo adaptativa da &gua) — resultado

(sustentabilidade do sistema de agua).

Para Mysiak et al. (2010) a gestdo adaptativa das &aguas acrescenta
explicitamente a incerteza, tendo como principio a compreensdo incompleta
dos sistemas. Assim, tem como hip6teses uma gama de possiveis respostas
ao sistema, desde processos ambientais e comportamento humano a eventuais
alteracdes climaticas. Para estes autores a gestdo adaptativa da agua é uma
extensdo do conceito da gestdo integrada e citam dois elementos essenciais:
envolvimento de varios atores diferentes e 0 processo de aprendizagem social.
O primeiro € fundamental para que os diversos usuarios entrem num consenso,
enquanto o segundo refere-se ao arranjo de mudancas por meio de um
processo de aprendizagem iterativo e continuo nos quais novos elementos séo
inseridos e analisados (GLEICK, 2003; PAHL-WOSTL, 2007).

Brandes et al. (2009) fazem uma abordagem a respeito da sustentabilidade da
gestdo das aguas por meio de caminhos suaves, ou seja, 0 caminho a seguir
pautado na utilizacdo de menos agua para satisfazer as mesmas
necessidades, devendo para isto inserir medidas de conservagdo e da

eficiéncia do uso.

Esse conceito procura melhorar a eficiéncia do uso da agua disponibilizando-a
conforme as necessidades quali-quantitativas de cada usuario e, incluir
medidas de conservacao, até mesmo mudancas nos habitos de uso da agua.
Brooks & Holtzb (2009) mencionam que caminho suave engloba tecnologias e
politicas de modo a reduzir a demanda, em vez de aumentar a oferta. Para
Faria et al. (2010) o conceito de caminho suave atinge um nivel potencialmente
sustentavel do uso da agua, pois prioriza primeiro assegurar o atendimento das
necessidades do ecossistema e depois reduzir os usos humanos, por meio de

alteracdes de habitos, tecnologias e praticas.
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Brandes et al. (2009) mencionam que a gestdo da demanda deve ser a opgao
prioritaria, pois esta proporciona menores custos, retorno rapido e menor
impacto ambiental. Para Faria et al. (2010) o conceito da gestdo da demanda
de agua aproxima-se do de Tecnologias Limpas uma vez que ambos tém como
prioridade a prética de conservacdo e reuso, nas quais estdo inclusas a
otimizacao e a racionalizacdo do uso, por meio da reducdo do consumo e da
geracdo de efluentes e do aproveitamento das aguas ja utilizadas. Medidas
como, por exemplo, rapidez e agilidade em reparo de vazamentos constituem,
na maioria dos casos, em boas praticas operacionais: substituicdo/adequacédo
de equipamentos, mudanca de procedimentos e mudanca de condi¢des
operacionais. Contudo Brooks & Holtzb (2009) fazem uma importante ressalva

a gestdo da demanda:

“A gestdo da demanda exige mudancas mais profundas nos
estilos de vida e subsisténcia, entretanto devem ser aplicados
com grande cautela nas partes do mundo onde a equidade no
acesso a agua e tomada de decisdo democratica ndo pode ser
assegurada”

Brooks & Holtzb (2009) mencionam que enquanto a gestdo da demanda faz a
pergunta com “como” (exemplo: "Como podemos obter mais de cada gota de
agua?), a gestdo baseada em caminho suave faz a pergunta usando "Porqué"
(exemplo: “Porqué devemos usar agua para fazer isso?). Assim, a gestdo em
caminho suave questiona a demanda, analisando qual a quantidade e a

qualidade de agua requerida para suprimento de determinado uso.

Rosegrant (1997) apud Brooks (1997) cita algumas ferramentas e técnicas
utilizadas para promover a gestdo da demanda e as classificam por meio de
quatro categorias: leis, medidas baseadas no mercado, medidas ndo baseadas
no mercado (presséao social, servigos de informacédo e consulta) e intervencdes

diretas, tais como consertar vazamentos, ajustar pressao, reuso de esgoto.

Gleick (2010) define quatro estratégias-chave de um roteiro sustentavel dos
recursos hidricos: a) repensar o0s pressupostos e definicbes sobre o
abastecimento de agua; b) reduzir a demanda de agua através de programas
de conservacédo e eficiéncia; c) desenvolver melhores sistemas de gestdo da
agua; d) integrar as alteracdes climaticas em todas as decisdes do sistema de

agua. Esse mesmo autor menciona ferramentas necessarias para fazer essas
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mudancas, incluindo nestas novas tecnologias, as abordagens econdmicas, 0s

requisitos regulamentares e educacgéo.

A gestdo da demanda pode ainda ser traduzida em medidas estruturais e nédo
estruturais. No caso dos sistemas publicos de abastecimento de agua, as
medidas estruturais consistem no uso de alternativas tecnoldgicas de modo a
promover a reducdo do consumo de agua e melhoria do controle e operacéo,
por exemplo, das redes de distribuicdo de agua. As medidas ndo estruturais
traduzem-se em incentivos econdmicos, leis, regulamentos e educacao
ambiental de modo a mudar o comportamento dos usuérios das aguas (VIEIRA
& RIBEIRO 2005; HAMBIRAA et al., 2011).

4.2 Gestao dos Recursos Hidricos no Brasil

O Brasil instituiu em janeiro de 1997 a Politica Nacional de Recursos Hidricos —
Lei n.° 9.433. Nesta foram inseridos os principios da sustentabilidade da gestao
das &guas, sendo, portanto considerada um instrumento legal moderno e
avancado, no que tange aos objetivos — a preocupacdo com as geracdes
futuras, a utilizacdo racional e integrada — e aos fundamentos -

descentralizacéo das decisdes e da participacédo da sociedade.

Esta lei apresenta outros fundamentos: agua é um recurso natural limitado,
dotado de valor econdmico e 0s usos prioritarios, em situacdes de escassez,

sdo o consumo humano e a dessedentacédo de animais.

Essa legislagédo reconhece a agua como bem de dominio publico devendo sua
gestao proporcionar e harmonizar usos multiplos e define a bacia hidrogréafica

como a unidade territorial para o planejamento.

Para efetivacdo dos objetivos da Lei 9.433/97 foram definidos como
instrumentos: os planos de recursos hidricos, o enquadramento, a outorga, a

cobranca e o sistema de informacgé&o sobre recursos hidricos.

A Resolugdo n° 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
estabelece as modalidades, as diretrizes e 0s critérios gerais para a pratica de
reuso direto ndo potavel de agua. Esta resolugéo reafirma o compromisso da

gestdo dos recursos hidricos com a gestdo da demanda, pois 0 reuso €
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compreendido como uma pratica de racionalizagdo e de conservagdo de
recursos hidricos, sendo assim possivel ser utilizado como um instrumento de
busca do equilibrio entre disponibilidade e a demanda, na reducdo dos custos
associados a poluicdo e protecdo do meio ambiente e da saude publica, na
reducdo de descarga de poluentes e consequentemente na reducao de custos
associados a tratamento de dguas para abastecimento.

O Estado da Bahia antecipou a promulgacédo da Lei Nacional dos Recursos
Hidricos e aprovou a Lei n° 6.855 em 1995. Em 2009, este Estado aprovou a
nova Politica e o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(Lei n° 11.612). Nesta fortalece a gestdo participativa e além daqueles
principios estabelecidos pela legislacdo nacional, acrescenta o direito de todos
ao acesso a agua, bem de uso comum do povo, recurso natural indispensavel

a vida, a promocao social e ao desenvolvimento.

Embora as legislacdes - nacional e estadual (Bahia) - definam como diretrizes a
gestao integrada dos recursos hidricos com as politicas publicas que tenham
inter-relacdo com a gestdo das aguas e, no caso da estadual, explicitamente
com as mudancas climéticas, bem como a indissociacdo dos aspectos de
quantidade e qualidade, ambas ndo asseguram o atendimento das
necessidades do ecossistema conforme conceito apresentado pela abordagem

de caminhos suaves.

4.3 Analise de Sistemas de Recursos Hidricos

O gerenciamento de recursos hidricos no Brasil visa, entre outros, harmonizar
e solucionar conflitos (RAVANELLO, 2007). Os reservatorios fluviais séo
estruturas importantes para o aproveitamento de recursos hidricos, pois
permitem a redistribuicdo espacial e temporal da agua, em quantidade e
qualidade (ANDRADE, 2006a). Contudo, o crescente aumento das demandas
(energia elétrica, saneamento, industrial e agronegocio) promove 0 surgimento
de conflitos que envolvem aspectos ambientais e operacionais,

independentemente da finalidade principal do reservatorio.

Os reservatoérios sao sistemas aquaticos modificados, complexos e dinamicos

com finalidade de assegurar o equilibrio espaco-temporal entre as variacdes da
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demanda dos usuéarios e a disponibilidade hidrica, assim como manter as
funcBes ambientais nos cursos de agua. Por outro lado, estas estruturas estdo
sujeitas as diversas restricdes, que normalmente incluem a capacidade maxima
e minima, descarga maxima e minima e as obrigacdes contratuais, legais e

institucionais em funcao das diversas finalidades do sistema (YEH, 1985).

Outra restricdo que vem sendo discutida recentemente na operacdo dos
reservatorios refere-se a necessidade de atendimento as vazdes ecoldgicas.
Esta busca garantir a sustentabilidade ecolégica em varios graus de protecao
ao ambiente aquatico (BENETTI et al., 2003), o equilibrio hidro-ecoldgico local
(REIS, 2009), ou seja, a saude do ambiente aquatico-terrestre devendo ser,
portanto, estas vazoes, variaveis no tempo a fim de preservar as caracteristicas
peculiares de cada época do ano (COLLISCHONN et al., 2005).

Devido as provaveis modificagdes ecoldgicas, tais como na composi¢cdo da
fauna e da flora, nas regibes afetadas pelas mudancas climaticas é de se

esperar alteracdes das vazdes ecoldgicas dos sistemas fluviais.

GIBSON et al. (2005) constataram que as mudancgas no regime de escoamento
resultantes da construcdo de barragens sdo bruscas quando comparadas
aquelas resultantes das mudancas climaticas, as quais eles classificaram como

graduais.

Com relacao ao planejamento quantitativo dos recursos hidricos duas variaveis
sdo essenciais: disponibilidade e demanda. Para esta avaliagdo séo utilizados
modelos computacionais de alocacdo de &agua, que objetivam verificar a
qguantidade de agua disponivel em longo prazo e identificar a garantia
associada desta disponibilidade e, assim, antecipar-se aos conflitos de forma a

minimiza-los ou mesmo evita-los.

Estes modelos mateméaticos sdo usados em sistemas de apoio a decisbes
(SAD), instrumentos utilizados como ferramentas para identificacdo de
possiveis conflitos, uma vez que por meio destes € possivel quantificar as
demandas por agua e verificar a sustentabilidade de sistemas de recursos
hidricos por meio de indicadores, tais como: confiabilidade, elasticidade ou
resiliéncia e vulnerabilidade. Hashimoto et al. (1982), descreve tais indicadores

como sendo:
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e Confiabilidade — frequiéncia em que o sistema apresenta falha;

e Elasticidade ou resiliéncia — indicador de velocidade de recuperacéo de

uma condi¢éo satisfatéria;

¢ Vulnerabilidade — medida estatistica da extensédo ou a duragéo da falha;

€,

e Sustentabilidade — combinacdo ponderada dos demais indicadores,
onde a sustentabilidade relativa é reforcada por um aumento da
confiabilidade e resisténcia, e uma diminuicdo da vulnerabilidade. Este

indicador, foi proposto posteriormente por Loucks (1997).

Esses indicadores foram utilizados para avaliacdo de sistemas de recursos
hidricos no Brasil por Faria (2003), Andrade (2006a), Vianna JR. & Lanna
(2002).

Quanto aos critérios de sustentabilidade dos recursos hidricos, Sahely et al.
(2005) classificam em: ambientais, econémicos, de desempenho e sociais,
incluindo a acessibilidade, aceitabilidade, saude e seguranca. Faria (2003)
acrescenta a esta lista os critérios politicos.

Simonovic (2001) desenvolveu quatro critérios para a tomada de decisdo em
termos de recursos hidricos: equidade, reversibilidade, risco e consenso. A
equidade é uma medida da distribuicdo dos impactos associados no tempo e
no espaco, sendo uma combinacdo de justica, igualdade e objetivos. A
reversibilidade considera o grau em que 0s impactos podem ser mitigados,
enquanto o risco € uma medida da magnitude dos impactos negativos
associados a probabilidade de que esses impactos ocorrerdo. O consenso esta

associado ao acordo de opinides dos atores envolvidos.

Caso os cenarios climaticos projetados para o nordeste brasileiro prevalecam
espera-se uma aumento na freqiéncia de falhas no atendimento as demandas
de &gua, uma reducdo da capacidade de recuperagdo de atendimento e uma
maior duracéo da falha o que, conseqientemente exigira, medidas adaptativas,

entre estas, de reducédo de consumo.

Para Schardong (2006) a missdo essencial dos SAD é transformar dados em

informacdes de boa qualidade de modo a facilitar a comunicacdo entre usuario
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e o computador a fim de induzir as melhores decisdes em sistemas complexos
como, por exemplo, o gerenciamento dos recursos hidricos. Para Viegas Filho
(2000) os SAD devem ser organizados em: dados, modelos e interface, sendo
0 primeiro a matéria prima de alimentacdo, o segundo a modelagem capaz de
simular o comportamento de sistemas reais e o ultimo é o instrumento que
possibilita o dialogo entre usuario e 0 modelo, permitindo assim examinar 0s
resultados por meio de verificacdes do quanto os resultados satisfazem ou nao

0s objetivos pré-definidos.

Tucci (1987) cita que para tomar uma decisdo com bases cientificas faz-se
necessario dois elementos essenciais: informacdes e concepcao intelectual

(modelo).

“O modelo é uma representacédo simplificada do sistema real
que se deseja analisar, sendo sistema compreendido como
qualquer estrutura, esquema ou procedimento, real ou abstrato,
gue num dado tempo de referéncia relaciona-se com uma
entrada, causa ou estimulo de energia ou informacéo, e uma
saida, efeito ou resposta de energia ou informac¢é&o. Entretanto,
visto que nenhum processo pode ser completamente
observado, alguma expressdo matematica que o represente
sempre envolverd alguns elementos de incerteza, que devem
ser devidamente avaliados”.

(ANDRADE, 2006a; pag 17)
As técnicas computacionais para analise de sistema de recursos hidricos que
auxiliaram no processo de tomada de decisdo podem ser dividas em dois
grupos: as técnicas de otimizacdo e simulacdo. A operacdo de sistemas de
reservatorios consiste em uma das principais areas de aplicacdo desses
modelos (LIMA, 2000).

A otimizacdo é utilizada quando existe o interesse em encontrar a alternativa
que melhor atenda a um objetivo predeterminado, ou seja, busca a solugéo
otima (ROBERTO, 2002), maximizando ou minimizando uma funcao-objetivo
gue representa matematicamente os objetivos de um sistema ordenando-0s em
relacdo a sua atratividade (FARIA, 2003).

Segundo LABADIE (1998) apud ROBERTO (2002) o maior desafio dos
modelos de otimizacdo em relacdo aos de simulagdo é a necessidade dos
modelos de otimizag&o possuir algum tipo de modelo de simulagéo dentro da

otimizacao de modo a manter a viabilidade das politicas operacionais.
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Por outro lado, a simulagéo é utilizada para aproximar o comportamento de um
sistema no computador, representando da melhor maneira possivel as
caracteristicas desse sistema através do emprego de descri¢cdes algébricas ou
matematicas (YEH, 1985).

“Os modelos de simulagdo servem como técnica preliminar
para delimitar espacos e solucdes possiveis, espagcos esses
gue serdo pesquisados de maneira mais precisa pelos modelos
de otimizacdo para localizar o ponto de solucdo étima. O
modelo de otimizacdo é utlizado, em sistemas com
simplificac8es, na determinacéo de regras operacionais, regras
essas que serdo em seguida processadas nos modelos de
simulacdo em sistemas sem simplificacdes, verificando sua
viabilidade prética e grau do afastamento 6timo”.

(LIMA, 2006; pag 27)
Ha ainda modelos de rede de fluxo que combinam técnicas de otimizacédo e
simulacdo. Tais modelos podem ser empregados para representar um sistema
de recursos hidricos utilizando uma rede formada por “n6s” e “arcos”. Os nos
séo os pontos para onde convergem ou saem os fluxos, enquanto os arcos sao
as ligacbes entre os nés (Figura 3). Nos modelos de rede de fluxo cada arco
esta associado a um custo de transporte do fluxo.

arco i-j noj
o <E2E ()

Figura 3: Representagdo de umarede de fluxo com arcos e nos

A funcéo objetivo da rede de fluxo € minimizar o custo do transporte do fluxo
pelos arcos (eq. 1), sujeitos a manutencédo das condi¢cdes de rede capacitada e
conservativa. Os algoritmos deste modelo admitem dois tipos de restricdes: as
gue determinam a conservacdo do balanco de massa em cada né (eq. 2) e os
limites em cada arco (eq. 3). Cada arco € unidirecional em relacdo ao sentido
do fluxo e, no caso dos modelos MODSIM e AcquaNet a otimizacdo da
operagdo do sistema se da mediante o algoritmo “Out-of-Kilter”. O
detalhamento deste algoritmo encontra-se em Porto et al. (2003), entre outros.
No caso, a formulacdo do problema a ser solucionado é representada pelas

equacdes abaixo.

Minimizar:

n n
2 2 GjjQjj (1)
i1=1j=1
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Sujeito as restri¢des:

2Qjj —2Qji =0 (2)
lij = Qjj = Sjj (3)
Onde,

Cjj = custo do transporte de uma unidade de fluxo que passa pelo arco;
Qi = vazdo média que passa pelo arco ij, no intervalo de tempo considerado;
lj = a capacidade minima do arco ij;

Sj = a capacidade maxima do arco ij.

Em um modelo de rede de fluxo, os n6s e os arcos devem conter as
caracteristicas da estrutura que o mesmo esta representando. Algumas dessas

caracteristicas sao:

. Reservatorios: volumes maximos e minimos, curva cota X area x
volume, niveis de armazenamento desejados, série de vazdes afluentes,

taxa de evaporacao;

o Demandas: valor e distribuicdo temporal da demanda, prioridade

de atendimento, retornos;

. Arcos: capacidades maximas e minimas, custo, perdas por

infiltrac&o.

No Brasil, aplicagbes do modelo de rede de fluxo podem ser referidas, entre
outras, as bacias dos rios Itapicuru e Paraguacu, na Bahia (LISBOA NETO et
al.,2005), da bacia do rio Paraguacu (FARIA, 2003; MEDEIROS et al., 2004),
bacia do rio Capibaribe — Pernambuco (ANDRADE, 2006), sistema da bacia do
Alto Tieté — S&o Paulo (SCHARDONG, 2006), bacia do lago Descoberto —
Brasilia (BALTAR, 2001) e o trecho do baixo Sao Francisco (AMORIM, 2009).
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4.4 Sistemas de Abastecimento de Agua e a Gestdo da Demanda

Para Nascimento e Heller (2005), a questédo das interfaces entre saneamento e
recursos hidricos reside na dualidade do saneamento ora como usuario de
agua ora como instrumento de controle de poluicdo e, em conseqiéncia, de
sua preservacdo. Estes autores afirmam que entre os diversos usuarios da
agua, o de saneamento € provavelmente o que apresenta maior interacdo e

interfaces com o de recursos hidricos.

Deste modo, os recursos hidricos sdo vulneraveis a gestdo do saneamento
bésico, seja em seus aspectos de quantidade (captacdo para o consumo) ou
em qualidade (langamento).

Conforme dito anteriormente a Lei das Aguas do Brasil (Lei n°. 9.433/97)
baseia-se nos principios da sustentabilidade e, portanto, os usuarios das aguas

devem realizar a gestdo da demanda.

Em geral, a gestdo do setor de saneamento brasileiro ainda é fundamentada na
gestdo da oferta: expansdo do atendimento por meio da exploracdo de
mananciais cada vez mais distantes, elevados indices de perdas por
vazamentos, pouca preocupacdo efetiva com o uso da adgua nos domicilios
(desperdicios elevados) e de reuso de esgoto. Contudo, h4d cada vez menos
opcOes viaveis, principalmente nas regides metropolitanas, para a expansao da

oferta hidrica.

Uma das ferramentas mais importantes para reduzir a pressdo sobre os
recursos hidricos, conforme discutido anteriormente, consiste em melhorar a
eficiéncia das utilizacbes da agua existentes (Gleick, 2010), ou seja,

operacionalizar a gestdo da demanda.

As primeiras pesquisas no Brasil voltadas para a gestdo da demanda foram
voltadas a adocdo de instalacbes sanitarias prediais de baixo custo
(substituicdo de equipamentos) para projetos habitacionais para populacdo de
baixa renda, culminando em uma producdo em série de loucas sanitaria de
linha popular (SILVA, 2005). Este autor, entretanto, sinaliza que para existir

eficacia dos programas de conservagao e uso racional faz-se necessario inibir
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o consumo dos usuarios do sistema publico de abastecimento de agua de
renda média e alta.

Braga & Ribeiro (2006) propuseram uma metodologia de avaliacdo de
alternativas de gerenciamento da demanda urbana de agua para a cidade de
Campina Grande — PB, sendo este realizado por meio de entrevista em trés
grupos: poder publico, usuéarios e sociedade civil. Neste estudo foram
identificadas como alternativas mais desejaveis as acdes referente ao controle
de vazamento na rede de distribuicdo como de primeira prioridade (maxima) no
grupo dos usuarios e como de segunda prioridade no grupo formado pela
sociedade civil.

A demanda dos sistemas publicos de abastecimento de agua € funcéo de trés
variaveis: perdas, desperdicios e consumo efetivo. Entretanto, devido a
auséncia de estudos destas variaveis, as projecdes das demandas no Brasil
séo realizadas com base em numeros consagrados de consumo médio (per
capita) presentes na literatura, advindos de paises desenvolvidos ou de

prestadores de servico com experiéncia na area (MATOS, 2007).

Segundo Gleick (1996) as condi¢des climaticas e de higiene, cultura e estilo de
vida, dieta alimentar, natureza e tamanho da cidade, disponibilidade de
recursos, proximidade da agua ao domicilio, forma de acesso, medicdo do
consumo, pressao na rede, tecnologia e renda, dentre outros, sdo fatores
determinantes no consumo de &gua nas residéncias. Matos (2007) atribui a
complexidade da interferéncia destes como causa da dificuldade para conhecer

a cota per capita e a identificacdo do padrdo de consumo de agua no Brasil.

Corral-Verdugo (2003) pesquisou fatores psicoldgicos e situacionais em duas
cidades do México. A pesquisa revelou que a posse de aparelhos e utensilios
domésticos que consomem agua promove o0 seu desperdicio, apresentando.
Este autor também correlacao significativa posse destes aparelhos e utensilios
domésticos com a renda familiar. Esta pesquisa mostrou que a escassez é uma
motivagdo para conservar agua e os individuos que vivem nesta condi¢ao
desenvolvem maiores habilidades de conservagdo, o0 que proporciona a

redugéo do consumo de agua.
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Moraes (1995) avaliando os fatores determinantes no consumo de agua em
areas periurbanas de Salvador verificou que o gasto mensal com &gua, o
namero de moradores e tipo de ligacdo foram, entre as variaveis estudadas,
aguelas que melhor explicaram o consumo de agua desta populacdo. O
consumo per capita real estimado variou, entre 33 e 87 L.hab™.dia™, com valor
médio global de 48 L.hab™.dia™.

Com intuito de avaliar a opinido de moradores em area de baixa renda de
Salvador sobre consumo e uso racional da agua, Garcia et al. (2010)
constataram que fechar torneiras durante o uso, reducédo da frequéncia do uso
e reducao do volume utilizado foram as acdes citadas pelos entrevistados para
0 uso racional das aguas, tendo como fatores motivadores a escassez e a

economia na conta da agua paga a concessionaria.

Para Vairavamoorthy & Mansoor (2006), os instrumentos e ac¢fes de estimulo
ao uso racional da agua sao distintos a depender do publico alvo: para os
usuarios de alta renda sdo mais eficazes as a¢cdes como reuso intradomiciliar,
pois 0 aumento do preco da agua so é efetivo se combinada com extensivas
campanhas de conscientizagdo, enquanto para 0s demais consumidores
(média e baixa renda) as acbBes mais efetivas sdo o preco da agua e

conscientizacao.

Gleick (1996) recomenda o volume de 50 L.hab™.dia® para atendimento as
necessidades basicas (necessidades de higiene, bebida e limpeza), contudo o
consumo nos domicilios ndo se limita somente as necessidades basicas,
devendo ser contemplado o volume necesséario para atender outros desejos
dos usuéarios que ndo podem ser desconhecidos, como por exemplo, um
ocasional banho demorado para proporcionar relaxamento (CHEUNG et al.,
2009). Por outro lado, a demanda dos sistemas de abastecimento de agua tem
outros usuarios tais como, comércios e industrias, que devem ser

consideradas.

Na Figura 4 sao apresentados o consumo médio per capita real do periodo de
2001 a 2008 de algumas cidades brasileiras (SNIS, 2010). Dentre as cidades
avaliadas Rio de Janeiro e Vitoria foram aquelas que apresentam 0s maiores

valores per capita médio de 233 e 253 L.hab™.dia™, respectivamente, enquanto
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as cidades de Macei6 e Recife foram aquelas que apresentaram menores
valores, 89 e 94 L.hab™.dia’. Estes baixos valores dos consumos de agua
nestas cidades estao atrelados a crise do sistema de abastecimento de agua o
gue ocasionou sérios racionamentos nestas cidades. Salvador apresentou tal
indicador na ordem de 140 L.hab™.dia™, similar aos encontrados nas cidades
de Curitiba e S&o Luiz. Considerando a referencia de Gleick (1996), a
populacao de Salvador desperdica e/ou utiliza para outras necessidades cerca
de 90 L.hab™.dia™, consumo muito superior ao consumo ao estabelecido para

suprimento das necessidades béasicas.

Histérico do Consumo Médio Per Capita Real
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Figura 4: Historico do Consumo Médio Anual de Cidades Brasileiras

Seroa da Motta (2002) estudando o padrdo de consumo, distribuicdo de renda
e 0 meio ambiente no Brasil, observou que consumo de agua por domicilio

tende a aumentar com o nivel de renda.

Por outro lado, Neri (2010) analisando os dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica constatou que no Brasil no periodo de 2003 a 2009 o
namero de pobres reduziu de 20,5 milhdes de pessoas e 29 milhdes de
pessoas ingressaram na nova classe média (Classe C). Dentre os bens de
consumo pesquisados, a maquina de lavar roupas, equipamento de
significativo consumo de agua dos domicilios, foi 0 que mais cresceu neste
periodo (32,61%). O estudo demonstra que a tendéncia do Brasil para os

proximos anos é de continuagdo do crescimento da classe média. Assim, nos
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proximos anos, caso 0 consumo de &gua continue tendo correlacdo

significativa com a renda, espera-se que a demanda per capita real aumente.

Outros fatores importantes para consumo e uso racional da agua sao os
instrumentos legais. Conforme discutido anteriormente, foram inclusos na
politica de recursos hidricos principios da sustentabilidade hidrica e da gestédo
da demanda.

Por outro lado, a Lei Nacional do Saneamento Basico (Lei n°® 11.445/07) definiu
como diretrizes a instituicdo de tarifas, precos publicos e taxas para os
servicos, entre outras, visando a inibicdo do consumo supérfluo e do
desperdicio de recursos e o incentivo a eficiéncia. Entretanto, Garcia e
Kiperstok (2010) observaram que nos domicilios assistidos pelo beneficio da
tarifa social (consumo inferior a 10m3) praticada pela prestadora dos servicos
em Salvador, resultou no uso racional da agua, uma vez que ha domicilios que
pagavam o mesmo valor que aqueles que consumiam volumes superiores a
este limite, ou seja, a reducdo do volume consumido nédo refletiu no valor

financeiro pago.

No Decreto 7.217/10 (art. 6°) da Lei n° 11.445/07 (Lei do Saneamento) — foi
instituido que toda edificacdo permanente urbana devera ser ligada a rede
publica de abastecimento de agua disponivel em um prazo preferencialmente
inferior a noventa dias ou 0 usudrio estara sujeito as sancgoées, dificultando
assim a insercdo de fontes alternativas tais como, captacdo de agua de chuva,

reuso interno e fontes subterraneas.

Uma barreira para gestdo da demanda mencionada nesse decreto decorre da
fronteira da responsabilidade dos prestadores dos servicos de agua. Este limite
termina nos eventuais instrumentos de medicdo, ou seja, reforca que o
consumo efetivo e os desperdicios nos domicilios ndo sdo de responsabilidade
dos prestadores dos servicos como se estes consumos ndo estivessem
inclusos nas demandas dos prestadores dos servigos de agua. Sanchez (2007)
ao avaliar as perdas por vazamento intradomiciliar em edificios multifamiliares

identificou que elas atingiam valores de até 55% do volume total consumido.

A lei de saneamento ao definir que a prestacdo dos servicos publicos de

saneamento basico deve obedecer ao principio da continuidade, garantindo
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assim o fornecimento do abastecimento de agua as populagbes de baixa renda
a prazo e critérios que preservem condi¢cdes minimas de manutencgéo da saude
das pessoas atingidas, demandara por estudos para quantificacdo deste
volume minimo. Caso este seja definido corretamente, pode vir a ser um
instrumento importante na gestdo da demanda de &gua, pois poderia ser um
limite para diferenciacéo de preco da tarifa de modo que esta seja crescente

com 0 aumento do consumo.

Recentemente, por meio da Instru¢do Normativa n°. 02/2011, o Ministério das
Cidades estabeleceu como um dos requisitos para liberacdo de financiamentos
para a ampliacdo do sistema de abastecimento de agua, mutudrios publicos, o
percentual de perdas maximo (o maior entre valores percentuais das perdas na
distribuicdo e faturamento). Neste documento ficou definido que os prestadores
de servicos somente receberdo recursos para ampliacdo destes sistemas, se
este indice ndo superar 40%. Caso contrario sera necessario incluir no
respectivo projeto o componente de controle de perdas ou ter sua execucao

acompanhada pelo desenvolvimento de programa de reducéo de perdas.

De acordo com o Ministério das Cidades (SNIS, 2007) 60% das perdas reais e
aparentes sdo recuperaveis e, a economia destas representam cerca de 4,4
bilhdes de reais por ano, o que € bastante significativo quando comparado, por
exemplo, demanda anual de investimentos em agua e esgotos do Brasil para
atingir a universalizacdo em 2025 que é de aproximadamente 12,0 bilhdes de
reais por ano. Portanto, o controle das perdas se torna imprescindivel no
alcance desta meta e importante acdo na reducao das pressdes dos recursos

hidricos.
4.4.1 As Perdas dos Sistemas de Abastecimento

As perdas em sistemas de abastecimento de agua, de acordo com o Programa
Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA, 2003), sdo agrupadas
em reais (fisicas) e aparentes (ndo fisicas). Entretanto, todo sistema de
abastecimento de agua apresenta perdas, que podem estar ou ndo dentro dos

limites aceitaveis.
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A perda de agua, tanto a real quanto a aparente, € um dos principais
problemas enfrentados pelos operadores dos servicos de abastecimento de
agua de todo o mundo (LIEMBERGER, 2002). O Ministério das Cidades
caracteriza sistemas de abastecimento adequados aqueles que apresentam

perdas inferiores a 20%.

4.4.1.1 Perdas Fisicas

As perdas fisicas correspondem ao volume de agua produzido que ndo chega
ao consumidor final, sendo ocasionadas por vazamentos nas adutoras, redes
de distribuicdo, vazamento e transbordamento de reservatérios e, finalmente,
fuga de valvulas e bombas (TABESH et al., 2009).

Thornton et al. (2008) afirmam as causas para ocorréncia desses vazamentos
estdo: na baixa qualidade da infra-estrutura, da mao-de-obra e de materiais; na
manipulagéo/estocagem inadequada de materiais; no processo de reaterro de
valas inadequado; nas ondas de pressdo ou transientes hidraulicos; na
variacdo de pressao no sistema de distribuicdo, entre outras. Estes autores
definiram as seguintes acdes para reduzir tais perdas: rapidez e qualidade dos
reparos, controle e deteccdo de vazamento, controle de presséo e de nivel de
reservatério e melhoria dos materiais e da manutencdo, remanejamento e

reabilitacdo das tubulacdes.

A NBR 12218/94, da ABNT, “Projeto de rede de distribuicdo de agua para
abastecimento publico”, define 500 kPa de pressdo estatica maxima nas
tubulacdes distribuidoras e 100 kPa de pressdo dindmica minima. Contudo,
Gomes et al. (2007), defendem que a pressdo estatica maxima deve ser a

menor possivel e nunca superior a 500 kPa.

A quantidade de agua perdida nos vazamentos € diretamente proporcional as
caracteristicas do orificio e das condi¢cdes de operacédo do sistema (presséo),
bem como sua duracao, esta envolve trés variaveis: conhecimento, localizacéo
e reparo (LAMBERT, 1998).

A automacédo do sistema de abastecimento de agua é uma das ferramentas
que contribui para o controle efetivo das perdas fisicas, uma vez que por meio

deste é possivel monitorar e, portanto, conhecer, controlar e detectar
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vazamentos, controlar as pressées nos reservatérios e na rede de modo a
diminuir o tempo dos reparos e aumentar a qualidade deste, bem como
identificar quais s@o os pontos vulneraveis do sistema, estabelecer as acdes

prioritarias e assim realizar as melhorias necessarias.

O controle dos vazamentos € fundamentalmente uma acdo inerente ao
prestador do servico. Contudo, € necessario uma boa relacdo deste com 0s
usuarios do servico de modo que estes possam comunicar aqueles quando da
existéncia de vazamento. Os vazamentos podem ocorrer em todos o0s
subsistemas do abastecimento de agua, sendo originados principalmente por
vazamentos nas tubulagdes, nos ramais e nas estruturas, na limpeza do pogo
de succao, na lavagem de filtros e descarga de lodo, extravasamentos, entre
outros. As mais significativas sdo aquelas provenientes da rede de distribuicéo,
tendo como causa as instalacdes e principalmente as pressdes (PNCDA - DTA
A2, 2003).

As origens e magnitudes das perdas fisicas por subsistema podem ser

representadas esquematicamente, conforme o Quadro 6.

Quadro 6: Perdas fisicas por subsistema: origem e magnitude

Subsistema Origem Magnitude

Variavel, funcéo do estado das

Aducao de agua Vazamento nas tubulagdes;

tubulagbes e da eficiéncia

Aducéo de agua

Limpeza do poc¢o de succdo*;

bruta Limpeza do poco de succéo*. operacional
Vazamentos estruturais; Significativa, funcdo do estado
2 Tratamento Lavagem de filtros*; das instalacGes e da eficiéncia
% Descarga de lodo*. operacional.
[ Vazamentos estruturais; Variavel, funcéo do estado das
% Reservagéo Extravasamentos; tubulacdes e da eficiéncia
g Limpeza*. operacional.
o Vazamentos nas tubula¢des; | Variavel, funcdo do estado das

tubulagBes e da eficiéncia

Descargas.

tratada N ;
Descarga*. operacional.
Vazamentos na rede; Significativa, funcdo do estado
Distribuic&o Vazamentos nos ramais; das instalacdes e

principalmente das pressoes.

Fonte: PNCDA - DTA A2, 2003.
Nota: * Considera-se perdido apenas o volume excedente ao necessario para operagao.

Na Figura 5 sédo apresentados os percentuais de perdas na distribuicdo em
sistemas de abastecimento de algumas cidades brasileiras. Observa-se maior
eficiéncia nos sistemas das cidades de Brasilia, Goiana e Belo Horizonte. Os

resultados da cidade de Sao Paulo ndo constam no banco de dado utilizado.
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Historico do Percentual de Perdas na Distribuicdo
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Fonte: SNIS, 2008

Figura 5: Historico das Perdas na Rede de Distribuicdo de Sistemas de
Abastecimento de Agua — Capitais Brasileiras

Dentre as acBes para reduzir a demanda hidrica dos sistemas de
abastecimento o controle dos vazamentos, sejam estes nas redes ou nos
domicilios, devem ser prioritAria em um programa de conservacao e uso
racional de agua, pois tais acdes diminuem os custos de producdo (mediante
reducdo do consumo de energia, de produtos quimicos e outros) e utilizam as
instalagcdes existentes para aumentar a oferta, sem expansado do sistema

produtor (PNCDA, 2003), disponibilizando assim agua para os demais usos.

4.4.1.2 Perdas Aparentes

As perdas aparentes se originam das ligacdes clandestinas ou né&o
clandestinas, hidrometros domiciliares defeituosos ou adulterados, falta de
medicdo, fraudes nos hidrobmetros e outros. Os fatores importantes na
ocorréncia das perdas aparentes: os erros de medi¢do (macro e micromedi¢ao)
e agqueles volumes destinados ao suprimento social (NEGRISOLLI, 2009).
Entretanto, segundo este mesmo autor, 0s volumes destinados ao suprimento
social devem ser analisados cuidadosamente, visto que neste caso ha
consumo de agua, inexistindo receita. Deste modo, a efetivacdo destas
ligagBes ndo necessariamente ird reduzir o consumo de dgua, uma vez que em

geral estas ligacbes sao localizadas nas periferias das cidades, onde na
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maioria das vezes, tais ligagcoes sao atendidas por tarifas sociais. Isto ndo quer
dizer que estes usuarios apresentam consumo de modo a garantir a
sustentabilidade dos recursos hidricos conforme observado por Garcia &
Kiperstok (2010).

A reducédo das perdas néo fisicas permite aumentar a receita tarifaria, melhor
eficiéncia dos servigos prestados e desempenho financeiro do prestador de
servicos. Contribui indiretamente para a ampliacdo da oferta efetiva, uma vez
que induz a reducdo de desperdicios por forca da aplicacdo da tarifa aos

volumes efetivamente consumidos.

A macromedicdo é o conjunto de medicdes realizadas no sistema publico de
abastecimento de agua, desde a captacdo de agua bruta até as extremidades
de jusante da rede de distribuicdo, enquanto a micromedicdo € a medida
realizada referente ao consumo de cada consumidor (PNCDA, 2004). Assim,
em geral, ha no sistema de micromedicdo a maior quantidade de erro de

medicao e na macromedi¢cdo o maior volume de agua perdida.

Ha no Brasil um predominio de sistemas de abastecimento mistos (direto e
indireto), aquele em que ha pontos de consumo abastecidos diretamente pela
rede publica e outros consumos com reservatorio domiciliar (PNCDA, 2004). A
insercao de reservatorios nos domicilios € decorrente da interrupcdo, escassez
ou irregularidade do abastecimento. Entretanto, sdo comuns, nos sistemas
indiretos, volumes escoados a pequenas vazfes, nao ser registrados. Isto ira
ocorrer quando o nivel do reservatério estiver proximo do limite superior e a
torneira bodia estiver praticamente fechada, ou seja, quando a vazéo de entrada
for inferior a vazdo minima dos hidrébmetros (GULARTE, 2005). “De maneira
geral, os hidrébmetros apresentam erros de medicdo mais elevados quando
medem sob vazdes muito pequenas comparativamente a sua vazao nominal”
(PNCDA, 2004).

Deste modo, uma comparacdo das perdas aparentes e das aguas nao
faturadas entre paises que utilizam caixas d’agua e aqueles onde o

abastecimento é direto, ndo é apropriada (MIRANDA, 2002).
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Desta forma, as perdas aparentes implicam em perdas financeiras, requerendo
acOes administrativas e comerciais, uma vez que a 4gua € consumida, porém

nao é faturada.

As origens e magnitudes das perdas aparentes por subsistema podem ser

representadas esquematicamente (Quadro 7).

Quadro 7: Perdas aparentes no sistema de abastecimento de agua: origem e
magnitude

Origem Magnitude
LigacBes clandestinas/irregulares
LigacBes nao hidrometradas
Hidrémetros parados
Hidrémetros que submedem
Ligacdes inativas reabertas
Erros de leitura
NuUmero de economias errado

Fonte: PNCDA - DTA A2, 2003.

Podem ser significativas,
dependendo de: procedimentos
cadastrais e de faturamento,
manutengéo preventiva,
adequacdo de hidrébmetros e
monitoramento do sistema.

Portanto, a reducdo da demanda de agua dos sistemas de abastecimento de
agua envolve desde questdes relativamente simples (fechar torneiras e reparar
vazamentos visiveis nas ruas de forma rapida, agil e efetiva) e acbes mais
complexas, como por exemplo, mudanca de comportamento e padrdo de
consumo dos usuarios que necessitam maior tempo para obtencdo de

resultados e continuidade.

Assim, as acdes de controle das perdas aparentes bem como de reducao do
padrdo de consumo, necessita de programas continuos de educacédo ambiental
para sensibilizar e mobilizar os usuarios a mudar habitos e costumes o que por
sua vez demandam um tempo superior, quando comparado ao de controle dos

vazamentos, para a obtencao dos resultados.
4.4.2 Planejamento dos Sistemas de Abastecimento de Agua

Conforme discutido anteriormente o0 planejamento de sistema de
abastecimento de agua é complexo, uma vez que a demanda é funcédo de
variaveis ligadas as necessidades e comportamento humano, estas fungbes do
tempo e do espaco. Adiciona-se a esta complexidade a incerteza das
alteracOes climaticas: das emissdes, das concentracbes de gases de efeito

estufa, da variabilidade natural do tempo e clima e da modelagem (Marengo et
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al., 2011). Estes elementos exigirdo novos métodos de planejamento dos

sistemas de abastecimento de agua (MEANS Il et al., 2010).

Este € um momento importante para discutir essas questdes e buscar
alternativas para contempla-las no planejamento desses sistemas, visto que de
acordo com o Decreto n°. 7.217/ 2010 que regulamenta a Lei n° 11.445/2007, a
partir do exercicio financeiro de 2014, o plano de saneamento béasico sera
condicdo para o acesso a recursos da Unido ou daqueles financiamentos
geridos ou administrados por 6rgdo ou entidade da administracdo publica

federal.

Mesmo sabendo da grande variedade de cenérios climaticos previstos e dos
custos e incertezas associados, a inser¢cdo das mudancas climaticas no
planejamento dos sistemas de abastecimento de agua € imprescidivel para
estabelecer a¢cdes mitigadoras e buscar a sustentabilidade hidrica. Entretanto
ao aumentar a incerteza e com a crescente demanda de diferentes setores e
usuarios de agua, o planejamento se torna mais complexo (MYSIAK et al.,
2010).

Means 1l et al. (2010) apresentam cinco métodos de planejamento para o
abastecimento de &gua incorporando as alteracdes climaticas e incertezas
adicionais: andlise de deciséo classica, planejamento de cenarios tradicionais,
tomada de decisdo robusta, opcbes reais e planejamento de portfélio. Este
altimo, segundo tais autores, atualmente ndo é usado no planejamento de
agua. O Quadro 8 sdo apresentadas as principais caracteristicas de tais

métodos.

Assim, neste trabalho o método de planejamento usado para a avaliacdo dos
impactos das mudancas climaticos no sistema hidrico foi o planejamento de
cenarios tradicionais, uma vez que se buscou testar as implicacdes de
diferentes acbes no sistema de abastecimento de agua de Salvador (reducéo
das perdas fisicas e do consumo real). Para Mysiak et al. (2010) este método
de planejamento pressupde um acordo por planejadores, tomadores de
decisé@o e as partes interessadas de modo que 0s cenarios simulados sejam

plausiveis.



44

Quadro 8: Métodos de Planejamento de Sistemas de Abastecimento de Agua
considerando as Mudancas Climéticas

Método

Caracteristicas e Limitagcdes

Analise de decisdo classica

Da suporte aos tomadores de decisdo com a

catalogarem sistematica da informacao e
matematicamente  valorando e ordenando as
alternativas, confrontando-as com objetivos

potencialmente conflitantes. Descreve a incerteza com
probabilidades. A analise conduz a estratégias oOtimas,
geralmente o menor custo. A grande limitagdo deste
método consiste na determinagdo das distribuicdes de
probabilidade relacionadas as mudancas climaticas.

Planejamento de cenéarios
tradicionais

Elabora varios cenérios futuros hipoteticos, sem atribuir
qualquer probabilidade de sua ocorréncia. Estes
cenarios extrapolam as tendéncias atuais e contemplam
condicdes inesperadas, mas plausiveis.

Tomada de decisao robusta

Combinacdo dos dois métodos anteriores, entretanto
elabora cendrios quantitativos. Esta concentrado em um
pequeno grupo de profissionais, pois necessita de
sofisticados esforcos computacionais e capacidade
analitica.

Opcdes reais

Fundamenta-se na andlise financeira de projetos/acdes,
em que a incerteza de uma estratégia é baseada na
comparacdo com 0S custos, cujos riscos estdo
correlacionados com as estratégias. Os resultados sao
flexiveis possibilitando que os projetos dos sistemas de
abastecimento de agua sejam retardados e separados
em etapas/fases. Este método é complexo e
relativamente desconhecido no setor da agua.

Planejamento de portfélio

Incorporam critérios financeiros de modo a permitir uma
selecdo de portfolio contendo uma combinagdo de
recursos (monetarizaveis) ou estratégias que minimizem
a exposicao financeira devido a futuros cenérios de
mercado. No caso do planejamento de SAA
incorporando as incertezas dos modelos de clima, este
portfélio seria, por exemplo: reservas hidricas
superficiais e subterrdneas, programas de gestdo da
demanda, fontes/mananciais emergenciais, estruturas de
preco (tarifaria), mudancas operacionais e padrées de
garantia. Neste modelo a incerteza é tratada com
probabilidades.

Fonte: Adaptado de MEANS I, et al. (2010)

Para Porto et al. (2005) cada cenario procura estabelecer uma sequéncia

l6gica de eventos, partindo do presente a uma situacdo futura, servindo,

portanto, para preparar a agcao em face de descontinuidades, oportunidades ou

ameacas possiveis ou provaveis, ndo sendo sua elaboragcdo um exercicio

especulativo, de pouca ou nenhuma utilidade pratica. Tais autores fazem as

seguintes considerac¢des com relagéo a construcdo de cenarios:

¢ Nenhum cenario acontece exatamente como descrito;
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A trajetéria da realidade, na grande maioria dos casos, pode evoluir

dentro de um conjunto de cenarios tracados;

e Um bom conjunto de cenarios tem grande utilidade como sistema de

referéncia para situacoes futuras;

e Um conjunto de cenarios reduz os conflitos de percepcao a respeito do
futuro e melhora a qualidade das decisbes estratégicas, tornando-as

mais controlaveis e avaliaveis;

e Cenérios ndo tém a pretensdo de prever o futuro, mas sim de indicar
possiveis estratégias a serem adotados caso determinada situacdo de

futuro se configure.

Deste modo, os cenarios simulados neste estudo basearam-se em seis
projecdes de demanda do sistema de abastecimento de agua considerado
duas projecdes de disponibidade hidrica do reservatério de Pedra do Cavalo,
com base no principio que as séries histéricas sao estacionarias e no cenario
de mudancas climaticas (A1B), usando o método Downscaling, cujas condi¢cdes

de contorno utilizadas foram aquelas do modelo global HadCM3.



46

5 BACIA DO RIO PARAGUACU

A bacia do rio Paraguacu esta localizada na regido centro-leste do Estado da
Bahia, inserida na regido semi-arida e ocupando uma area de 55.317 kmz2. Esta
regido apresenta climas diferenciados, com territério de cerca de 10% do
Estado da Bahia, sendo inserida totalmente neste. Tem o rio Jacuipe como
principal afluente, sendo o ponto de confluéncia o reservatério de Pedra do
Cavalo. Esta é uma bacia inteiramente estadual, delimitada pelas coordenadas
11°17’ e 13°36’ de latitude sul e 38°50’ e 42°01’ de longitude.

Essa bacia apresenta regibes climéticas diversificadas, as nascentes, por
exemplo, localizadas na Chapada Diamantina, apresentam clima de montanha
(clima variando entre umido e sub-umido), enquanto a parte média é dominada

pelo clima semi-arido.

Predominantemente, a bacia apresenta condi¢cdes climéaticas do semi-arido e
consequentemente escassez de agua, sendo altamente vulneravel as secas,
sendo isto determinante na construcdo de alguns reservatorios. Estes atuam
como regularizadores das vazdes de modo a armazenar excedentes hidricos,

dos periodos umidos, para uso nos periodos de estiagem.

Atualmente a bacia possui cinco reservatérios com capacidade maxima de
armazenamento acima de 6.000 Hms3: Apertado (204,11 Hm?3), Bandeira de
Melo (318 Hm?3), Franca (59 Hm?3), S&o José do Jacuipe (355 Hm3) e Pedra do
Cavalo (5.330 Hm3). Os reservatorios de Apertado, Bandeira de Melo e de
Pedra do Cavalo estdo localizados no rio principal, enquanto os demais no
Jacuipe. Esta prevista a implantacdo de dois reservatérios: de Baraunas e de
Casa Branca com capacidade maxima de armazenamento de 39 Hm3 e 22,37
Hms3, respectivamente, ambos nas nascentes do rio Paraguacu. Na Figura 6

esta apresentado o mapa de localizagdo desta bacia.
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Figura 6: Localizacdo da bacia do rio Paraguacu
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O regime hidrologico da bacia do rio Paraguacu apresenta forte sazonalidade,
com altas vazdes ocorrendo nos meses de dezembro a abril, com maximas
principalmente de dezembro a fevereiro (GENZ, 2006), apresentando o rio

Jacuipe caracteristicas de intermiténcia.

Dentre 0s usos consuntivos, aqueles que mais demandam aguas da bacia do
rio Paraguacu sdo: a irrigacdo, principalmente aquelas dos reservatérios de
Apertado e Bandeira de Melo, e abastecimento humano, especialmente o
sistema de abastecimento de agua de Salvador. Estes dois usos utilizam cerca

de 80% do total de aguas retiradas desta bacia.

Desde 1989, com a construcdo do reservatorio de Pedra do Cavalo, a agua do
Paraguacu vem abastecendo a Regido Metropolitana de Salvador (RMS),
municipios da Regido Fumageira e de Feira de Santa, entre outras localidades,
bem como a Refinaria Landulpho Alves (Petrobras) e a Dow Quimica e, mais
recentemente, € utilizada para a geracédo de energia. Este reservatério atende

atualmente com cerca de 60% das demandas de agua de Salvador.

Mesmo, desconsiderando os efeitos das mudancas climaticas sob os recursos
hidricos, Medeiros el al. (2004) avaliaram a relacdo demanda/disponibilidade
do sistema de reservatério a montante de Pedra do Cavalo para os anos de
2012 e 2022 utilizando para isto as demandas de projeto e, observaram que
haverdo falhas no atendimento as demandas a partir dos reservatérios desta
bacia a partir de 2012, com excecao aquelas dois reservatérios a montante de
Pedra do Cavalo (Baraunas e Sao José do Jacuipe).

Faria (2003) realizou simulacdes de cenarios na bacia do rio Paraguacu, cuja
area de estudo foi aquela da nascente ao reservatorio de Bandeira de Melo. Os
cenarios foram construidos a partir da variacdo de prioridades de atendimentos
as demandas dos usos a jusante do reservatorio de Bandeira de Melo, de
irrigacao e armazenamento de agua dos reservatorios de Apertado e Bandeira
de Melo. Esta autora constatou que em 50% dos cenarios houve atendimento
as demandas para abastecimento humano, dessedentacdo animal e vazdes
ecologicas nos quatro reservatorios analisados (Baraunas, Casa Branca,

Apertado e Bandeira de Melo). Esta autora constatou que caso haja uma
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imposicdo de garantia de vazdes superiores a 22 m3.s™ para as demandas a

jusante de Bandeira de Melo quatro cenarios ndo seriam os melhores.

Andrade (2006) avaliou a operacdo do reservatorio de Pedra do Cavalo,
considerando a sazonalidade das demandas (abastecimento humano,
industrial, irrigacao e geracéo de energia), a variabilidade de vazdes afluentes,
evaporacao e precipitacao direta no lago, as restricdes impostas a geracédo de
energia elétrica, os limites fisicos e operacionais do reservatorio e exigéncias
ambientais. Neste estudo foram diagnosticadas situacfes potencialmente
limitadoras a operacdo de captacdes de agua existentes no lago, com énfase
ao abastecimento de agua da Regiao Metropolitana de Salvador (RMS).

Portanto, € provavel que a reducédo das vazdes superficiais da bacia do rio
Paraguacu decorrente das mudancas climaticas intensifique falhas no

atendimento as demandas pelas dguas desta bacia.
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6 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE SALVADOR

Na cidade do Salvador ha inUmeras nascentes e rios que até a metade do
século XIX abastecia seus habitantes com agua de boa qualidade. Entretanto,

estes foram ao longo do tempo contaminados, principalmente com esgotos.

No inicio século XX, havia falta d’agua, a falta de recursos e perspectivas de
investimentos na solucdo para melhoria da prestacdo dos servicos de
abastecimento de agua de Salvador. Neste periodo comecgaram os estudos de
avaliacdo dos mananciais de Cascao, Saboeiro, Cachoeirinha, Pituacu, Pedras,
Jaguaripe e Taburugy. Contudo, em 1924, apenas o Pituagu apresentava suas
aguas “‘em bom estado”. Devido ao agravamento dos problemas com o
abastecimento, o entdo governador GoOes Calmon, transferiu a
responsabilidade da execucdo das obras de saneamento para o Estado
(EMBASA, 2003).

Em 1925, o Estado contratou o escritério do engenheiro Saturnino de Brito e no
ano seguinte este apresentou o diagnostico dos recursos hidricos de Salvador

e apresentou trés alternativas para o abastecimento de agua, (EMBASA, 2003):

e Captacao de aguas subterraneas através da perfuracdo de pocos e nos

rios Cobre, Jaguaripe e Ipitanga e futuramente no Joanes;

e Uma primeira etapa aduzindo uma vazdo de 0,50 m3.s™ do Joanes para
a primeira estacdo de tratamento de agua da Bolandeira. Esta foi
construida em 1936. Segunda etapa: outra adutora para transportar a
mesma vazado da primeira etapa. Terceira etapa: captacdo nos rios

Cobre, Jaguaripe e Ipitanga.
e Aducdo do rio Joanes.

Em 1956, decidiu-se construir a barragem de Joanes |, a qual teve a obra
finalizada em 1964. Na década de 70, em decorréncia do Plano Nacional de
Saneamento (PLANASA), foi instituida a Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento S/A (EMBASA), a qual incorporou 0s servi¢cos de agua e esgoto

de Salvador.
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No periodo de 1964 a 1971 foram construidas as barragens de Joanes Il e
Ipitanga Il (atendimento a demanda industrial), reservatorios, implantando o
abastecimento no suburbio ferroviario e construido mais uma estacdo de
tratamento no Parque da Bolandeira. Entre 1976 a 1986, foram ampliadas as
duas estacOes de tratamento deste parque, implantada a segunda adutora do
Joanes e o reservatorio de Santa Helena, localizado no rio Jacuipe. Este

reservatorio rompeu, sendo reconstruido em 1999 e finalizado a obra em 2000.

Em 1989, apos a construcdo do reservatorio de Pedra do Cavalo (rio
Paraguacu) e a implantacdo da ETA Principal o abastecimento de Salvador
passou a ser regular. Este reservatorio, conforme dito anteriormente,
atendendo o abastecimento da Regido Metropolitana de Salvador, Zona
Fumageira, Feira de Santa, a Refinaria da Petrobras, a geracdo de energia,

entre outras localidades.

Atualmente, o sistema de abastecimento de agua de Salvador € integrado com
as cidades de Lauro Freitas, Simdes Filho, Candeias, Madre de Deus e S&o
Francisco do Conde. Este sistema integrado € abastecido pelos reservatoérios
de Pedra do Cavalo (rio Paraguacu), duas barragens no rio Joanes e trés no rio
Ipitanga (Figura 7). Recentemente, devido a contaminagdo, as aguas dos rios
do Cobre e Pituacu deixaram de ser utilizados para o abastecimento de

Salvador. Na Figura 7 € apresentado este sistema.
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Figura 7: Fluxograma Atual do Sistema de Abastecimento de Agua de Salvador

O sistema de abastecimento de agua da cidade de Salvador atende cerca de
80 % da populacdo, com extensédo da rede de aproximadamente 5.000 Km e

indice de perda de faturamento de quase 50% (SNIS, 2007). A Tabela 1
apresenta dados do sistema de abastecimento da cidade do Salvador.
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Tabela 1: Balanc¢o hidrico histérico do sistema de distribuicdo de agua de

Salvador
Ano de Vongr?sze Volum(_a de agua Volumg de agua Volggnllzde
referéncia produzido tra[ltlaggolrrr;g/c:ntg?o de ser;\;;ggo[]l.ooo consumido
[1.000 m3/ano] : [1.000 m3/ano]

1995 594.220,0 271.925,0
1996 569.181,0 326.930,5
1997 539.944,5 315.360,0
1998 559.013,0 214,0 319.587,9
1999 550.091,0 206,0 314.254,0
2000 536.687,1 251,5 313.100,3
2001 531.059,8 199,3 11.875,1 304.956,1
2002 549.654,1 10.550,1 315.770,4
2003 569.120,0 9.278,2 336.513,2
2004 577.365,3 11.489,8 347.922,1
2005 599.494,0 16.347,9 353.189,3
2006 612.013,0 16.617,8 369.253,0
2007 629.799,8 17.525,8 382.675,7

Fonte: Série historia SNIS, (2007)

Assim tem-se que o volume de agua perdido na distribuicdo corresponde ao

volume de agua produzido, somado com volume de agua tratada importada,

menos o0 volume de agua faturada e consumida. Na Tabela 2 constam os

volumes de agua perdida na distribuicdo e os indices de perda na distribuicao.

Tabela 2: indice de perdas do sistema de distribuicdo de agua de Salvador —
periodo de 1995 a 2007

Volume de agua | : .
; Indice de perdas
A perdida na A
Ano de referéncia distribuicao [1.000 na distribuicao
& ‘ [percentual]
ms3/ano]
1995 322.295,0 54,24
1996 242.250,5 42,56
1997 224.584,5 41,59
1998 239.639,1 42,85
1999 236.043,0 42,89
2000 223.838,3 41,69
2001 214.427,9 41,29
2002 223.333,6 41,43
2003 223.328,6 39,89
2004 217.953,4 38,52
2005 229.956,8 39,43
2006 226.142,2 37,98
2007 229.598,3 37,50

Fonte: Série historia SNIS, (2007)
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Observa-se que o indice de perdas na distribuicdo e o volume médio anual
perdido reduziram ao longo dos anos. Contudo, estes valores ainda sé&o
elevados, uma vez que agua perdida na distribuicdo ja contempla custos com
produtos quimicos, recursos humanos, energia de transporte e toda a infra-
estrutura do sistema. Considerando o volume de &gua perdida na distribuicdo
em 2007 e o valor da tarifa média de agua para o ano de 2007 de R$ 1,71.m3
(SNIS, 2007), observa-se uma perda equivalente a R$ 390 milhdes, valor
superior ao total de investimento R$ 30.055.000. Ressalta-se que na medida
em que o indice de atendimento a dgua aproxima-se da universalizacdo, 0s

investimentos tendem a diminuir.

A prefeitura de Salvador esta elaborando o Plano Municipal de Saneamento
cujo horizonte do planejamento é até 2030. Neste planejamento as projecdes
de populacdo e o consumo médio per capita (conforme apresentado na
metodologia) foram aquelas determinadas durante a revisédo e atualizacdo do
Plano Diretor de Esgotos de Salvador e Lauro de Freitas. Dentre as acfes
possiveis de gestdo da demanda, vem sendo admitido, apenas o controle
operacional, cuja meta de perdas na distribuicdo a ser atingida em 2030 é de
30%. Adicionalmente, foi avaliada a disponibilidade hidrica dos mananciais que
atualmente abastecem a Regido Metropolitana de Salvador e daqueles com
potencial de ser utilizados considerando a estacionariedade dos eventos

hidrolégicos e, portanto, das vazdes.

A Figura 8 apresenta o fluxograma do sistema de abastecimento de Salvador

gue esta sendo admitido na elaboracédo do Plano Municipal de Saneamento.
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Figura 8: Fluxograma Proposto para 2030 para o Sistema de Abastecimento de
Agua de Salvador

Conforme essa figura, observa-se que apesar do projeto inicial do reservatorio
de Pedra do Cavalo ter sido definido uma demanda de 21 m3.s™ para fins de
abastecimento urbano de agua, este continuara contribuindo com a vazao de
7,37 m3.s?, sendo a demanda futura atendida com as aguas da barragem de
Santa Helena, por meio da reversédo para o reservatorio de Joanes Il — cuja

capacidade de regularizacdo é de 3,80 m3.s™ — e desta para a ETA Principal. A
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justificativa para esta estratégia € o menor custo de aducdo das aguas de
Santa Helena, o que implicaria em dispensar os investimentos vultosos que

seriam necessarios para ampliacdo da adutora de Pedra do Cavalo.

Conforme apresentado anteriormente, os cenarios oriundos dos modelos
hidrocliméticos prevéem reducao da disponibilidade hidrica nas bacias dos rios
Paraguacu e Pojuca, os quais apresentam regimes hidrologicos similares aos
demais rios da bacia do Recéncavo Norte (Jacuipe e Joanes) e, portanto, da
capacidade de regularizacdo dos reservatorios que abastecem Salvador que

podera comprometer fornecimento de agua desta cidade nos proximos anos.
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7 METODOLOGIA

Este trabalho tem como intuito analisar a disponibilidade de &agua do
reservatorio de Pedra do Cavalo, para suprimento da demanda futura do
sistema de abastecimento de Salvador, considerando os usos das aguas na

bacia e possiveis mudancas climéaticas.

7

Assim, de modo a atingir esse objetivo, € necesséario dispor das vazbes
afluentes aos reservatorios da bacia do rio Paraguacu. Estas vazbes e 0s
demais dados climaticos foram obtidos por meio do projeto “Mudancgas
Climaticas e Recursos Hidricos na Bahia”, financiado pelo Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) desenvolvido pelo grupo
de pesquisadores da Universidade Federal da Bahia (UFBA) (Genz et al.,
2011). Foram entdo disponibilizados dois conjuntos de vazdes simuladas a
partir dos dados climéticos. O primeiro conjunto foi determinado considerando a
estacionariedade das séries histdricas enquanto o segundo considerou as
alteracdes decorrentes das mudancas climaticas. Estes conjuntos de vazdes
simuladas caracterizou duas projecfes de disponibilidade hidrica da bacia do

rio Paraguacgu.

De posse das vazbes afluentes obtidas conforme descrito anteriormente, foi
realizada a avaliacdo da capacidade de regularizacdo do sistema de
reservatorios da bacia do rio Paraguacu sem efeito das mudancas climaticas
para assim servir de referéncia diante da hipétese da ocorréncia de mudancas

climéaticas.

Posteriormente, foram realizadas séries de simulactes de 12 (doze) cenarios
de modo a permitir analisar a sustentabilidade do gerenciamento das aguas da
bacia do rio Paraguacu, em especial, do reservatério de Pedra do Cavalo.
Foram consideradas diferentes projecdes de demanda do sistema de
abastecimento de Salvador frente as duas projecdes de disponibilidade hidrica
determinadas anteriormente, sendo necessario definir critérios para a

construcdo destes cenarios.
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O modelo de simulag&o do sistema hidrico da bacia do rio Paraguacu utilizado
foi do tipo rede de fluxo, o AcquaNet, em seu modulo de alocacdo de agua e

energia elétrica.

De maneira geral, a pesquisa foi desenvolvida seguindo o esquema do
desenho apresentado na Figura 9, a qual disp0e as etapas executadas para
alcance dos objetivos propostos. O detalhamento das etapas € apresentado na

sequéncia.
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7.1 Obtencao das Séries de Dados

As séries de vazdes simuladas, entradas do modelo de rede de fluxo, foram
geradas durante a execucdo do projeto “Mudangas Climaticas e Recursos
Hidricos na Bahia”, por pesquisadores da Universidade Federal da Bahia
(UFBA) (Genz et al., 2011). Este grupo determinou dois conjuntos de séries de
vazdes didrias simuladas: o primeiro considerando o clima presente e o
segundo incluindo as alteracbes decorrentes das mudancas climaticas. A

seguir é descrito como estes autores geraram tais dados.

Genz et al. (2011) utilizaram o Modelo Hidrologico de Grandes Bacias (MGB-
IPH) para simular o processo de transformacgéo de clima-precipitacdo-vazao e,
assim, determinaram as séries de vazfes afluentes aos reservatorios da bacia
do rio Paraguacu necessarias para a presente pesquisa. O MGB-IPH €& um
modelo hidrolégico distribuido com forte embasamento fisico, sendo
executados 0s processos de balanco de agua no solo; evapotranspiracao;
escoamentos: superficial, sub-superficial e subterraneo na célula; e o

escoamento na rede de drenagem em toda a bacia hidrografica.

O MGB-IPH foi desenvolvido para grandes bacias, tipicamente superiores a
10.000 km2 (COLLISCHONN, 2001; COLLISCHONN & TUCCI, 2001). Este
modelo tem sido utilizado em grandes bacias hidrograficas do Brasil, entre
estas as dos rios Sao Francisco (SILVA et al., 2004), do Alto do Paraguai Alto
(RIBEIRO NETO, 2006) e do Madeira (SIQUEIRA JUNIOR et al., 2010). O
modelo foi utilizado em bacias do estado da Bahia - Pojuca, Paraguacu e
Grande (GENZ et al.,, 2010), sendo obtidos bons resultados tanto para
simulacdo quanto para previsdo, pois conseguiu reproduzir os hidrogramas

observados nas subbacias que formam as bacias citadas.

Dentre as vantagens do modelo MGB, destaca-se que 0 mesmo incorpora a
variabilidade espacial da precipitacdo e das caracteristicas fisicas da bacia,
podendo ser utilizado para previsdo de vazao em tempo real, previsdo de
vazao sazonal, estimativa de disponibilidade hidrica em locais sem dados e
analise de impactos da construcdo e operacdo de multiplas obras hidraulicas
sobre o regime hidrolégico (COLLISCHONN, 2001).
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Na calibragdo do modelo hidrolégico foram utilizados dados observados de
precipitacdo, do clima e de vazdes observadas do periodo de 1963 a 1990.

Em seguida, foram utilizados como entrada do modelo hidrologico calibrado os
dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade dos ventos,
pressao atmosférica e precipitacdo total do modelo de clima sem e sob efeito
das mudangas climaticas. A cobertura e uso do solo ndo foram alterados e, por
falta de informacdes, a insolacao foi mantida igual para as duas projecdes de

vazoes.

Os dados de clima sob efeito das mudancas climaticas para determinagéo das
vazbes simuladas foram gentilmente fornecidos pelo Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE).

O modelo atmosférico utilizado para geracdo do clima futuro foi o ETA
(CEPTEC/INPE), com condiges iniciais e de fronteira fornecidas pelo modelo
climatico global HadCM3. As simulacfes foram realizadas para um periodo de
referéncia (1961 a 1990) estabelecido como clima atual e para um periodo
futuro de 2010-2040, sendo este Ultimo projetado para o cenario SRES Al1B
(cenério de estabilizacdo das emissées).

O modelo ETA vem sendo utilizado para produzir previsbes de tempo sobre a
América do Sul desde 1996 (CATALDI et al., 2007). Segundo Haas e Mine
(2002) este modelo é utilizado na lugoslavia (Federal Hydrometeorological
Institute, FHMI), nos Estados Unidos da América (National Center for
Environmental Prediction, NCEP), na Africa do Sul (South African Weather
Bureau, SAWB), na Turquia (Turkish Meteorological Service) e na Grécia

(Hellenic National Meteorological Service).

A série de vazdes projetadas para 2011 a 2040 foi determinada considerando o
cenario de emissbes SRES Al1B, uma vez que este vem sendo analisado
nacionalmente através da Rede Brasileira de Pesquisas sobre Mudancas
Climéaticas Globais (REDE CLIMA), instituida pelo Ministerio da Ciéncia e
Tecnologia (MCT). No cenario A1B considera-se que existira um equilibrio
entre o uso dos combustiveis fosseis e outras fontes de energia (MARENGO,

2007), sendo considerado como um cenario intermediario entre os de alta
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emissao de gases de efeito estufa ou pessimista (cenarios A2) e baixa emissao
ou otimista (cenério B2).

O primeiro conjunto de dados de vazbes simuladas é referente ao clima
presente e, portanto, sem alteracdes no clima, admitindo que tais séries sdo
estacionarias e que tais amostras sdo representativas. Para a outra série de
vazoes foram utilizados os dados climaticos derivados do clima projetado para
o periodo de 2011 a 2040, para o cenario A1B de emissfes de gases do efeito
estufa. Nos dois conjuntos de séries de vazbes simuladas foi utilizada a
metodologia off-line, uma vez que o modelo hidrolégico ndo interage com o

atmosférico.

Neste trablho, o primeiro conjuto de vazdes simuladas foi chamado de “vazfes
sem efeitos das mudancas climaticas” e o segundo “vazfes sob efeito das
mudancas climéaticas”. Maior detalhamento da obtencdo dos dados
hidroclimaticos sem e sob efeito das mudancas climaticas em Genz et al.
(2011)

7.2 Definigdes Estruturais do Modelo de Rede de Fluxo

Para a simulacdo do sistema de reservatérios da bacia do rio Paraguacu foi
utilizado o modelo de rede de fluxo AcquaNet (LABSID, 2002), por: reunir
automaticamente uma série de funcdes, ser construido para sistemas
complexos, apresentar uma interface de comunicacdo amigavel com o usuario,
sendo possivel comparar os resultados de quaisquer projetos previamente

simulados.

O AcquaNet integra simulacdo e otimizacdo, com opc¢do de calculo em
calibracdo e em simulacdo continua no modulo de alocacdo de agua. Neste
modelo, para as demandas dos elementos do sistema (noés, links e
reservatorios) séo definidas diferentes prioridades de atendimento as
demandas e apresenta duas opcdes de calculos (calibragcdo e estados

hidrologicos) em dois tipos de simulagéo (continua e planejamento téatico).

Uma das diferencas da simulagédo continua do planejamento tatico refere-se a
metodologia utilizada para o calculo do volume de reservacdo inicial do

segundo ano. Enquanto na primeira parte-se com volumes iniciais iguais aos
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volumes finais do ano anterior, no planejamento tatico os volumes iniciais de
todos os anos sao mantidos constantes, sendo aqueles fornecidos pelo usuéario
(LABSID, 2002).

Na opcgao de calculo de “estados hidrolégicos” considera-se a quantidade de
agua armazenada nos reservatorios para determinar o valor de demanda, de
volume meta e as prioridades que foram utilizadas no célculo de cada um dos
meses. Por outro lado, na opgao “calibragao” o modelo efetua os calculos com
os valores fornecidos sem considerar o estado atual do sistema, portanto,

assume valores constantes (LABSID, 2002).

O usuério do AcquaNet deve fornecer séries de vazdes afluentes mensais com
duracédo igual a NT (numero total de anos de simulacéo), sendo os calculos

efetuados mensalmente para todos 0s anos.

Andrade (2006) e Schardong et al. (2009) salientam que este modelo realiza
otimizacbes estéticas, sequencialmente em intervalo de tempo mensal,
entretanto ndo garante o 6timo global para um periodo de tempo a frente,
sendo considerado pelo primeiro autor como um modelo miope, por nédo
“‘enxergar o futuro”. Schardong et al. (2009) recomenda, para obtencédo de
melhores resultados, a utilizacgdo de um modelo capaz de executar a

otimizacao da rede de fluxo para todo o periodo de analise.

Neste trabalho, a simulacdo do sistema de reservatorios da bacia do rio
Paraguacu, com especial atencdo ao desempenho do reservatorio de Pedra do
Cavalo para suprimento da demanda futura do sistema de abastecimento de
Salvador, considerando as intervencbes humanas na bacia e possiveis
mudancas climéticas, sera executada no modulo de alocacdo de agua, com
opcao de calculo em calibracéo e tipo de simulacdo continua. Portanto, foram
definidas, independente do volume de agua armazenado no reservatorio, as

prioridades, as demandas e volumes-meta.

O periodo inicial da simulag&o foi outubro de 2011 e o NT 29 anos. Definiu-se
uma tolerancia de 5% da demanda necessdria, acima da qual o modelo ira
considerar a ocorréncia de uma falha no atendimento. A tolerancia dos volumes

(porcentagem, que corrige o valor da capacidade minima dos reservatorios) foi
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definida em 10%. Na Figura 10 estd apresentada a rede de fluxo construida

para avaliagdo dos objetivos propostos neste trabalho.

O Quadro 9 sao apresentados os detalhes da nomenclatura e a
correspondéncia de cada n6 com o sistema fisico da bacia de estudo. Aos links
foram informados as capacidade maximas, sendo estas uma vazao superior a
vazdo maxima afluente. As minimas foram definidas como sendo “zero”. As
vazbes remanescentes foram retornadas para os nés de jusante e ndo foram

atribuidas perdas aos links.
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Quadro 9: Nomenclatura do fluxograma da rede de fluxo da area da bacia do rio

Paraguacgu

Nome

Tipo

Correspondéncia

Apertado — AP

Reservatorio

Barragem de Apertado

Casa-Branca — CB

Reservatorio

Barragem de Casa Branca

Baralinas —BA

Reservatorio

Barragem de Baraunas

BandeiradeMelo —BM

Reservatorio

Barragem de Bandeira de Melo

Franca — FR

Reservatorio

Barragem de Franca

SJJacuipe — SJJ

Reservatorio

Barragem de S&o José do Jacuipe

PedradoCavalo -PC

Reservatorio

Barragem de Pedra do Cavalo

AP-Irrigacao Demanda Demanda irrigagdo da barragem de Apertado
CB-lIrrigacao Demanda Demanda irrigacdo da barragem Casa Branca
BA-Irrigacao Demanda Demanda irrigacao da barragem Baralnas
BM-lrrigacao Demanda Demanda irrigacéo d'\;lel?grragem Bandeira de
FR-Irrigacao Demanda Demanda irrigagdo da barragem de Franca
SJJ-Irrigacao Demanda Demanda irrigagéo da b,arragem Séao José do
Jacuipe
AP-ConsumoHumano Demanda Demanda abastecimento da barragem de
Apertado
CB-ConsumoHumano Demanda Demanda abastemm;rnatrcl)cia barragem de Casa
BA-ConsumoHumano Demanda Demanda abastemmgnto da barragem de
Baraunas
BM-ConsumoHumano Demanda Demanda abastem_mento da barragem de
Bandeira de Melo
FR-ConsumoHumano Demanda Demanda abastecimento da barragem de Franca
SJ33-ConsumoHumano Demanda Demanda abastem[nento da,barragem de Séo
José do Jacuipe
PC-ConsumoHumano Demanda Demanda abastecimento da barragem de Pedra
do Cavalo, exceto Salvador
CP-SAA-SSA Demanda Demanda abastecimento de Salvador da
barragem de Pedra do Cavalo
AP-Qrem Demanda Demanda vazao remanescente barragem
Apertado
CB-Qrem Demanda Demanda vazao remanescente barragem Casa
Branca
BA-Qrem Demanda Demanda vazéo remgnescente barragem
Baraunas
BM-Qrem Demanda Demanda vazéo remanescente barragem
Bandeira de Melo
FR-Qrem Demanda Demanda vazdo remanescente barragem Franca
SSJ-Qrem Demanda Demanda vazao rernanescepte barragem Séo
José do Jacuipe
PC-Qrem Demanda Demanda vazdo remanescente barragem Pedra
do Cavalo
BA-DesAnimal Demanda Demanda dessedenta(;zfio animal barragem de
Baraunas
BM-DesAnimal Demanda Demanda dessedentfigao animal barragem de
Bandeira de Melo
FR-DesAnimal Demanda Demanda dessedentacdo animal barragem de
Franca
SJJ-DesAnimal Demanda Demanda dessedentacdo animal barragem de

Sao José do Jacuipe
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Quadro 9: Nomenclatura do fluxograma da rede de fluxo da area da bacia do rio
Paraguacu - continuacéo

Nome Tipo Correspondéncia
PC-Industrial Demanda Demanda industrial da barragem de Pedra do
Cavalo
CP-Foz Demanda Demanda de jusante a barragem de Pedra do
Cavalo
N6 de N6 de passagem das vazdes efluentes dos
N1-8 o
passagem reservatorios de Apertado e Casa Branca
N2-9 N6 de N6 de passagem das vazdes efluentes ao N1-8 e
passagem do reservatorio de Baralnas
N3-50 N6 de N6 de passagem das vazdes efluentes do
passagem reservatorio Franca
N6 de N6 de passagem das vazdes efluentes do
N4-51 D x . .
passagem reservatorio Sao José do Jacuipe
N6 de N6 de passagem das vazdes efluentes do
N5-52 -
passagem reservatorio Pedra do Cavalo

7.2.1.1 Restricdes Operacionais dos Reservatorios

Os dados referentes a elementos operacionais — volume maximo maximorum,

volume maximo normal, volume minimo operacional, descarga maxima para

jusante e descarga remanescente para jusante, valores da relacdo cota-area-

volume - foram encontrados no Relatério do Grupo de Trabalho para o

Planejamento e Execucdo da Transferéncia da Operacdo e Manutencdo dos

Barramentos (CERB e INEMA, 2008).

Tais dados operacionais referentes ao reservatério de Pedro do Cavalo,

inclusive aqueles referentes a usina hidrelétrica, foram obtidos dos estudos de
ANDRADE (2006) e ANDRADE et al. (2007). Na Tabela 3 s&o apresentadas as

restricbes operacionais dos reservatorios da bacia do rio Paraguacu. Dados

das curvas cota x area x volume encontram-se no Anexo A.

Tabela 3: Restrigcdes operacionais dos reservatorios da bacia do rio Paraguagu

Reservatorios

Volumes (Hm3)

Util | Méaximo | Minimo
Baralnas 20,86 23,71 2,85
Casa Branca 21,37 22,37 1,00
Apertado 97,79 108,69 11,10
Bandeira de Melo 100,83 111,59 10,76
Franca 22,90 24,20 1,30
Jsggu?sse do 216,00 224,00 7,50
Pedra de Cavalo 1.865,31 4.630,96 2.765,65

Fonte: CERB e INEMA (2008)




68

A usina hidroelétrica de Pedra do Cavalo tem poténcia instalada de 160,0 MW,
sendo equipada com duas turbinas do tipo Francis, de eixo vertical (ANDRADE,
2006), sendo a cota minima de 113,00m definida como restricdo para geracéo
de energia elétrica de (CERB e INGA, 2008).

Os demais dados da hidrelétrica de Pedra do Cavalo necessarios para
simulagdo do modelo de rede de fluxo, tais como: poténcia total instalada,
rendimento do conjunto turbina gerador, indice de disponibilidade, engolimento
minimo por turbina, curva chave de jusante e poténcia mensal desejada foram

gentilmente fornecidos pela Votorantim Energia (MAFRA, 2011).

7.2.1.2 Evaporacdo nos Reservatérios

Um dos impactos esperados das mudancas climaticas para o Nordeste do
Brasil € 0 aumento da evaporacdo nos reservatérios. As aguas evaporadas nos
reservatérios sdo perdas significativas da bacia hidrografica, principalmente em
regides semi-aridas. Neste trabalho esta variavel foi determinada por meio do
Método de Penman por este demandar dos parametros: temperatura, umidade
relativa do ar, insolacdo e velocidades dos ventos, todos estes saida dos
modelos climaticos. Assim, conforme dito anteriormente, estes dados foram
obtidos por meio do projeto “Mudangas Climaticas e Recursos Hidricos na
Bahia”. Deste modo, obteve-se as médias mensais destas variaveis referente

as estacdes climatoldgicas mais préximas de cada reservatorio (Quadro 10).

Quadro 10: Estagdes climatoldgicas utilizadas para determinacéo da evaporagéo
dos reservatorios

Reservatorios Estacdes Climatolégicas de Referéncia
Baralnas Lencgadis
Casa Branca Lencgadis
Apertado Lencgadis
Bandeira de Melo Itaberaba
Franca Morro do Chapéu
Sao José do Jacuipe Jacobina
Pedra do Cavalo Feira de Santana

De posse dos dados de clima, foram utilizadas as equacdes a seguir para

calculo das evaporacfes em cada reservatorio:



69

AQef +Ej
e-r L (4)
—+1
e

Onde E é a evaporacéo diaria em mm.dia-t. A.y* é um fator que depende da
temperatura da agua, sendo obtido pela equacgéo a seguir:

75T
A _38640.10(237:3+T) (5)
Y (237,3+T)2

Onde T é a temperatura em °C; gef (mm.dia?l) é a radiacdo efetiva da

atmosfera, expressa pela equacao abaixo:

q%f - {G(l—a)—o-T‘l[O,SS—0,0Qe% J(o,1+ 09 p)}/ L (6)

Onde ger (Mm. dia-1); G é a radiacdo solar incidente de onda curta na superficie
(cal.cm™. dia-1); T, temperatura do ar em °K; 6=1,19.10" (cal.cm™. dia-); L= 59
(cal.cm™. mm); a albedo da 4gua = 0,05. E; corresponde o termo da evaporacao

para as condi¢des isotérmicas (eq. 7).

75T 7,57

(237,3+T)
Ej = 0,35.[0,50 + ﬂj 4,58.10(237.3+T) _U.458.10 (7)
160 100

Onde w;, é a velocidade do vento em Km.dia™; T temperatura em °C; U é a

umidade relativa do ar em %.

7.2.1.3 Definicdo das Demandas

As demandas dos reservatorios a montante de Pedra do Cavalo de 2012 a
2022 foram obtidas em Medeiros et al. (2004). As demandas industriais e
humanas para a Regido Metropolitana de Salvador, Cachoeira, Sdo Félix,
Santo Amaro, Conceicdo do Jacuipe e Amélia Rodrigues dependentes do
reservatorio de Pedra do Cavalo (2008 a 2030) foram obtidas do relatorio da
Secretaria de Desenvolvimento Urbano da Bahia (SEDUR, 200-), intitulado
“‘Estudos de Aproveitamento dos Mananciais da RMS — Reviséo e Atualizacéo
das Proposicdes do Plano Diretor de Abastecimento de Agua, Incluindo o rio

Pojuca, e visando o Uso Racional dos Recursos Hidricos Regionais”. As
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demandas dos sistemas de abastecimento de agua de Feira de Santana, Santo
Estevao, Antonio Cardoso, Muritiba, Cabaceiras do Paraguacgu, Santo Estevao
e Cruz das Almas foram obtidas a partir das projeces de populacdo com base
nos dados disponiveis do Instituto Brasileiro de Geografia e, utilizando-se
valores de consumo per capita constantes no Sistema Nacional de Informagé&o

sobre Saneamento destas cidades.

A seguir sdo descritos os procedimentos de calculos utilizados para projecéo

das demandas dos usuarios das aguas da bacia do rio Paraguacu:

Dessedentacdo Animal — projecdes geradas por Medeiros et al. (2004) e que
foram usadas nesta dissertacdo. Estes autores utilizaram a seguinte expressao
matematica para obtencdo das projecdes anuais da demanda para a

dessedentacao animal:

Dps = (projecéo de rebanho x consumo per capita/cabeca/dia) (8)

Ressalta-se que esses autores desprezaram essa demanda no reservatério de
Apertado, localizado no alto trecho do rio Paraguagu no municipio de Mucugé,
sendo assim também assumido neste estudo. Esta demanda no reservatorio de

Pedra do Cavalo, segundo Medeiros et al. (2004), é insignificante.

Irrigacao - foram utilizadas aquelas geradas por Medeiros el al. (2004). Estes
utilizaram a seguinte expressdo matematica para obtencdo das projecdes

anuais das demandas para a irrigacao:
Dirr = (projecao de area irrigada x consumo media/area) 9)

Ressalta-se que esses autores, assim como neste trabalho, desprezaram esta

demanda no reservatorio de Pedra do Cavalo por ndo ser expressiva.

Geracédo de Energia — este uso serd uma saida do modelo de rede de fluxo,
uma vez que depende da disponibilidade hidrica do reservatorio de Pedra do
Cavalo (Unico a ter esta demanda) e das restricbes operacionais do sistema de

reservatorios da bacia do rio Paraguacu.

Industrial — Pedra do Cavalo é o unico reservatério a possuir esta demanda.

Foram utilizadas as projecdes do estudo de demandas da RMS (SEDUR, 200-
).
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Vazdes remanescentes — as vazdes remanescentes foram determinadas em
funcdo do critério de outorga vigente (Instrucdo Normativa n°. 01/2007) do
Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado da Bahia. Portanto,
as vazOes remanescentes foram 20% e 5% das vazfes regularizadas com 90%
de garantia para os rios perenes e intermitentes, respectivamente. As vazodes
regularizadas foram calculadas no AcquaNet, a partir das vazdes sem efeito
das mudancas climéaticas. Foi considerada somente a capacidade de
regularizacdo das barragens, excluindo, portanto, as demandas, admitindo
assim que em situacdo de restricdo da disponibilidade hidrica decorrentes das
mudancas climéticas as vazdes remanescentes ndo serdo alteradas, de modo
a assegurar o atendimento das necessidades do ecossistema. Como discutido
anteriormente, este procedimento se baseia no conceito de “caminhos suaves”.

Estas vazdes sdo restricbes operacionais em todos o0s cenarios simulados.

Consumo humano — Para os reservatorios a montante de Pedra do Cavalo
foram utilizadas as demandas calculadas por Medeiros el al. (2004). Os valores
do per capita total estimados por Medeiros el. al. (2004) foram definidos em
funcdo daqueles valores apresentados nos projetos executivos de cada
barragem. Para as sedes municipais, distritos e comunidades foram estimados,
em geral, per capita total de 150, entre 100 a 120 e 50 L.hab™. dia™,

respectivamente.

As demandas humanas no reservatério de Pedra do Cavalo referente aos
municipios de Sim@es Filho, Sdo Francisco do Conde, Candeias e Madre de
Deus, Cachoeira, Sdo Félix, Santo Amaro, Conceicdo do Jacuipe, Amélia
Rodrigues, Lauro de Freitas, Cachoeira, Sdo Félix, Santo Amaro e Amélia
Rodrigues foram aquelas determinadas pelo estudo de demandas da RMS
(SEDUR, 200-). Para Salvador foram utilizadas as projecdes de populacdo de
SEDUR (200-) e, a partir, destes dados elaborados seis projecfes de demanda
(item 7.2.1.3.1).

As projecdes das demandas do reservatorio de Pedra do Cavalo compreendem
o periodo de 2008 a 2030 (SEDUR, 200-), enquanto aquelas dos demais

reservatorios compreendem o periodo de 2002 a 2022 (Medeiros et al., 2004).
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Com intuito de realizar a analise do periodo mais extenso possivel, as séries

das demandas foram estendidas, a partir da andlise de tendéncia de cada

respectiva série disponivel, até 2040. Deste modo, foram realizadas analises

de tendéncia das projecdes disponiveis para as demandas da bacia do rio

Paraguacu. Estas foram projetadas do seguinte modo:

Dessedentacdo animal — séries originalmente compreendidas de 2002 a
2022, sendo as demandas nos reservatorios de Casa Branca, Apertado
e Pedra de Cavalo despreziveis; as de Bandeira de Melo, Franca e S&o
José do Jacuipe constantes. Assim, somente a demanda referente ao
reservatorio de Baraunas foi estendida, sendo utilizada uma anélise de
tendéncia (demanda x tempo). Observou-se forte correlacédo linear (R2

superior a 0,99);

Irrigacdo — estas demandas para o periodo de 2023 a 2040 foram
consideradas constantes em relacdo ao periodo de 2012 a 2022, uma
vez que estas sdo as maximas vazdes definidas nos respectivos

projetos;

Industrial — foi mantida a demanda do periodo de 2019 a 2030, pois 0s
aumentos citados por SEDUR (200-) destinam-se a demanda da
Refinaria Landulpho Alves (Petrobras) que vem desenvolvendo, em
parceria com a Universidade Federal da Bahia o projeto de Uso Racional
da Agua, tendo, entre outros objetivos, otimizar o uso da agua e
minimizar a geragéo de efluentes liquidos na fabrica. Assim, espera-se,
no minimo que o consumo desta empresa mantenha-se conforme as
projecées de SEDUR (200-);

Demandas humanas — as séries originalmente compreendidas de 2008
a 2030 (reservatério de Pedra do Cavalo) e 2002 a 2022 (demais
reservatorios) foram estendidas igualmente as séries de demandas para
dessedentacdo animal. Estas demandas humanas também
apresentaram forte correlacdo linear (estas apresentaram R2 superior a
0,98).
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O resumo das demandas hidricas dos usuarios consuntivos da bacia do rio

Paraguacu encontram-se no APENDICE A.

Neste trabalho, as demandas no reservatério de Pedra do Cavalo, referente ao
sistema de abastecimento de agua de Salvador comp&em um conjunto de seis

projecdes, a serem detalhados a seguir.

7.2.1.3.1 Projecdes das Demandas do Sistema de Salvador — Incorporando o

Controle de Perdas

As demandas do sistema de abastecimento de agua de Salvador foram
elaboradas a partir da projecdo de populacdo utilizada atualmente na
elaboracdo do Plano Municipal de Saneamento. Neste plano, foi utilizada

aguela projecéo apresentada por SEDUR (200-).

A partir da projecdo de populagédo, utiizando a eq. 10, determinou-se a

demanda para consumo humano de Salvador.

_1,05xPopulacdo x Per capita (total)
DHum =

84.600
(10)
Onde:
Per capita (total) = Consumo per capita (11)

1_[%de perdas j
100

Fonte: SEDUR(200-)

% percentual de perdas na distribuicéo.

Para Salvador, SEDUR (200-) estimou o consumo per capita real médio a partir
de uma pesquisa realizada 2003 durante revisao e atualizacdo do plano diretor
de esgoto, na qual foram determinados 0s consumos com base nos
percentuais de populacao das classes de renda A, B e C. O valor de 1,05 (eq.
10) correspondente as possiveis perdas de agua durante o processo de
tratamento (SEDUR, 200-).

O percentual das perdas dos anos posteriores foi calculado por meio da
projecdo geométrica, definida em fungcdo da meta de reducgé&o futura. A seguir
sdo apresentadas as expressfes matematicas para determinagdo da taxa

anual de reducéo de perdas na distribuicao.
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1 ]
Taxaanual de redugdo = Percaplj[a (total) futuro [tz'tl (12)
Per capita (total) gty

. Consumo per capita
Per capita (total) fyturo = (13)
. (% de perdas meta )

100

Consumo per capita (14)
1- % de perdas atyal
100

Per capita (total) atyal=

Onde, t, -t, =anos de projego, ou seja, tempofinal e tempoinicial

Assim, as projecdes de demanda do sistema de abastecimento de agua de
Salvador foram calculadas variando ora o per capita real, ora a meta para 2030
de reducéo de perdas na distribuicdo do sistema. Como dito anteriormente, o
reservatério de Pedra do Cavalo abastece cerca de 60% da demanda de

Salvador.

7.2.1.4 Definicdo das Prioridades

A possibilidade de determinacdo de prioridades é um recurso disponivel no
AcquaNet, sendo aquele de maior sensibilidade ao modelo, uma vez que sua
variacdo tende a fornecer resultados completamente diferentes para uma
mesma topologia (ANDRADE, 2006). Deste modo, a definicdo das prioridades
pressupfe critérios bem definidos, ndo sendo o valor absoluto de cada
prioridade importante, mas sim seu valor relativo em comparagdo aos demais

elementos.

Em relacdo as prioridades das demandas se buscou atender a legislacdo de
Recursos Hidricos (Lei 9.433/07). Assim, a prioridade maxima definida foi para
atender as vazfes remanescentes, em acordo com os critérios de outorga em
vigéncia. Os usos para consumo humano e dessedentacdo animal terédo
prioridades iguais, porém inferiores a das vazdes remanescentes. Por outro
lado, as vazdes para irrigagcéo e para o setor industrial terdo prioridades iguais,
contudo inferiores aguela para consumo humano. A geracéo de energia elétrica

tera prioridade inferior ao da irrigacao.

Para os reservatorios a montante de Pedra do Cavalo, o volume meta foi o

volume méximo, uma vez gue nestes inexistem regras operacionais, pois 0s
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mesmos foram concebidos basicamente para suprir as deficiéncias do
atendimento em periodos de escassez hidrica (FARIA, 2003). Entretanto, a
prioridade do volume meta destes reservatérios foram inferiores as demandas
existentes para estes reservatérios: consumo humano, dessedentacdo animal e
irrigacdo. Deste modo, o volume de 4gua armazenado em cada reservatorio
sera disponibilizado para atendimento das demandas até o limite minimo
(volume minimo) e, isto ocorrendo, ndo havera disponibilidade de agua para as

demandas.

Em 2005 entrou em operacao no reservatério de Pedra do Cavalo uma Usina
Hidrelétrica. Como este uso € conflitante com os demais, ha neste reservatério
regras operacionais especificas, visando orientar a utilizacdo das aguas. Entre
estas, a cota minima (113 m), para o nivel de agua no reservatorio, a partir da
qual é permitida a geracdo de energia elétrica. Para este reservatério a cota-
meta estabelecida neste trabalho foi igual a cota minima para geracdo de
energia (113 m). Todavia, a prioridade do volume-meta é superior a demanda
para geracdo de energia elétrica e inferior as demais prioritarias: vazdes
remanescentes, consumo humano e dessedentagdo animal. A Tabela 4

apresenta as prioridades estabelecidas no presente trabalho.

Tabela 4: Esquema de prioridades

Elementos Prioridade estabelecida no AcquaNet *
Vazfes remanescentes 15
Consumo humano 30
Dessedentacéo animal 30
Irrigacéo 60
Industria 60
Volume meta 90
Geracao de energia 99

*Valores definidos no AquaNet. Quanto menor o valor, maior sera a prioridade.

7.3 Avaliagao da Capacidade de Regularizagao do Sistema

A avaliacdo da capacidade de regularizacdo do sistema de reservatorios da
bacia do rio Paraguacu foi executada por meio de simulagbes usando o
AcquaNet para as vazbes simuladas com e sem efeito das mudangas

climaticas (7.1 Obtencdo das Séries de Dados). Nestas simulagfes, buscou-se
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identificar a demanda maxima que cada reservatério atenderia com 90% de
garantia. A prioridade no atendimento desta demanda foi inferior ao do volume
meta, que por sua vez, foi superior a demanda de jusante. As séries de vazdes
afluentes utilizadas nestas simulacbes foram aquelas sem intervencdes na
bacia, isto é, simulando as condi¢des naturais, pré-implantacéo das barragens.
Portanto, para os reservatorios de Bandeira de Melo, Sdo José do Jacuipe e
Pedra do Cavalo foram desconsiderados as regularizacdes dos reservatorios

de montante.

7.4 Simulagao do sistema — Modelo de Rede de Fluxo

7.4.1 Periodo de Simulagao

O periodo de simulacéo dos cenarios foi determinado tendo como limitacao as
projecOes existentes para as demandas hidricas da bacia do rio Paraguacu.
Esta limitacdo decorre das incertezas metodolégicas para projecdo de
populacdo no horizonte de longo prazo e aguelas associadas aos processos
migratorios que poderdo ocorrer em funcdo das mudancas climaticas ou outras

condicBes sbcio-econdmicas.

Assim, o periodo de andalise de desempenho do reservatério de Pedra do
Cavalo para suprimento da demanda futura do sistema de abastecimento de
Salvador, considerando as intervencbes humanas na bacia e possiveis

mudancas climéticas, definido para este estudo como de 2012 a 2040.

7.4.2 Definigdo de Critérios e Elaboragdao dos Cenarios

Os cenarios deste trabalho foram elaborados com base em dois critérios
iniciais: disponibilidade hidrica do reservatério de Pedra do Cavalo e demandas

do sistema de abastecimento de agua de Salvador.

Em relacdo a disponibilidade hidrica foram adotados dois critérios, sendo o
primeiro baseado na estacionariedade das séries hidroldgicas hidroclimaticas.
Neste, utilizou-se as vazdes obtidas por meio do MGB-IPH a partir dos dados

do clima presente simulados pelo modelo ETA. O segundo partiu da premissa
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que as alteracdes climaticas impactardo na disponibilidade hidrica, e assim foi
utiizado o cenario A1B de clima futuro numa combinacdo do modelo
atmosférico com o modelo hidrologico. Desta forma, havera neste estudo duas

projecdes de disponibilidade hidrica.
Quanto aos critérios de demanda, tem-se:
e Consumo per capita:

o Aquele definido inicialmente no planejamento do sistema de
abastecimento de agua de Salvador (170,90 L.hab™*.dia™). Esta é
a projecédo de demanda definida em “Estudos de Aproveitamento
dos Mananciais da RMS — Estudo de Demandas” (SEDUR, 200-

);
o Aproximadamente a média do consumo per capita obtido na série
histérica (2001-2008) do SNIS (150,0 L.hab™.dia™), sendo este

valor proximo ao atualmente utilizado no planejamento (146
L.hab™.dia™!) (SETIN, 2010).

e Meta de perdas de agua na distribuicdo do sistema de Salvador em
2030:

o 35%, ou seja, uma taxa geométrica de 0,85% ao ano, (SEDUR,
200-);

o 30%, indicador proximo da média daqueles encontrados
atualmente nas cidades de Brasilia e Goiana, ou seja, uma taxa

geomeétrica de 1,20% ao ano;

o 25%, valor atribuido como nivel de perdas de agua desejavel
(Ministério das Cidades, 2011), ou seja, uma taxa geométrica de

1,81% ao ano.

O percentual de perdas minimo estabelecido entre o periodo de 2030 a 2040
foi de 20%. Assim, nesse trabalho foram elaboradas 2 (duas) projecdes de
disponibilidade e 6 (seis) de demanda, totalizando assim 12 (doze) cenarios
(Quadro 11).
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Quadro 11: Cenérios considerados para avaliagdo das demandas de agua para a
bacia do rio Paraguacu

Projecbes de demanda
Consumo per Perdas Cenarios
capita real

Projecdes de Horizonte
disponibilidade temporal

Sem efeitos das
mudancas
climaticas

2012 - 2040

Sob efeitos das
mudancas
climéticas

Observacdo: o primeiro digito da nomenclatura dos cenarios faz referéncia aos
cenérios de disponibilidade (C — disponibilidade sob efeitos das mudancgas climaticas;
S — disponibilidade sem efeitos das mudancas climéticas), enquanto o segundo digito
refere-se a origem do per capita real usado (1 — per capita de 170,9 L.habt.dia’ e 2 -
per capita de 150 L.hab'l.dia'l) e o ultimo digito refere-se a meta para 2030 do
percentual de perdas na distribuicdo da rede de abastecimento (1- 35%; 2 — 30% e 3
— 25%).

7.4.3 Avaliagcdao dos Resultados

Para compreender e avaliar a disponibilidade do reservatério de Pedra do
Cavalo para suprimento da demanda futura do sistema de abastecimento de
Salvador foram adotados indices baseados em probabilidade: confiabilidade
(frequéncia de falhas no atendimento das demandas), elasticidade (capacidade
de superacéao de falhas), vulnerabilidade (conseqiéncia decorrentes de falhas)
e sustentabilidade (LOUCKS, 1997; HASHIMOTO et al., 1982).

Tais indicadores foram selecionados por permitirem medir o desempenho,
especialmente em periodos criticos, e, portanto, a severidade do desempenho
insatisfatorio de determinado sistema hidrico (ANDRADE, 2006). Isto possibilita
sua utilizacdo no planejamento de sistemas de recursos hidricos e
especialmente em cenarios de reducédo da disponibilidade hidrica decorrente

das alteracdes climaticas.

Esses indicadores, conforme Kjeldsen e Rosbjerg (2001), sdo determinados

utilizando a série temporal Xt, t = 1,..., NT, e um valor limite X, especificado, o
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qgual representa o limite entre os valores considerados satisfatérios daqueles
considerados insatisfatorios para a variavel em consideracdo. Assim, havera
falha quando Xt < Xo. Seja NF o numero de intervalos de tempo (hora, dia,
més, etc.) no qual Xt < Xy, e sejam dj e sj, respectivamente, a duracdo e o
volume de déficit da j -ésimo evento de falhas, com j =1,..., M, onde M € o

namero de eventos insatisfatérios (Figura 11).
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Fonte: adaptado de Kjeldsen e Rosbjerg (2001)
Figura 11: Duracéo e volumes de déficit em periodo de falhas

O indice de confiabilidade (Conf) € definido como sendo a probabilidade de
obtencéo de sucesso e, no caso de sistema de recursos hidricos, este indice
traduz o éxito no atendimento as demandas previstas. Portanto, este € funcéo
das demandas, dos afluxos ao sistema, das capacidades dos diversos
reservatérios e da politica de operacdo (VIANNA JUNIOR, 2007). Assim,
valores de Conf mais préximos a 1 implicam que melhor sera a confiabilidade

do cenério. Este indicador é expresso abaixo (eq. 16):

NF
= =1-— 15
Conf =Pr {X{ <Xg)=1 T (15)

Logo, a confiabilidade € o complemento da razdo entre o niumero de valores

insatisfatorios pelo numero total de periodos de tempo simulado.
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A elasticidade ou resiliéncia traduz-se em capacidade de recuperagao, ou seja,
quao rapido o sistema retorna a atender as demandas, ou ainda a
probabilidade de haver um estado satisfatorio no periodo t+1 dado um valor
insatisfatorio no periodo t. Assim, quanto maior for este indice, menor o periodo
de déficit, o que implica em maior capacidade do sistema em recuperar-se
(maior elasticidade do sistema). Portanto, um sistema pouco resiliente € aquele
que apresenta eventos prolongados de falhas, com recuperacdo lenta
(ANDRADE, 2006). Este indicador € expresso pela eq. 17.

Res=| L 3 B (16)
es=|— i
M !

Onde dj é a duracdo do déficit no evento de falha - nUmero de meses com

falha.

Deste modo, a resiliéncia é a razdo entre 0 numero de vezes que um valor
satisfatorio segue um insatisfatério e o numero de vezes que os valores

insatisfatorios ocorrem (M).

O indicador de vulnerabilidade mede a importancia da severidade das
consequéncias das falhas do sistema, portanto, a magnitude da falha, uma vez
que a situacdo inaceitavel foi encontrada (VIANNA JUNIOR, 2007). Faria
(2003) comenta a existéncia de diversas definicbes de vulnerabilidade como
indicador do desempenho de sistema. Neste trabalho, este indicador foi
determinado a partir da equacéo 18.

M
2 S

Vul = J,\Tl 100 (17)
2 Dj
j=1

Onde:

Sj é o volume total deficitario de determinado usuario no periodo de analise.
Dj é a volume total demandado por determinado usuario no periodo de analise.

Um sistema pode ser muito resiliente, mas bastante vulneravel, enquanto que

outro sistema pode ser pouco resiliente, no entanto, pouco vulneravel.
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Amissial e Barrios (1986) apud Vianna Junior (2007) comentam que a melhora
de um dos indices pode causar a piora nos demais e que mesmo para valores
fixos para um deles, os demais podem assumir valores bem diferentes, sendo
as melhores situacfes aquelas em que ocorra uma maior confiabilidade ou
elasticidade ou ainda menor vulnerabilidade (Figura 12).
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Figura 12: Comportamento dos indices de desempenho

Loucks (1997) propds um indice de sustentabilidade geral (eq. 19), compostos

pelos trés indicadores anteriormente citados.
Sustentabilidade = Conf x Res x (1 — Vul) (18)

As analises dos cenarios por meio desses indices foram realizadas de modo
global — periodo de 2011 a 2040 — e por década (2011-2021; 2021-2031 e
2031-2041), considerando o ano hidrolégico (outubro a setembro). Esta analise
por década foi realizada para avaliar a dependéncia dos resultados dos indices
em relagdo a particularidade das seéries de vazdes afluentes utilizadas. Os

resultados dos indices foram entéo classificados, conforme Quadro 12.



Quadro 12: Classificagdo dos indices de performance

Faixa dos resultados dos
indices de performance

Classificacéo

Alto 75 < valores do indice < 100
Médio alto 50 < valores do indice £ 75
Médio baixo 25 < valores do indice < 50

Baixos

Valores do indice <25

82
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8 RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados da presente
pesquisa. Iniciou-se com a avaliacdo das alteracdes na disponibilidade hidrica,
dada pelas andlises das vazbes afluentes aos reservatérios da bacia do rio
Paraguacu e das taxas de evaporacdo diante dos cenérios de ocorréncia e
ndo-ocorréncia de mudancgas climéticas. Em seguida foi realizada a avaliacdo
da capacidade de regularizacdo do sistema de reservatérios da bacia do rio
Paraguacu para projecao de disponibilidade hidrica sem efeitos das mudancas
climaticas. Posteriormente, avaliou-se as proje¢cfes das demandas futuras do
sistema de abastecimento de 4gua de Salvador e, por fim, a avaliacdo dos
cenarios propostos, portanto, da disponibilidade de agua do reservatério de
Pedra do Cavalo para suprimento da demanda futura do sistema de
abastecimento de Salvador, considerando os usos das aguas na bacia e

possiveis mudancas climéaticas.

8.1 Alteragoes na Disponibilidade

8.1.1 Avaliacdo das Vazées Afluentes

As figuras 13 e 14 apresentam as séries de vazoes utilizadas para avaliar os
cenarios propostos nesta dissertacdo. Estas séries correspondem as vazdes
médias mensais afluentes aos reservatérios da bacia do rio Paraguacu sem e

sob efeito das mudancas climaticas.

Observou-se, em geral, impactos das mudancas climéticas sobre as vazbes
afluentes em todos os reservatorios da bacia do rio Paraguagu para 0 cenario
AlB para o periodo de 2011-2040, com reducBes menos intensas naquelas
afluentes aos reservatérios do rio Jacuipe (barragens Franca e Sdo José do

Jacuipe).
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Embora apresentados juntos, tais conjuntos de séries de vazdes afluentes, sem
e sob efeitos das mudancas climaticas, ndo sdo comparaveis, uma vez que 0
primeiro conjunto sdo as vazodes afluentes simuladas de 1961 a 1990, enquanto
0s conjuntos das séries sob efeitos das mudancas climaticas foram simulados
a partir das perturbagfes dos dados climéaticos para o periodo de 2011 a 2040
decorrentes das emissdes de gases de efeito estufa (perturbacbes referentes
ao cenario A1B do IPCC).

Os valores médios das vazbes afluentes mensais aos locais onde se
posicionam (ou posicionardo) as barragens na bacia do rio Paraguagu estao

apresentados na Figura 15.
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Figura 15: Efeito das mudancas do clima nas vazdes afluentes aos reservatorios
da bacia do rio Paraguacu, cenario A1B — 2011-2040

As redugles relativas mais significativas foram referentes aos reservatorios

mais préximos as nascentes (Baraunas, Casa Branca, Apertado e Bandeira de



87

Melo), cujas vazdes médias mensais reduziram de 3,24 para 1,92 m3.s-1, de
0,89 para 0,60 m3.s-1, de 10,58 para 7,24 m3.s-! e 78,53 para 53,36 m3.s-1,
respectivamente, o que representam reducfes superiores a 32% em curto
prazo. As vazdes médias afluentes aos reservatorios de Franca e Sao José do
Jacuipe reduziram cerca de 21 e 18%, enquanto as de Pedra do Cavalo de
104,36 m3.s* para 75,34 m3.s*, portanto de 28%. Estes resultados corroboram
com aqueles encontrados por GENZ et al. (2011) e apontam para a diminuicéo
da disponibilidade hidrica estimado pelo IPCC (2007a).

Analisando o desvio padrao (Tabela 5) das vazées médias mensais afluentes
aos reservatérios da bacia do rio Paraguacu referente as duas projecfes de
disponibilidade hidrica, observou-se que apenas aquelas de Franca e Sao José
apresentaram valores maiores para a projecdo sob efeitos das mudancas
climaticas. Contudo, ao avaliar os coeficientes de variagdo das vazbes médias
mensais, para todos os reservatorios, os resultados das projeces sob efeitos
das mudancas climéticas apresentaram resultados superiores, portanto, nesta
projecdo os valores destas vazbes médias mensais variaram em uma

proporcao superior aquelas sem efeito das mudancas climaticas.

Tabela 5: Desvio padréo e coeficiente de variagdo das vazdes médias mensais
afluentes aos reservatérios da bacia do rio Paraguacu

Reservatorios Projecéo de disponibilidade hidrica Desvio padréo CRSTEES ¢/

variacao

i Sem efeitos das mudancgas climaticas 2,85 88%
Baraunas Sob efeitos das mudangas climaticas 2,02 105%
Sem efeitos das mudancas climaticas 1,13 127%

Casa Branca Sob efeitos das mudangas climaticas 0,95 157%
Sem efeitos das mudancas climaticas 11,53 109%

Apertado Sob efeitos das mudancas climaticas 9,16 126%
Bandeira de Sem efeitos das mudancas climéticas 82,37 105%
Melo Sob efeitos das mudancas climaticas 69,78 131%
Sem efeitos das mudancgas climaticas 7,29 204%

Franca Sob efeitos das mudangas climaticas 8,30 295%
Sao José do Sem efeitos das mudancgas climéticas 13,12 185%
Jacuipe Sob efeitos das mudancas climaticas 18,04 310%
Pedra do Sem efeitos das mudancas climéticas 140,17 120%
Cavalo Sob efeitos das mudancas climaticas 125,20 186%

Analisando os impactos sobre as vazdes afluentes ao reservatorio de Pedra do
Cavalo por década (Figura 16), observa-se que enquanto a série de vazdes

sem efeito das mudancas climaticas apresenta-se crescente entre a 12 e 22
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década e praticamente constante entre a 22 e 32 década, na série sob efeitos
das mudancas climaticas esta tendéncia é sempre decrescente. Comparando
os resultados década a década entre as duas séries de vazles, observa-se,
para o periodo de 2011 a 2021 que as mudancas climéaticas promoveriam um
aumento das vazdes afluentes em 26%; enquanto entre 2021 e 2031 uma
reducado de 41% e entre 2031 a 2040 uma reducéo de 60%.

Vazoes médias afluentes (m®.s) - Pedra do Cavalo -
cenario A1B
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m Sem efeito das mudancas climaticas W Sob efeito das mudancas climaticas

Figura 16: Efeitos das mudancas climéticas sob as vazdes afluentes aos reservatorios da
bacia do rio Paraguagu, cenario A1B, periodo de 2011 — 2040

Na Figura 17 sé@o apresentadas as vazdes maximas e minimas afluentes ao
reservatério de Pedra do Cavalo.
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Figura 17: Média das vaz6es maximas e minimas mensais afluentes ao reservatério
de Pedra do Cavalo
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Observou-se reducgdes das maximas, principalmente nos meses de abril a
novembro e das minimas em todos 0os meses, 0 que agravara a disponibilidade
no periodo de seca. O aumento da severidade do periodo de estiagem podera
ser um risco ndo somente aos usos para abastecimento e irrigacdo como
também aos condicionantes que dao sustentabilidade a fauna e flora (TUCCI,
2002).

A analise da distribuicdo de frequéncia das vazbes por meio das curvas de
permanéncia € utilizada como referéncia na legislacdo de recursos hidricos,
sendo um critério para definicdo das vazdes outorgaveis quando da
inexisténcia de barramento. Por exemplo, no Estado da Bahia, quando nao
houver barramento, o0 somatorio das vazdes outorgadas ndo devem ultrapassar
80% da vazao de referéncia do manancial, estimada com base na vazéo de até
90% (Qqo) de permanéncia a nivel diario. As vazdes Qg determinadas a nivel

mensal da bacia do rio Paraguacu sao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Vazdes de referéncia (Qg em nivel mensal) sem e sob efeito das
mudancas climaticas

Sem efeitos das Sob efeitos das
Local mudancas climaticas | mudancas climéticas
Qoo (ma.s'l)
Baralinas 1,05 0,55
Casa Branca 0,05 0,02
Apertado 1,00 0,48
Bandeira de Melo 13,28 7,11
Franca 0,12 0,04
Sao José do Jacuipe 0,38 0,20
Pedra do Cavalo 17,58 9,87

Em geral, houve uma reducdo severa das vazdes minimas (Qgy) afluentes a
todos os reservatérios da bacia do rio Paraguacu. Observa-se que as vazfes
médias mensais afluentes ao reservatodrio de Pedra do Cavalo sem (17,58 m3.s”
1Y e sob (9,87 m3.s™) efeitos das mudancas climaticas sdo igualadas ou
superadas em 90% (Qgo) do tempo. Portanto, uma reducdo da Qgo a nivel

mensal de 44%.
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8.1.2 Avaliacdo das Taxas de Evaporagado

Como dito anteriormente, um dos dados de entrada do modelo de rede de fluxo
utilizado nesta pesquisa — AcquaNet — sdo as taxas de evaporacdo dos
reservatorios. Estas foram determinadas por meio das equacdes apresentadas
no item 7.2.1.2. Nos casos dos rios localizados em regides com altas taxas de
evaporacao, exemplo do sertdo do Nordeste brasileiro e, portanto do rio
Paraguacu, a reducdo da disponibilidade associada ao aumento da
temperatura e da taxa de evaporacdo, implicardo em aumento das
concentragbes de sais dissolvidos. Para remocgéo destes sais, 0S sistemas
convencionais de tratamento de dgua serédo ineficientes. Além disso, soma-se a
precariedade da disposicao dos esgotos da maioria das cidades desta regiao.
Permanecendo tal realidade espera-se ainda um aumento das concentracfes
de coliformes termotolerantes nestas aguas. Portanto, as consequéncias nao

se restringiriam a disponibilidade quantitativa, mas também quanto aos

aspectos qualitativos das aguas.

A Tabela 7 apresenta as taxas de evaporacdo mensais médias calculadas com
as equacOes apresentadas no item 7.2.1.2 - Evaporacdo nos Reservatorios —
sem e sob efeito das mudancas climaticas para os reservatérios da bacia do rio
Paraguacu. Na Tabela 8 sdo apresentadas os valores das médias das variaveis
do clima que definem a evaporacdo — temperatura, umidade relativa do ar,
insolacdo e velocidades dos ventos — dos cenarios sem e sob efeitos das

mudancas climaticas referentes aos reservatorios da bacia do rio Paraguacu.
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Tabela 7: Evaporacdo média mensal sem e sob efeito das mudancas climaticas (cenario A1B) nos reservatdrios da bacia do rio
Paraguacgu

Casa Branca (m.més™)
Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Sem efeito das mudangas climaticas 0,180 0,153 0,135 0,097 0,056 0,057 0,065 0,095 0,111 0,143 0,156 0,175 1,432
Sob efeito das mudangas climaticas 0,184 0,156 0,138 0,100 0,058 0,059 0,067 0,098 0,114 0,147 0,160 0,179 1,460
Baralinas (m.més™)
Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Sem efeito das mudancgas climaticas 0,180 0,153 0,135 0,097 0,056 0,057 0,065 0,095 0,111 0,143 0,156 0,175 1,432
Sob efeito das mudancas climaticas 0,184 0,156 0,138 0,100 0,058 0,059 0,067 0,098 0,114 0,147 0,160 0,179 1,460
Apertado (m.més™)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez Total
Sem efeito das mudancas climaticas 0,180 0,153 0,135 0,097 0,056 0,057 0,065 0,095 0,111 0,143 0,156 0,175 1,432
Sob efeito das mudangas climaticas 0,184 0,156 0,138 0,100 0,058 0,059 0,067 0,098 0,114 0,147 0,160 0,179 1,460
Bandeira de Melo (m.més™)
Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Sem efeito das mudancas climaticas 0,161 0,134 0,123 0,086 0,065 0,052 0,059 0,081 0,096 0,134 0,149 0,165 1,305
Sob efeito das mudancas climaticas 0,164 0,137 0,126 0,088 0,067 0,054 0,061 0,084 0,099 0,138 0,152 0,168 1,338
Franca (m.més™)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez Total
Sem efeito das mudancas climaticas 0,171 0,138 0,126 0,091 0,053 0,052 0,062 0,091 0,108 0,146 0,156 0,177 1,371
Sob efeito das mudangas climaticas 0,150 0,160 0,181 0,174 0,140 0,128 0,094 0,055 0,054 0,064 0,094 0,111 1,404
S&0 José do Jacuipe (m.més™)
Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Sem efeito das mudancgas climaticas 0,197 0,163 0,153 0,109 0,084 0,067 0,077 0,107 0,128 0,174 0,187 0,206 1,652
Sob efeito das mudancas climaticas 0,202 0,167 0,156 0,113 0,087 0,069 0,080 0,111 0,132 0,180 0,193 0,211 1,701
Pedra do Cavalo (m.més™)
Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Sem efeito das mudancas climaticas 0,207 0,160 0,155 0,111 0,080 0,063 0,075 0,099 0,118 0,176 0,189 0,205 1,638
Sob efeito das mudangas climaticas 0,212 0,163 0,158 0,114 0,083 0,066 0,078 0,103 0,122 0,182 0,194 0,209 1,684
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Tabela 8: Médias das variaveis que definem a evaporagao

Baraunas - Casa Branca - Apertado 113,46 88,15 23,44 24,80 76,81 74,41 0,01 0,01
Bandeira de Melo 63,56 50,64 24,56 25,88 70,92 68,68 0,02 0,02

Franca 62,42 50,15 19,69 20,93 78,48 76,99 0,04 0,04

Sé&o José do Jacuipe 70,09 56,21 23,97 25,34 71,58 68,33 0,03 0,04

Pedra do Cavalo 61,16 47,28 23,70 25,04 78,22 75,44 0,03 0,03
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Em geral, houve um aumento de cerca de 3% das taxas de evaporagdo nos
lagos dos reservatérios da bacia do rio Paraguagu o que poderd vir piorar a
qualidade das aguas destes em relacdo a concentracdo de sais bem como
ocasionar uma maior quantidade de perda de agua. Quanto aos impactos das
mudancas climéticas em relacdo as variaveis que definem estas taxas foram
observadas uma reducdo média da precipitacdo e da umidade relativa do ar de
cerca de 21% e 3%, respectivamente, e um aumento de temperatura do ar e da

velocidade dos ventos de aproximadamente de 6% e 8%, respectivamente.

8.2 Capacidade de Regularizagao do Sistema

A solucdo encontrada para minimizar a variabilidade temporal das vazbes da
bacia do rio Paraguacu foi o0 armazenamento por meio de reservatorios, cujo
objetivo é redistribuir espacial e temporalmente as aguas, ou seja, acumula-las
nos periodos chuvosos para serem utilizadas nos periodos de estiagem. Estas

estruturas, portanto, atuam como regularizadoras das vazoes.

Como descrito no item 7.3 — Avaliagcdo da Capacidade de Regularizacdo do
Sistema — esta etapa foi realizada por meio de simulacdes com intuito de
determinar as vazdes possiveis de serem atendidas por cada um dos
reservatérios da bacia do rio Paraguagu com 90% de garantia,
desconsideradas as regularizacdes pelos reservatorios de montante quando da
simulacdo dos reservatdrios de Bandeira de Melo, Sdo José do Jacuipe e
Pedra do Cavalo. Foi realizado deste modo, pois a legislagdo nao faz mengéo
sobre as vazdes outorgaveis quando da existéncia de reservatérios em
cascata, como é o0 caso da bacia do rio Paraguacu. Na Tabela 9 sé&o
apresentadas as vazfes médias mensais regularizadas, sem efeitos das

mudancas climéticas, associadas as respectivas garantias.
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Tabela 9: Vazdes médias mensais regularizadas, sem efeitos das mudancas climaticas, associadas as garantias — 1961-1990

Vazdes regularizadas (m3.s™)

Garantias ’ Bandeira de Sdo José do Pedra do
Casa Branca Baraunas Apertado Franga ,

Melo Jacuipe Cavalo
10% 2,91 8,11 26,45 170,40 10,75 26,78 313,08
20% 2,32 6,52 21,16 117,79 7,34 17,85 229,59
30% 1,88 5,29 16,93 84,81 5,23 14,08 187,85
40% 1,55 4,57 13,23 67,53 4,30 11,47 161,76
50% 1,36 3,92 10,90 54,97 3,58 9,61 140,89
60% 1,19 3,44 8,99 47,12 3,01 8,63 125,76
70% 1,04 3,08 7,41 37,69 2,65 7,69 111,67
80% 0,92 2,66 5,92 30,23 2,22 6,93 100,19
90% 0,79 2,33 4,13 23,56 1,79 6,08 86,62
100% 0,45 1,21 1,59 11,78 0,39 3,43 54,27
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Com base nos valores encontrados nas simulacbes anteriores, foram
determinadas as vazdes remanescentes aos reservatorios (Tabela 10). Para
aqueles localizados no rio Jacuipe (Franca e Sao José do Jacuipe) as vazdes
remanescentes foram 5% das vazles regularizadas com 90% de garantia,
enquanto para os demais reservatorios foi de 20% das mesmas, seguindo o
critério de outorga vigente (Instrucdo Normativa n°. 01/2007 do Instituto de Meio

Ambiente e Recursos Hidricos do Estado da Bahia).

Tabela 10: Vazbes remanescentes — 1961-1990

Reservatérios Vazdes remanescentes (m3.s™)

Casa Branca 0,16
Baralnas 0,47
Apertado 0,83
Bandeira de Melo 4,71
Franca 0,09
Sao José do Jacuipe 0,30
Pedra do Cavalo 17,32

Essas vazdes remanescentes foram utilizadas nas simulacdes de todos os
cenarios considerados neste trabalho, embora a vazéo efluente ao reservatério

de Pedra do Cavalo atualmente praticada seja 10 m3.s™.

Diante da reducdo das vazfes afluentes aos reservatérios da bacia em estudo
decorrente dos efeitos das mudancas climéticas é provavel haver uma reducéo

também da capacidade de regularizacdo destes sistemas.
8.3 Projegoes das Demandas de Salvador

A reducdo esperada da disponibilidade hidrica do principal manancial de
abastecimento de agua de Salvador (rio Paraguacu) decorrente das mudancgas
climaticas e a projecdo de aumento de demanda, leva a necessidade de se
pensar em alternativas de minimizagado do consumo. Assim, conforme descritos
na metodologia foram construidas seis projecoes de demandas do sistema de
abastecimento de agua de Salvador. O primeiro digito da nomenclatura das
projecbes de demanda refere-se ao consumo per capita adotado (1 — 170,9

L.hab™t.dia” e 2 - 150 L.hab™.dia™), enquanto o segundo digito faz referéncia a
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meta para 2030 de perda na distribuicdo de dgua do sistema de Salvador (1 —
35%; 2 — 30% e 3 — 25%). Portanto, as projecdes de demanda sao:

e 11 — Consumo per capita real de 170,9 L.hab™.dia™ e meta de perdas
na distribuicdo de 35% em 2030. Esta € a projecdo de demanda €&
aquela definida em “Estudos de Aproveitamento dos Mananciais da
RMS - Estudo de Demandas” (SEDUR, 200-);

e 12 — Consumo per capita real de 170,9 L.hab™.dia™ e meta de perdas
na distribuicdo de 30% em 2030;

e 13 — Consumo per capita real de 170,9 L.hab™.dia™ e meta de perdas
na distribuicdo de 25% em 2030;

e 21 — Consumo per capita real de 150 L.hab™.dia™® e meta de perdas na
distribuicdo de 35% em 2030, sendo este proximo ao atualmente
utilizado no planejamento (146 L.hab™.dia™), (SETIN, 2010);

e 22— Consumo per capita real de 150 L.hab™.dia” e meta de perdas na
distribuicdo de 30% em 2030;

e 23— Consumo per capita real de 150 L.hab™.dia™ e meta de perdas na
distribuicdo de 25% em 2030.

Os resultados das projecdes da demanda do sistema de abastecimento de
agua de Salvador elaborados por meio da variagcdo do consumo per capita real
e de diferentes taxas anuais de reducdo de perdas na distribuicdo sdo
apresentados na Figura 18. Observa-se diferenca entre as séries de demandas
projetadas para o abastecimento de 4gua de Salvador em funcéo dos valores
utilizados de consumo per capita da SEDUR (200-) e daqueles da série
histérica do SNIS. Esta disparidade origina-se basicamente dos seguintes
fatores: metodologias utilizadas (SEDUR parte de uma pesquisa por
amostragem, enquanto o SNIS utiliza informacdes dos prestadores de servico);
temporariedade (SEDUR realizou a pesquisa em 1993, enquanto as
informacdes do SNIS referem-se ao periodo de 2001 a 2008). H4, portanto, a
necessidade de estudos sobre o consumo de agua desta populagéo para assim

realizar o planejamento com valores mais proximos a realidade.
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Cenarios de projecao da demanda do sistema de abastecimento de Salvador
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Figura 18: Cenarios de projecdo de demanda do Sistema de Abastecimento de
Agua de Salvador

Verifica-se (Figura 18) similaridade na tendéncia das curvas de projegdes 11 e
21, 12 e 22, 13 e 23, pois sao estabelecidas em funcdo das mesmas metas de
perdas adotadas para 2030. Assim, independente do valor do consumo médio
per capita adotado a tendéncia das projecfes 11 e 21 (meta de 35% de perdas
na distribuicdo em 2030) sdo demandas crescentes, enquanto aquelas das
projecbes 12 e 22 (meta de 30% de perdas na distribuicdo em 2030) sdo
demandas com pequeno declinio. As projecbes 13 e 23 apresentaram
demandas decrescentes (meta de 25% de perdas na distribuicdo em 2030) até
2035 e crescente nos ultimos 5 anos. Este ponto de inflexdo ocorre, pois em
2035 € 0 ano previsto para as perdas na distribuicdo atingirem o percentual de
20%. Como abordado na metodologia este foi o limite minimo estabelecido de
perdas na distribuicdo, nivel no qual hda uma estabilizacdo do controle
operacional, mas devido ao aumento de populacdo ha uma retomada do

aumento da demanda.

Portanto, independente de qual valor do consumo per capita médio real do
sistema de abastecimento de Salvador, entre as projecOes avaliadas, somente
por meio do controle operacional mais rigososo e continuo sera possivel
compensar a demanda do crescimento populagédo e ainda reduzir as pressdes
sobre os recursos hidricos durante o periodo de 2011 a 2040. Com a

implementacdo de um plano de agao e efetivacdo para o cumprimento desta



98

meta poderd ser possivel o sistema de abastecimento de Salvador reduzir a

demanda hidrica e atender ao incremento da demanda.

Dentre os usos consuntivos das aguas do reservatorio de Pedra do Cavalo, a
segunda maior demanda € a industrial. Assim, na Figura 19 sdo apresentados
os resultados da projecdo da demanda industrial (SEDUR, 200-) e das
reducBes no uso da agua determinadas pela diferenca entre as demandas
projetadas (12; 13; 21; 22 e 23) em relacao a projecao 11.

Economia de agua em relacdo a demanda do cenario 11 (referencial)
4.000

3.500
3.000 NP hu,__~

2.500 -

L.s-1

2.000

1.500

1.000 &

500

—+—Demanda Industrial —@—11-12 —4—11-13 —=—11-21 —=—11-22 —o—-11-23

Figura 19: Reducdes, em relacdo a projecdo de demanda 11, da demanda por
agua do Sistema de Abastecimento de Salvador e demanda industrial atendida
pelo reservatério Pedra do Cavalo

Verifica-se (Figura 19) que as economias resultantes das reducdes da
demanda do sistema de abastecimento de Salvador, referente as projecfes
cujo consumo per capita utilizado foi 150 L.hab™.dia-* e meta de reducéo de
perdas para 2030 superiores a 30% (casos 11-22 e 11-23), seriam suficientes

para atender a demanda do setor industrial, em todo horizonte simulado.

Na Tabela 11 séo apresentados os resultados das reducdes (11-12; 11-13 e
11-21) em relacdo ao atendimento das demandas hidricas da industria, pelo
reservatorio de Pedra do Cavalo. Esta andlise foi realizada para trés periodos
distintos, determinados em funcdo dos anos em que estdo previstos aumento

da demanda industrial deste manancial.
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Tabela 11: Relacdo entre areducdo das demandas projetadas em relacdo ao
cenério 11 e a demanda industrial — [L.s™ (%)]

Relacéo entre reducéo da demanda do sistema de
Periodos Abastecimento/ Demanda Industrial
11-12 | 11-13 | 11-21
2011 — 2014 (1.030,1) 192,9 (18,72%) 369,7 (35,89%) 1.447,8 (140,55%)
2015 - 2018 (1.285,8) 366,2 (28,48%) 697,8 (54,26%) 1.460,6 (113,59%)
2019 — 2040 (1.562,8) 928,5 (59,41%) 1.580,6(101,14%) 1.483,6 (94,93%)

Segundo a Tabela 11, a economia resultante da reducdo da demanda entre a
projecdo 12 e 11 (11-12) para o periodo de 2019 a 2040 atenderia cerca de
60% da demanda industrial. A economia relativa as proje¢bes 13 e 21 para
este mesmo periodo seriam suficientes para atender mais de 100 e 94%,
respectivamente, da demanda industrial, o que equivaleria uma economia

média de mais de 1.480 L.s™.

8.4 Avaliacao dos Cenarios

Neste item estdo apresentados os resultados da andlise dos cenarios
considerados nessa dissertacdo, com foco especialmente no reservatorio de
Pedra do Cavalo. Foram elaborados 12 cenarios, sendo um arranjo de duas
projecdes de disponibilidade e seis de demanda do sistema de abastecimento

de agua de Salvador.

As projecOes de disponibilidade hidrica foram determinadas a partir das séries
de vazbes afluentes aos reservatorios da bacia do rio Paraguacu e de suas
capacidades de regularizagéo de vazdes, conforme apresentado nos itens 8.1
(Alteracbes na Disponibilidade) e 8.2 (Capacidade de Regularizacdo do

Sistema).

As projecdes de demanda do sistema de abastecimento de agua de Salvador
foram elaboradas ora variando o consumo per capita, ora a meta de perdas no
sistema de distribuicdo para o ano de 2030, conforme apresentado no item 8.3

(Projecbes das Demandas de Salvador).

A avaliagdo dos cenarios considerados neste trabalho foi realizada por meio
dos indices de confiabilidade, elasticidade, vulnerabilidade e sustentabilidade.
As analises destes indices foram realizadas de modo global — periodo de 2011
a 2040 — e por década (2011-2021; 2021-2031 e 2031-2041), considerando o
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ano hidroldgico (outubro a setembro). Esta andlise por década foi realizada
para avaliar a dependéncia dos resultados dos indices em relagcdo a

particularidade das séries de vazdes afluentes utilizadas.

A probabilidade de atendimento das demandas projetadas neste estudo foi
analisada a partir da utilizagdo do indicador de confiabilidade, considerando
uma tolerancia de 5% como margem de falha. Assim, estabeleceu-se a relacéo
entre o somatério dos meses com demandas atendidas (sistema em estado

satisfatorio) e o total de meses do periodo simulado.

Para avaliar a capacidade de recuperacdo do sistema e o quanto ele é
vulneravel, fez-se uma andlise do indice de elasticidade e do indice de
vulnerabilidade, respectivamente, conforme equacfes apresentadas no item

7.4.3 (Avaliacao dos Resultados).

Como os indices de confiabilidade, elasticidade e vulnerabilidade apresentaram
uma grande variacdo dos resultados utilizou-se o indice de sustentabilidade de
modo a englobar todos estes indices. Estes indices sdo aqui apresentados
para o caso do reservatério de Pedra do Cavalo, por ser o foco principal deste
estudo. No caso dos reservatérios de montante de Pedra do Cavalo, faz-se

referéncia unicamente a confiabilidade.
8.4.1 Confiabilidade — a montante de Pedra do Cavalo

Os resultados obtidos da confiabilidade global sem e sob efeito das mudancas
climéticas para as demandas dos reservatérios a montante de Pedra do Cavalo
estdo apresentados na Figura 20. Devido a uma limitacdo dos resultados de
saida AcquaNet (numero de casas decimais) e, aos baixos valores das
demandas nos reservatérios de Casa Branca (consumo humano) e Baraldnas
(dessedentac&o animal) respectivamente, 0,001 e 0,005 m3.s™, nao foi possivel
verificar o atendimento a essas demandas. Portanto, na Figura 20 ndo constam

as confiabilidades obtidas para estas demandas.
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Figura 20: indices de confiabilidade referentes as demandas dos reservatorios a

montante de Pedra do Cavalo
Obs.: Os valores de 170 e 150 correspondem aos consumos per capita adotados em L.hab™.dia™.

Os reservatérios de Franca e S&o José do Jacuipe apresentaram menores
efeitos negativos em decorréncia das mudancas climaticas (falhas nos
atendimentos as demandas). Estes foram os Unicos reservatérios em que as
confiabilidades referentes a todas as demandas em todos os cenarios foram
superiores a 80%. Isto ocorre devido a diferente proporgédo entre a demanda
(Apéndice A) em relacdo a capacidade de regularizacdo de cada reservatoério
(Tabela 9). Esta proporcdo para o ano de 2040 dos reservatorios de Sao José
e Franca representa cerca de 67% e 40%, respectivamente, enquanto as de
Casa Branca, Apertado e Bandeira de Melo representam cerca de 123%, 206%
e 147%, respectivamente. Casa Branca e Apertado apresentaram 0s maiores
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impactos, com reducao da confiabilidade de cerca de 20% em relacao a todas
as demandas.

Dentre os setores usuarios das aguas do rio Paraguacu a montante de Pedra
do Cavalo, a irrigacdo foi o mais impactado pelas mudancas climaticas. As
mudancas climaticas promoveram uma reducdo da confiabilidade do
atendimento a esta demanda nos reservatérios de Franca e Sdo José do
Jacuipe de 97% para 81% e de 100% para 90%, respectivamente. Nos demais
reservatorios os impactos foram mais drasticos: Baraunas de 85% para 54%;
Casa Branca de 69% para 42%, Apertado de 63% para 42% e Bandeira de
Melo de 81% para 58%.

Quanto aos resultados do indice de confiabailidade em relacédo ao atendimento
das vazdes remanscentes, Casa Branca, Apertado e Bandeira de Melo
obtiveram, para os cenérios sob efeito das mudancas climaticas, valores de
69%, 70% e 94%, respectivamente, enquanto que nos demais reservatorios a
montante de Pedra do Cavalo os resultados da confiabilidade a esta demanda

foram superiores a 90%.

8.4.2 Avaliagdo global — Pedra do Cavalo

A andlise dos indices de confiabilidade, elasticidade, vulnerabilidade e
sustentabilidade realizada para todo o periodo (2011 a 2040) de simulacdo
neste trabalhado chamada de analise “global”’. Os resultados apresentados tém
influéncia das prioridades definidas para cada uso. A confiabilidade global dos
usuarios das aguas do reservatério de Pedra do Cavalo, exceto geracdo de

energia elétrica, esta apresentada na Tabela 12.

A confiabilidade para os cenarios sem efeitos das mudancas climaticas, para
todas as demandas foram iguais ou superiores a 99%, portanto, com uma
quantidade de falhas de no maximo 3 meses para os 348 meses simulados.
Em geral, este indice reduziu-se em cerca de 5% naqueles cenarios sob efeitos
das mudancas climaticas, obtendo em todos eles, para maioria das demandas,
valores ainda superiores a 90%. Observou-se ainda, que os resultados deste
indice em relagdo ao atendimento as vazfes remanescentes foram reduzidos

devido aos impactos das mudancas climaticas de 100% para, em média, 95%.
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Tabela 12: Confiabilidade global (2011 — 2040) — reservatoério de Pedra do Cavalo

FElmOes H indice de confiabilidade
Projeces de C Cenarios
Disponibilidade onsum Perd Industrial Demais | SAA-
0 per - erdas ndustrial | Qrem SAA SSA
capita
35% S11 99% 100% 99% 99%
170,9 30% S12 99% 100% 99% 99%
Sem efeitos das 250 s13 99% 100% 99% 99%
mudancas
climaticas 35% S21 99% 100% 100% 100%
150 30% S22 99% 100% 100% 100%
250 S23 100% 100% 100% 100%
35% Cc11 90% 95% 94% 93%
170,9 30% C12 91% 95% 95% 95%
Sob efeitos das 250 Cc13 92% 95% 95% 95%
mudancas
climaticas 35% Cc21 91% 95% 95% 95%
150 30% Cc22 92% 96% 95% 95%
25% C23 93% 96% 95% 95%

Ressalta-se que o ndo atendimento as vazdes remanescentes associado a
severidade do déficit pode comprometer os servicos ambientais nos trechos
fluviais a jusante dos reservatorios ou até mesmo promover a desconexao das
planicies de inundacéo e, consequentemente, alteracées na disponibilidade de
habitat, como observado nos rios da Geodrgia e Flérida (GIBSON ET. AL, 2005).

O indice de confiabilidade global do atendimento as demandas em Pedra do
Cavalo mostrou-se mais sensivel aos efeitos das mudancas climéaticas em
relacdo as projecfes de demanda do sistema de abastecimento de agua de
Salvador. Para os cenarios sem efeitos das mudancas climaticas os valores
deste indice em relacdo a todas as demandas foram entre 99 e 100%.
Entretanto, naqueles cenérios sob efeitos das mudancgas climéaticas os
resultados deste indice no atendimento as demandas foram entre 90 a 95%.
Portanto, as mudancas climaticas promoveram uma reducdo de 9% (S11 -
C11) em relagdo ao atendimento da demanda industrial e a redugdo do
consumo per capita associado ao controle mais rigoroso das perdas de agua
no sistema de distribuicdo de Salvador minimizaria estes efeitos para 6% (S11
— C23). Portanto estas agbes promoveriam um reducdo dos impactos das

mudancas climaticas no atendimento a industria em cerca de 33%.

Embora a maxima economia resultante da reducdo de consumo entre as

projecdes de demanda (11-23) do periodo de 2011 a 2040, aproximadamente
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2,63 m3.s™, seja pequena quando comparada & capacidade de regularizacdo
deste reservatério (86,62 m3.s™) associada & garantia de 90% no atendimento
as demandas, a implementacdo de medidas de reducdo da demanda mostrou-
se sensivel aos resultados de confiabilidade nos cenarios sob efeitos das

mudancas climaticas.

A elasticidade global, ou seja, do periodo de 2011 a 2040, do atendimento as
demandas do reservatorio de Pedra do Cavalo é apresentada na Figura 21. Os
cenarios sem efeitos das mudancas climaticas mostraram-se com uma
capacidade maior de recuperacdo de um estado insatisfatorio. Nesta condigédo
de disponibilidade hidrica, ficou evidente a importancia do menor consumo per
capita associado ao desafio do controle mais rigoroso das perdas, uma vez que
0s cenarios sem efeitos das mudancas climaticas cujo per capita adotado foi
150 em L.hab™.dia® apresentaram melhores resultados quando comparados

aqueles com per capita de 170,9 em L.hab™.dia™.

Elasticidade globral (2011 - 2040) - Pedra do Cavalo
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Figura 21: Elasticidade global (2011 — 2040) — reservatério de Pedra do Cavalo

Obs.: Os valores de 170 e 150 correspondem aos consumos per capita adotados em L.hab™.dia™.

Quanto a elasticidade do atendimento as demandas dos cenarios sob efeitos
das mudancas climéticas, estes apresentaram uma reducdo significativa
(superior a 70%), no entanto para a mesma demanda a variagcdo entre os
cenarios foi pequena. Observou-se que a elasticidade no atendimento a
algumas demandas, principalmente vazdo remanescente (Qrem) e consumo

humano, dos cenarios C12, C13 e C23 apresentaram resultados deste indice
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inferiores ao cenéario de menor demanda — C11. Isto decorre devido a menor
quantidade de valores satisfatérios seguidos de um valor insatisfatorio e,
também, menor nimero de falhas. Assim, pode-se classificar a elasticidade da
maioria dos ao atendimento as demandas daqueles cenarios sem efeitos das
mudancas climéaticas de “alto” e para os cenarios sob efeitos das mudangas

climaticas de “médio baixo”.

Ao analisar a vulnerabilidade no atendimento as demandas de Pedra do
Cavalo, exceto geracdo de energia, observou-se que para 0S cenarios sem
efeitos das mudancas climaticas este indice ficou abaixo de 1%, conforme
apresentado na Figura 22. Em relag&o aos cenarios sob efeitos das mudancas
climaticas, a vulnerabilidade aumentou para valores entre 2 e 10% e mostrou-
se sensivel as diferentes projecdes de demanda de Salvador. Este sistema
apresentou-se “baixa” vulnerabilidade em ambas as projegbes de

disponibilidade hidrica.

Vulnerabilidade global (2011 - 2040) - Pedra do Cavaloo
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Figura 22: Vulnerabilidade global (2011 — 2040) — reservatério de Pedra do

Cavalo
Obs.: Os valores de 170 e 150 correspondem aos consumos per capita adotados em L.hab™.dia™.

O indice de sustentabilidade global do atendimento as demandas de Pedra do
Cavalo é apresentado na Figura 23. Observa-se uma reducao significativa dos
valores deste indice para os cenarios sob efeitos das mudancgas climaticas.
Nos cenérios sem efeitos das mudancas climaticas, observa-se ainda uma

relacdo direta da melhoria deste indice com a redu¢éo do consumo per capita e
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meta de reducdo de perda mais rigida, reforcando assim a importancia da
gestdo da demanda.

Por outro lado, os valores da sustentabilidade global dos cenérios sob efeitos
das mudancas climaticas mostraram-se praticamente constantes em relacéo a
cada demanda. Portanto, este indice relativo a esta projecéo de disponibilidade
hidrica ndo foi sensivel a variagcdo das projec6es de demanda isto, pois a
economia gerada em relacdo a gestdo da demanda (consumo per capita e
controle de perdas) foram relativamente inferiores aos impactos das vazfes

afluentes do sistema de reservatérios a montante de Pedra do Cavalo.

Sustentabilidade global (2011 - 2040) - Pedra do Cavalo
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Figura 23: Sustentabilidade global (2011 — 2040) — reservatério de Pedra do

Cavalo
Obs.: Os valores de 170 e 150 correspondem aos consumos per capita adotados em L.hab™.dia™.

A geracdo de energia pode ser atendida por uma faixa de vazdes e, assim,
gerar montantes de energia variando de um limite minimo a um limite maximo.
Portanto, para esta demanda néo é suficiente avaliar sucesso ou falha, e sim
verificar o quanto de vazao foi disponibilizada para geracdo. Analisando desta
maneira e considerando o intervalo de simulacdo mensal, os resultados
referentes a geracdo de energia a partir dos cenarios considerados nesta

dissertacdo encontram-se ilustrados na Figura 24.

O resultado da geracdo de energia elétrica mesmo para o cenario S11,
apresentado na Figura 24, estd abaixo da média de geracdo praticada
atualmente (40 MW). Isto, pois conforme Apéndice A, a partir de 2012 houve

um aumento significativo da demanda para irrigacdo a montante do
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reservatorio de Pedra do Cavalo, cuja prioridade estabelecida no atendimento
foi superior ao da geracdo de energia elétrica, embora ndo se saiba
exatamente qual € a situacdo atual de alocacdo das aguas da bacia do rio

Paraguagu como um todo.

Potencia gerada - Pedra do Cavalo

35 3264
28,46

963 968 972 989 994 10,11

Poténcia (MW))

Sem efeitos das mudanc¢as climaticas Sob efeitos das mudancas climaticas

Cenarios

Figura 24: Poténcia gerada (2011 — 2040) em Pedra do Cavalo a partir dos
cenarios propostos
Obs.: Os valores de 170 e 150 correspondem aos consumos per capita adotados em L.hab™.dia™.

Observou-se, para as duas projecbes de disponibilidade, uma relacéo
crescente direta entre uma maior producdo de energia elétrica frente as
projecdbes de menor demanda pelo sistema de abastecimento de agua
Salvador (SSA - Salvador), resultante da reducdo do consumo per capita e de
um maior controle das perdas na distribuicdo deste sistema. Avaliando os
cenarios sem efeitos das mudancas climaticas, a producao de energia passou
de 27,74 MW (cenéario S11) para 32,64 MW (S23 cenério de menor demanda
pelo SSA - Salvador), que implica em um aumento de cerca de 17,7%. Ao
realizar esta analise nos cenarios sob efeito das mudancas climéticas (C11 em
relacdo C23) obtém-se um aumento de producdo média de 5%. Por outro lado,
observa-se que a mudancas climaticas reduziram a producdo de energia
elétrica drasticamente de 27,74 MW (S11) para 9,63 MW (C11), portanto, uma
reducdo de cerca de 65%, embora a andlise da producdo de energia
hidrelétrica mais adequada devesse ser realizada com vazfes diarias. Vale
lembrar que estes sdo o0s cenarios de demanda para o abastecimento

projetados pelo Plano de Saneamento Basico de Salvador.
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8.4.3 Avaliagcdo por década — Pedra do Cavalo

Ao analisar a confiabilidade por década do atendimento as demandas
dependentes do reservatorio de Pedra do Cavalo por década (Figura 25),
observou-se que enquanto nos cenarios sem efeitos das mudancas climaticas
as poucas falhas no atendimento as demandas ocorrem concentrados na
primeira década (2011 - 2021), nos cenarios sob efeito das mudancas
climaticas estas se apresentam distribuidas e crescentes nas duas Ultimas
décadas, obtendo todas as demanda valores deste indice na Ultima década
inferior a 90% em todos os cenarios. Os resultados deste indice corroboram
com os resultados observados nas vazdes afluentes ao reservatorio de Pedra

do Cavalo (Figura 16).

Confiabilidade por década - cendrios sem efeitos das Confiabilidade por década - cenarios sob efeitos das
mudangas climaticas mudancas climaticas
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Figura 25: Confiabilidade por década — Pedra do Cavalo
Obs.: Os valores de 170 e 150 correspondem aos consumos per capita adotados em L.hab™.dia™.
Observou-se que o indice de confiabilidade por década nos cendrios sob
efeitos das mudancas climaticas, principalmente na ultima década, apresentou-
se sensivel as diferentes projecdes da demanda do sistema de abastecimento.
Nos cenarios cujo valor do consumo per capita foi de 150 L.hab™.dia™
apresentou valores deste indice ligeiramente superiores quando comparados

aqueles com consumo per capita de 170,9 L.hab™.dia™.

Diante da distribuicdo da confiabilidade por década das demandas do
reservatorio de Pedra do Cavalo, os indices de elasticidade, vulnerabilidade e
sustentabilidade para os cenarios sem efeito das mudancas climéticas para as
duas ultimas décadas foram respectivamente de 0%; 0% e 100%, em relacéo a

Y

todas as demandas. Em relacdo a primeira década, os resultados da
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elasticidade sdo apresentados na Tabela 13. Estes resultados apresentaram
variagbes mais expressivas em relagcdo ao consumo per capita quando
comparadas as diferentes meta de reducdo de perdas. O sistema pode ser
classificado como de elasticidade “alta” em relacdo a vazdo remanescentes de
Pedra do Cavalo para todos os cenarios e em relagdo as demandas cujos
cenarios utilizou-se consumo per capita de 150 L.hab™.dia®. Em relacdo ao
atendimento da demanda industrial para os cenazrios cujo valor per capita
adotado foi de 170,9 L.hab™.dia™ o indice de elasticidade pode ser classificado
como “médio alto” e para a abastecimento de agua de Salvador e demais

sistemas de “médio baixo”.

Tabela 13: Elasticidade sem efeitos das mudancgas climaticas do periodo de
2011-2021 - reservatoério Pedra do Cavalo

Cgr;;r;:]sdge Indice de elasticidade
_Cené'rip'de Consumo Cenaérios .

Disponibilidade per Perdas Industrial | Qrem Demais | SAA-
capita SAA SSA
S11 67% 100% 50% 50%
_ 30% S12 67% 100% 50% 50%
iirgaifggss das 250  S13 67%  100%  50%  50%
climaticas 85N  s21 100%  100%  100%  100%
150,0 30% S22 100%  100%  100%  100%
25% S23 100%  100%  100%  100%

O indice de vulnerabilidade mede a gravidade das consequéncias pelo
comprometimento das falhas do sistema, portanto, quando as falhas tendem a
zero este indice tende a 1. Na analise por década, para todas as demandas 0s

valores deste indice foram inferiores a 3%.

Os resultados do indice de sustentabilidade referente a avaliacdo por década

de Pedra do Cavalo estao apresentados na Figura 26.



110

Sustentabilidade periodo de 2011 a 2021 - cenérios sem
efeitos das mudancas climéaticas
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Figura 26: Sustentabilidade sem efeitos das mudancas climéticas do periodo de
2011-2021 - reservatoério Pedra do Cavalo

Obs.: Os valores de 170 e 150 correspondem aos consumos per capita adotados em L.hab™.dia’
Esse indice de sustentabilidade, na primeira década, referente aos cenarios
sem efeito das mudancas climaticas mostrou-se sensivel aos valores adotados
de consumo per capita. Os sistemas de abastecimento de agua, tanto o de
Salvador quanto aos demais sistemas de abastecimento, foram as demandas

cujos valores deste indice foram os mais baixos.

Na Figura 27 sdo apresentados os resultados do indice de elasticidade por
década para os cenarios sob efeitos das mudancas climéticas. Observou-se,
na primeira década, que a elasticidade em relacdo a todas as demandas para
todos os cenarios foi 100%. Nas décadas seguintes, os valores destes
indicadores para os cenarios cujo consumo per capita foi de 170,9 L.hab™.dia™

foram iguais ou inferiores aqueles com 150 L.hab™.dia™.

Assim, os resultados do indice de elasticidade apresentaram-se, na primeira
década, alta capacidade de recuperar-se, enquanto nas duas Ultimas décadas
este sistema pode ser classificado, em geral, como de elasticidade “médio
baixo”, exceto em relacdo ao atendimento da demanda industrial, que pode ser
classificado de “baixa” elasticidade, visto que seus valores apresentaram-se

inferiores a 10%.
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Elasticidade por década - cenarios sob efeitos das
mudancas climaticas
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Figura 27: Elasticidade por décadas — reservatorio Pedra do Cavalo — sob efeitos

das mudancas climéticas
Obs.: Os valores de 170 e 150 correspondem aos consumos per capita adotados em L.hab™.dia™.

A vulnerabilidade do atendimento as demandas do reservatorio de Pedra do
Cavalo nos cenérios sob efeitos das mudancas climaticas encontra-se na
Figura 28. Os resultados deste indice em relacdo a todas as demandas nos
cenarios sob efeitos das mudancas climaticas foram crescentes em relacdo ao
tempo e decrescentes em relacdo as projecbes de demanda de Salvador. Em
relacdo ao atendimento de todas a demandas em ambos o0s cenarios de
disponibilidade hidrica — com e sem efeitos das mudancas climaticas — o

sistema foi classificado de “baixa” vulnerabilidade.

Vulnerabilidade periodo de 2011 a 2021 - cenarios sem
efeitos das mudancas climéaticas
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Figura 28: Vulnerabilidade por décadas — reservatorio Pedra do Cavalo — sob

efeitos das mudancas climéticas
Obs.: Os valores de 170 e 150 correspondem aos consumos per capita adotados em L.hab™.dia™.
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A sustentabilidade por década nos cenérios sob efeitos das mudancgas
climéticas de Pedra do Cavalo esta apresentada na Figura 29.

Sustentabilidade por década - cenérios sob efeitos das
mudancas climéticas

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -

30% Hh B —

20% - +

I ]
0% |l =  ——

C11 C12 C13|C11 C12 C13|C11 C12 C13|C21 C22 C23/C21 C22 C23|C21 C22 C23
20112021 | 20212031 | 2031-2040 | 20112021 | 2021-2031 | 2031-2040

170 150

B [ndustrial H Qrem Cep leons1ais SAA B SAA-SSA

Figura 29: Sustentabilidade por décadas —reservatorio Pedra do Cavalo — sob
efeitos das mudancas climéticas

Obs.: Os valores de 170 e 150 correspondem aos consumos per capita adotados em L.hab™.dia™.
Observou-se similaridade entre a distribuicdo dos indices de sustentabilidade e
elasticidade. Ao comparar os resultados deste indice por década, entre os
cenarios sem e com efeitos das mudancas climaticas, observa-se que devido a
distribuicdo das vazbes afluentes, os primeiros, principalmente para as duas
Gltimas décadas, apresentam “alta” sustentabilidade (100%), enquanto nos
cenarios com tais efeitos estes valores sdo em média inferiores a 30%. Para os
cenarios sob efeitos das mudancas climaticas este indice apresenta melhores

resultados para primeira década, 100% para todas as demandas.

Assim, as falhas nos atendimentos as demandas dos usos consuntivos do
reservatorio de Pedra do Cavalo por década permitiu, na avaliacdo dos
cenarios propostos, verificar a dependéncia dos resultados dos indicadores a
peculiaridade das séries das vazbes afluentes. Portanto, caso fosse utilizado
outro conjunto das vazdes sem efeitos das mudancas climaticas, cuja
sequéncia dos dados nao fosse exatamente aquela simulada para o periodo de
1961 a 1990, mesmo que fossem mantidas algumas caracteristicas estatisticas
(média, variancia, por exemplo), os resultados do numero de falhas e,

consequentemente, dos indices de performance poderiam ser diferentes.
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9 CONCLUSAO

Esta dissertacdo prop6s avaliar a disponibilidade de agua do reservatorio de
Pedra do Cavalo, para suprimento da demanda futura do sistema de
abastecimento de Salvador, considerando os usos das aguas na bacia e
possiveis mudancgas climaticas. Para isto, foram elaborados doze (12) cenarios,
sendo estes compostos por um arranjo de duas (2) projecbes de

disponibilidade e seis (6) de demanda.

As duas projecdes de disponibilidade hidrica foram definidas por meio das
vazoes afluentes aos sistemas de reservatorios da bacia do rio Paraguacu,
sendo a primeira destas obtidas por meio do Modelo Hidrolégico de Grandes
Bacias (MGB-IPH) a partir dos dados do clima presente (1961-1990) simulados
pelo modelo ETA. Para a segunda projecao utilizou-se o cenario A1B (cenario
de estabilizacdo das emissbes) de clima futuro numa combinacdo do modelo
atmosférico com o modelo hidrolégico. A primeira projecdo foi chamada de
“vazbes sem efeitos das mudancas climaticas” e a segunda “vazfes sob efeito
das mudancas climéticas”. Estas vazdes foram geradas por Genz et al. (2011),
sendo utilizadas em ambas projecdes a metodologia off-line, uma vez que o

modelo hidrolégico néo interagiu com o modelo climéatico.

As 6 projecdes da demanda foram elaboradas a partir do arranjo entre 2
valores de consumo per capita (170,9 L.hab™.dia® e 150 L.hab™.dia™®) e 3
metas, para 2030, de perdas no sistema de distribuicdo de agua de Salvador
(35%, 30% e 25%). As demandas referentes aos demais usuarios das aguas
da bacia do Paraguacu foram aquelas fornecidas por Medeiros et al. (2004) ou
foram estimadas a partir de projecdes de populacdo com dados do IBGE e de
consumo per capita do SNIS, sendo estas iguais em todos 0s cenarios

considerados neste trabalho.

A avaliagdo na disponibilidade hidrica do reservatorio de Pedra do Cavalo
decorrentes das mudancas climéticas em relacdo ao atendimento da demanda
do sistema de abastecimento de Salvador em curto prazo (2012-2040) para os

cenarios propostos foi realizada por meio dos indices de confiabilidade,
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elasticidade, vulnerabilidade e sustentabilidade, sendo para isto realizadas
simulagdes no modelo de rede de fluxo, AcquaNet.

Para avaliacdo dos cenarios propostos, foi preciso inicialmente analisar a
capacidade de regularizacdo do sistema, para assim definir as vazbes
remanescentes. Nestas simulacdes, foram desconsideradas as regularizagdes
dos reservatorios de montante quando da simulacdo dos reservatérios de
Bandeira de Melo, S&o José do Jacuipe e Pedra do Cavalo, pois a legislacéo
ndo faz mencédo sobre as vazdes outorgaveis quando da existéncia de

reservatorios em cascata, como € o caso da bacia do rio Paraguacu.

O AcquaNet foi utilizado com opc¢éo de célculo em calibracdo e em simulacéo
continua em seus modulos de alocacdo de agua e geracdo de energia, com
tolerancias aos volumes e demandas de 10 e 5%, respectivamente. O critério
utilizado para definicdo das prioridades foi o de outorga vigente e baseada no
conceito de “caminhos suaves”, portanto, prioridade maxima ao atendimento do
das vazbes remanescentes, seguida pelo consumo humano (sistemas de
abastecimento) e dessedentacdo animal, depois irrigacdo e industrial, depois
para o atendimento ao volume meta (volume de armazenamento dos
reservatérios) e por fim para a geracdo de energia. O volume meta
estabelecido para os reservatorios a montante de Pedra do Cavalo foi o volume
maximo, enquanto que para Pedra do Cavalo foi o volume referente a cota
113m, limite estabelecido para geracdo de energia. A poténcia maxima
desejada para geracdo de energia foi de 160 MW. Os valores relativos as
prioridades foram determinantes nos resultados dos indicadores encontrados,
assim como a definicdo a prioridade do volume meta do reservatério de Pedra

do Cavalo com valor superior o da geracéo de energia.

Quanto aos resultados, foram observadas redugcbes nas vazdes afluentes de
todos os reservatoérios da bacia do rio Paraguacu, sendo as mais significativas
as dos reservatérios mais proximos as nascentes (Baraunas, Casa Branca,
Apertado e Bandeira de Melo, cujas vazdes médias mensais reduziram mais de
32%. Vazdes referentes aos reservatérios de Franca e Sao José do Jacuipe
reduziram cerca de 21 e 18%, respectivamente. No que se refere ao
reservatério de Pedra do Cavalo as vazdes médias passaram de 104,36 m3. s™

para 75,34 m3.s™, portanto uma reducéo de 28%.
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Dentre 0s impactos previstos das mudancas climaticas nos recursos hidricos
destacam-se as alteracbes nas taxas de evaporacdo. No caso da bacia do rio
Paraguacu foi observado aumento destas taxas em cerca de 3%. Em relacéo a
vazéo de referéncia (Qg), houve uma reducédo de cerca de 44%. Diante da
reducdo das vazbes afluentes aos reservatorios da bacia em estudo,
decorrente dos efeitos das mudancas climéticas, é provavel haver uma reducgéo
também da capacidade de regularizacéo deste sistema. Embora neste trabalho
tenham sido considerados inalterados os valores das vazfes remanescentes
para as simulagfes dos cenarios propostos, faz-se necessario, como medida
de adaptacdo as mudancas climaticas, uma revisdo das vazdes outorgaveis.
Portanto, sera importante redefinir novos critérios considerando a variabilidade
e 0 regime de vazfes ecoldgicas para assim minimizar os impactos negativos
sobre o regime hidrolégico e, consequentemente, sobre as condi¢cfes

ecoldgicas locais.

Em relacdo as demandas, observou-se que somente por meio do controle
operacional mais rigososo e continuo, neste estudo avaliado em termos de
reducdo das perdas de agua e reducao do consumo, sera possivel compensar
a demanda causada pelo crescimento populacional. Verificou-se que as
reducdes da demanda do sistema de abastecimento de Salvador, referente as
projecdes cujos consumo per capita real de 150 L.hab™. dia-' e meta de
reducdo de perdas para 2030 superior a 30%, seriam suficientes, em todo
horizonte simulado, para atender a demanda do setor industrial. A economia
gerada pela projecdo 12 em relacdo a 11 daria para atender cerca de 60% da
demanda industrial no periodo de 2019 a 2040, enquanto aquelas das

projecBes 13 e 21 atenderiam 100% da demanda industrial deste periodo.

Os reservatérios de Franca e Sao José do Jacuipe apresentaram menores
efeitos negativos as mudancas climéaticas (falhas no atendimento as
demandas), enquanto que Casa Branca e Apertado apresentaram maiores
impactos, com reducao da confiabilidade de cerca de 20% em relacao a todas

as demandas.

Dentre os setores usuarios das aguas do rio Paraguacu a montante de Pedra
do Cavalo, a irrigacdo foi 0 mais impactado pelas mudancas climaticas.

Somente nos reservatérios de Franca e Sdo José do Jacuipe a confiabilidade
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do atendimento a irrigagdo nos cendrios de menor disponibilidade hidrica — sob
efeitos das mudancas climaticas — foram entre 84% e 91%. As reducdes mais
drasticas ocorreram nos reservatérios de Baraunas, Casa Branca, Apertado e
Bandeira de Melo, os quais apresentaram acréscimo de falhas de
aproximadamente 25%, 28%, 19% e 22%, respectivamente. Considerando que
a demanda para irrigacdo nos reservatérios de Apertado (7,59 m3.s™) e
Bandeira de Melo (29 m3s?') é expressiva, uma reducdo severa da
confiabilidade podera comprometer consideravelmente a producdo agricola e

econdbmica destes locais.

Quanto aos impactos das mudancas climaticas na geracdo de energia,
observou uma reducado drastica de 20,48 MW (cenario S11) para 6,96 MW

(cenario C11), portanto, uma reducéo de cerca de 65%.

A confiabilidade para o periodo de 2011 — 2040 (confiabilidade global) para os
cenarios sem efeitos das mudancas climaticas do atendimento a demanda do
sistema de abastecimento de agua de Salvador para todas as projecées de
demanda foi em média 100%, havendo uma reducéo para cerca de 93% para
0os cenarios sob efeito das mudancas climéticas. Este indice obteve uma
reducdo também de aproximadamente 5% em relacdo ao atendimento da
demanda da vazdo remanescente e dos demais sistemas de abastecimento
existentes em Pedra do Cavalo. Dentre os usos consuntivos, o abastecimento
industrial foi aquele que teve o maior impacto decorrente das mudancas

climéticas, com uma reduc¢éo do indice de confiabilidade de 99% para 92%.

Em geral, o indice de elasticidade global em relacdo aos usos das aguas de
Pedra do Cavalo (industria, vazdo remanescente, abastecimento de Salvador e
das demais localidades) foi reduzida pelos efeitos das mudancas climaticas
cerca de 67, 68, 47 e 43%, respectivamente. Quanto a vulnerabilidade, em
geral, em relagdo a todos os cenarios foi inferior a 25%. O indice de
sustentabilidade global obtida em termos médios dos cenarios com mesma
disponibilidade hidrica em relacdo aos usos para industria, vazao
remanescente, abastecimento de Salvador e das demais localidades, foi
reduzida de 82% para 14%; 100% para 30%; 75% para 28% e de 75% para

26%, respectivamente.
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A avaliacdo dos indices por década permitiu verificar a dependéncia direta dos
resultados dos indices de desempenho em relacdo a particularidade das séries
de vazdes afluentes utilizadas. Enquanto para os cenarios sob efeitos das
mudancas climaticas as falhas ocorrem distribuidas e crescentes ao longo das
trés décadas, naqueles sem efeitos das mudancas climéticas as falhas
concentraram-se na primeira década, o que por sua vez, foi determinante nos
resultados dos indices de elasticidade e sustentabilidade. Com isso, reforca-se
o fato de que outras séries, com outras sequéncias de vazfes, mesmo na
mesma ordem de magnitude e frequéncia, devem interferir nos valores desses

indices.

Observou-se ainda, que o equilibrio entre a disponibilidade e demanda na
bacia do rio Paraguacu foi predominantemente definida pelas séries de vazfes
afluentes. No entanto, por meio da andlise dos indices de elasticidade,
vulnerabilidade e sustentabilidade foi possivel observar a importancia das
acOes de gestdo de demanda, uma vez que os melhores resultados obtidos
foram para aqueles cenarios com valor per capita de 150 L.hab™. dia™ e meta
de perda na distribuicdes de 25% em 2030. E importante considerar que as
economias relativas a reducdo da demanda do sistema de Salvador gerardo
inclusive beneficios econdmico-financeiros e ambientais que ndo foram

analisados neste trabalho.

Portanto, a reducdo prevista para a disponibilidade hidrica do reservatério de
Pedra do Cavalo, em curto prazo, poderd comprometer o abastecimento de
agua de Salvador; e, medidas de reducdo da demanda, tais como reducado de
perdas e do consumo, embora ndo tenham sido suficientes para garantir o
equilibrio entre disponibilidade versus demanda hidrica, mostraram-se
importante na magnitude das falhas e, principalmente, na capacidade de

recuperacédo do sistema e na sustentabilidade deste sistema.

A sensibilidade do sistema de reservatorio da bacia do rio Paraguacu e,
portanto, de Pedra do Cavalo, podera ser maior em relacdo as proje¢cdes de
demanda para cenarios sob efeitos das mudancas climaticas, quando da
simulagédo qualitativa das aguas, uma vez que com 0 aumento das taxas de

evaporacdo, reducdo das vazbes afluentes, das maximas e minimas haja
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também alteracdes fisico-quimicas e bacteriolégicas, conforme aquelas
discutidas por Whitehead et al. (2009) e IPCC (2008).

O conjunto de efeitos negativos das mudancas climaticas na bacia do rio
Paraguacu — aumento das taxas de evaporacao e reducdes das vazdes do rio
Paraguacu — poderdo diminuir as velocidades das aguas e gerar impactos
significativos como aqueles observados por Gibson et al. (2005), Barnett et al.
(2004) e Whitehead et al. (2009) tais como: alteracdes nas vazdes minimas e
maximas, no ecossistema aquatico, na desconexdao de trechos de canais
fluviais, na proliferacdo de algas e no comprometimento da qualidade das
aguas.

As reducdes das vazdes associadas ao aumento das temperaturas e das taxas
de evaporacdo poderdo implicar em aumento das concentracbes de sais
dissolvidos. Para remocédo destes sais, 0s sistemas convencionais de
tratamento de agua serdo ineficientes. Além disso, soma-se a precariedade da
disposicéo dos esgotos da maioria das cidades desta regido. Permanecendo tal
realidade espera-se ainda um aumento das concentracbes de coliformes

termotolerantes nestas éguas.

De acordo com o estudo de Genz et. al (2011) a reducéo das vazdes afluentes
do rio Paraguacu serao intensificadas no final do século dai a importancia de
se estabelecer a¢Bes continuas de reducdo da demanda mesmo nas proximas
décadas de modo que as adaptagdes a restricao da disponibilidade possam ser

suaves.

Os resultados da presente pesquisa corroboram com agueles encontrados por
Barnett et al. (2004), Schaeffer et al. (2008) e Tiezzi (2009). Barnett et al.
(2004) mencionaram reducdo da capacidade de fornecimento de agua para o
sul da Califérnia e do interior do sudoeste e a geracédo hidrelétrica (reducdo em
até 40%) em consequéncia das mudancas climaticas. Schaeffer et al. (2008)
estimaram queda de 1,0% a 2,2% na producdo nacional de eletricidade de
origem hidréulica, sinalizaram maior intensidade no Nordeste com reducéo de
cerca de 7,7% da producéo de energia das usinas hidrelétricas da bacia do rio
Séo Francisco (2071-2100). Tiezzi (2009) estimou perda de producédo de

energia para a bacia do Alto Paranapanema de 4,5% a 10,3% (cenario B2) e
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de 7,8% a 13,6% (cenério A2). Ressalta que a reducao da producéo de energia
no reservatorio de Pedra do Cavalo advinda das mudancas climaticas tenha

sido bem mais severas.

Neste trabalho foi considerado que o reservatorio de Pedra do Cavalo
permanecera para todo o periodo de simulacdo (2011-2040) fornecendo 60%
da demanda de agua de Salvador e Regido Metropolitana, uma vez que o
Plano de Municipal de Saneamento desta cidade menciona que o atendimento
ao aumento desta demanda sera por meio da Barragem de Santa Helena,
localizado no rio Jacuipe, por meio da reversdo de vazfGes para o reservatorio
de Joanes Il. Contudo, estudos apontam impactos mais severos de reducao de
disponibilidade hidricas nos mananciais da bacia do Recbncavo Norte e,
portanto, nos demais mananciais que abastecem Salvador e Regido

Metropolitana, inclusive Jacuipe (GENZ et al., 2010).

Deste modo, é provavel que devido a maior severidade dos impactos das
mudancas climéticas na bacia do Reconcavo Norte, o reservatorio de Pedra do
Cavalo tenha que atender ao incremento de demanda de Salvador. Assim, é
provavel que ao simular os cenarios considerados neste trabalho contemplando
todos os mananciais que abastecem Salvador, haja uma maior sensibilidade do

sistema como todo a reducao do consumo per capita e controle de perdas.

Paralelamente, a sensibilidade em relacdo a reducdo da demanda deste
sistema podera ser intensificada em longo prazo (2040-2100), pois estimam
reducbes das vazbes afluentes maiores quando comparadas ao periodo de
curto prazo (2011-2040).

As reducdes das vazbes afluentes decorrentes das mudancas climaticas
encontradas neste trabalho corroboram com os resultados obtidos por GENZ et
al. (2011) e as previsdes do IPCC (2007a). Portanto, ha indicativo de reducéo
da disponibilidade hidrica da bacia do rio Paraguagcu em conseqiiéncia das

mudancas climaticas.

Vale ressaltar, que os resultados encontrados nesta pesquisa ndo podem ser
vistos como uma predicédo de estados futuros reais, mas como a projecao de
possiveis impactos. E claro que a mudanca climatica deve ser considerada

como um dos fatores significativos que os planejadores e gestores de agua
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necessitam inserir no planejamento visto as possiveis reducdes da
disponibilidade hidrica e os custos ambientais, econémico-financeiros e que

poderdo ser necessarios para mitigacéo e adaptacédo dos possiveis impactos.

As reducdes projetadas das vazdes dos rios Paraguacu e daqueles localizados
na RPGA do Recdncavo Norte deverdo causar impactos significativos nos
respectivos balancos hidricos, intensificando os conflitos entre os usuérios
destas aguas, podendo comprometer o consumo humano, inclusive o Sistema
Integrado de Abastecimento de Agua de Salvador, agricola e industrial (P6lo
Industrial de Camacari, Refinaria Landulpho Alves da PETROBRAS, Dow

Quimica, entre outras).
Dentre as limitacdes deste trabalho tem-se:

e Demandas: nos reservatdrios a montante de Pedra do Cavalo os valores
utilizados ainda da fase de projeto (maioria da década de 90) e de Pedra
do Cavalo aqueles referentes ao Plano de Saneamento de Salvador,
cujo horizonte é até 2030; em ambos 0s casos ndo ha projecdes de
demanda para apdés 2030, ou seja, limitacdo dada pela escala de
planejamento de recursos hidricos em relacdo aos cenarios de

emissoes;

e AcquaNet: os valores das taxas de evaporacdo utilizadas foram as
médias dos meses do ano, por ndo ser possivel inserir as séries
mensais destas taxas; limitacdo do numero de casas decimais dos
dados de saida; necessidade de corrigir os dados de geracdo de
energia, uma vez que o0 AcquaNet ndo contabiliza as vazdes
remanescentes como oferta para geracao de energia, embora destine a

vazao turbinada para a vazao remanescente.

e Uso de dados de clima de apenas um cenario de emissdes (AlB); as
séries simuladas para o periodo de 1961 a 1990 foram assumidas como

vazoes afluentes sem efeito das mudancgas climaticas;

e A utilizacdo de uma série Unica para cada situagéo climatica, de onde a
sequéncia dos eventos (mesmo com magnitude similar) influi nos

calculos dos indices de desempenho;
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e A utlizacdo do indicador de sustentabilidade sem que haja uma

ponderacdo dos demais indices.
Como recomendacdes de pesquisas futuras sugere-se:

e Simulagbes no modelo de rede de fluxo utilizando séries de vazdes
determinadas por meio de simulacfes hidrolégicas de outros cenarios

climaticos e/ou de outros modelos climaticos;

e Utilizacdo de modelos de geracao estocastica de séries sintéticas das

vazbes afluentes sem e com efeitos das mudancas climaticas;

e Projecdo e simulacdo de outros cenéarios de demanda em que outras
medidas de reducdo possam ser inseridas tanto nos sistemas de
abastecimento de agua como de irrigacd0 — USOS mais expressivos na

bacia do rio Paraguacu;

e Simulacbes destes cendarios de modo a avaliar: a qualidade das aguas e

custos econdmico-financeiros;

e Simulacbes considerando os demais reservatérios que abastecem

Salvador.
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APENDICE A - Demandas, por reservatérios, da bacia do rio Paraguacu

Baralnas B(r::r?ga Apertado Iilznl\c:l?l:)a Franca Sa\;)a\(]:(l)“g;edo Pedra do Cavalo

Anos Consumo Dessendentagdo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Demais consumos

Humano Animal Humano Humano Humano Humano Humano humanos

m3.s™

2011 0,0768 0,0047 0,0009 0,0094 0,1196 0,0837 0,4464 2,3217
2012 0,0788 0,0047 0,0009 0,0098 0,1228 0,0852 0,4464 2,3439
2013 0,0808 0,0047 0,0009 0,0102 0,1260 0,0867 0,4464 2,3658
2014 0,0828 0,0048 0,0010 0,0106 0,1292 0,0882 0,4464 2,3873
2015 0,0848 0,0048 0,0010 0,0110 0,1324 0,0897 0,4464 2,4086
2016 0,0868 0,0048 0,0010 0,0114 0,1356 0,0912 0,4464 2,4296
2017 0,0888 0,0048 0,0010 0,0118 0,1388 0,0927 0,4464 2,4504
2018 0,0908 0,0048 0,0011 0,0122 0,1420 0,0942 0,4464 2,4709
2019 0,0928 0,0049 0,0011 0,0126 0,1452 0,0957 0,4464 2,4912
2020 0,0948 0,0049 0,0011 0,0130 0,1484 0,0972 0,4464 2,5114
2021 0,0968 0,0049 0,0012 0,0134 0,1516 0,0987 0,4464 2,5313
2022 0,0988 0,0049 0,0012 0,0138 0,1548 0,1002 0,4464 2,5511
2023 0,1008 0,0049 0,0012 0,0142 0,1580 0,1017 0,4508 2,5708
2024 0,1028 0,0050 0,0012 0,0146 0,1612 0,1032 0,4734 2,5903
2025 0,1048 0,0050 0,0013 0,0150 0,1644 0,1047 0,4971 2,6097
2026 0,1068 0,0050 0,0013 0,0154 0,1676 0,1062 0,5219 2,6289
2027 0,1088 0,0050 0,0013 0,0158 0,1708 0,1077 0,5480 2,6480
2028 0,1108 0,0050 0,0013 0,0162 0,1740 0,1092 0,5754 2,6671
2029 0,1128 0,0051 0,0014 0,0166 0,1772 0,1107 0,6042 2,6860
2030 0,1148 0,0051 0,0014 0,0170 0,1804 0,1122 0,6344 2,7048
2031 0,1168 0,0051 0,0014 0,0174 0,1836 0,1137 0,6661 2,7236
2032 0,1188 0,0051 0,0014 0,0178 0,1868 0,1152 0,6994 2,7422
2033 0,1208 0,0051 0,0015 0,0182 0,1900 0,1167 0,7344 2,7608
2034 0,1228 0,0052 0,0015 0,0186 0,1932 0,1182 0,7711 2,7793
2035 0,1248 0,0052 0,0015 0,0190 0,1964 0,1197 0,8097 2,7977

2036 0,1268 0,0052 0,0015 0,0194 0,1996 0,1212 0,8501 2,8161



Baraunas CEEE) Apertado BNl Franca e Jo§e eie Pedra do Cavalo
A Branca de Melo Jacuipe
nos

Consumo Dessendentacdo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Demais consumos

Humano Animal Humano Humano Humano Humano Humano humanos
2037 0,1288 0,0052 0,0016 0,0198 0,2028 0,1227 0,8926 2,8344
2038 0,1308 0,0052 0,0016 0,0202 0,2060 0,1242 0,9373 2,8527
2039 0,1328 0,0053 0,0016 0,0206 0,2092 0,1257 0,9841 2,8709
2040 0,1348 0,0053 0,0016 0,0210 0,2124 0,1272 1,0333 2,8890

Demais demandas - m3.s-1
Baraunas Franca

Irrigacdo — 2011 (0,095 m3.s™) e de 2012 a 2040
(1,070 m3.s™)

Casa Branca
Irrigacdo — 2011 a 2040 (0,809 m3.s™)
Apertado

Irrigacdo — 2011 (1,805 m3.s™) e de 2012 a 2040
(7,638 m3.s™)

Bandeira de Melo

Irrigacdo — 2011 (0,571 m3.s™) e de 2012 a 2040
(29,579 m3.s™)

Dessendentacdo animal — de 2011 a 2040 (0,046
m3.s™)

Irrigacdo — 2011 a 2040 (0,963 m3.s™)
Dessendentacdo animal — de 2011 a 2040 (0,021 m3.s™%)
Sao José do Jacuipe

Irrigalc;éo — 2011 (0,436 m3.s) e de 2012 a 2040 (1,036
ms.s™)

Dessendentacdo animal — de 2011 a 2040 (0,062 m3.s™)
Pedra do Cavalo

Industrial — 2011 a 2013 (0,915 m3.s-1); 2014 a 2019 (1,256
m3.s-1) e 2020 a 2040 (1,533 m3.s™})

Salvador — Figura 16
As vazdes remanescentes
Constam no Tabela 10
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ANEXO A — Curvas cota x area x volume
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Reservatorios 3%81 @rn?f) \/(?_:umrge Reservatorios (ircrx]t)a &:ﬁg V(?_:;T)e
108 0,8 2 504 0,89 1,22
Casa Branca 114 23 11 >06 2,05 4.16
116 2,9 16 508 2,80 9,02
120 4.4 31 510 3,69 15,52
869 1,05 4,74 Franca 512 4,97 24,19
Baratinas 879 2,41 21,22 513 5,19 28,56
882 2,92 29,2 514 5,75 34,03
885,5 3,47 38,75 515 6,45 40,13
1004 23,61 1,22 516 7,16 46,95
1005 31,90 7,34 365 2,67 10,44
1006 42,78 11,07 370 6,50 33,35
1007 52,06 15,82 375 13,66 83,74
1008 58,44 21,34 376 15,40 96,00
1009 68,54 27,69 377 17,20 110,00
1010 78,26 35,03 378 18,80 128,00
Apertado ' ’
1011 85,42 43,21 S&0 José do 379 20,45 148,88
1012 92,97 52,13 Jacuipe 380 22,19 173,38
1013 99,97 61,78 381 24,10 198,00
1014 198,06 72,18 382 26,35 224,00
1015 117,69 83,47 383 29,10 253,00
1016 127,57 95,73 384 32,35 285,00
1017 135,58 108,89 385 36,10 319,18
286 0,56 0,08 386 39,30 357,00
287 0,94 0,84 90 65,232 1424,77
289 3,02 5,03 105 103,176 2660,85
290 3,90 8,50 106 106,424 2765,65
. 292 6,63 18,89 110 119,418 3217,34
Bandeira de
Melo 293 8,73 26,57 Pedra do 115 141,363 3869,29
294 10,02 3595 Cavalo 116 145,752 4012,84
295 12,70 47,31 120 163,307 4630,96
297 17,83 78,55 122 174,731 4969
298 19,55 97,24 124 186,154 5329,88
299 21,44 117,74 125,5 194,722 5615,54




