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RESUMO

A expansao da producdo de &gua é um fator socio-ambiental que tem sido exigido dos
sistemas de abastecimento de &gua ja estabelecidos em cidades consolidadas, as quais tém suas
taxas de crescimento populacional ascendentes. Essa exigéncia se dad em funcdo da escassez
hidrica e/ou pela demanda crescente dos usos de agua. Realizar uma efetiva gestdo dos recursos
hidricos em prol do abastecimento de agua e da explotacdo sustentavel dos mananciais muitas
vezes se torna um desafio, uma vez que as condicGes de operacdo e expansdo dos sistemas de
abastecimento sdo inimeras. Como exemplo, pode-se tomar o municipio de Ivoti, objeto do
estudo de caso do presente trabalho, que abastece a sua populacdo — que apresenta indices
ascendentes de crescimento — através de sua Unica fonte de producdo de agua, seu aquifero, a
partir da pratica de superexplotacdo, isso é, retira uma quantidade de dgua superior a oferecida
pelo manancial de forma sustentivel. Diante de tal problemaética, este estudo estrutura 4
objetivos que contemplam a realizacdo da andlise do sistema de abastecimento de agua do
municipio e de possiveis a¢fes de solugdo, os quais sdo: definir a quantidade de agua a ser
produzida nos préximos 20 anos a partir do sistema atual; definir o déficit hidrico que sera
ocasionado se caso a producdo de agua obedecer a vazao sustentavel do aquifero; verificar se a
diminuigdo dos indices de perdas do sistema, que apresentam-se em torno de 50%, supre o0
déficit e, por fim, analisar a implementacdo de uma nova fonte produtora de agua, de modo a
operar concomitantemente ao sistema atual de abastecimento. A metodologia utilizada é um
programa computacional que combina modelos de programacdo dinamica, otimizacdo e de
calculo de balango hidrico, com a fungdo de retonar como resultado um planejamento de 20
anos futuros para o sistema de abastecimento, em que identifica quando tomar decisdes e quanto
deve ser realizado, apresentando os indices de demanda e de perda de agua pelo sistema,
expansao da(s) fonte(s) produtora(s) de agua e custos associados. Os princiapais resultados a
que se foram chegos sdo: a demanda por agua em 2040 sera de 3.725.000,00 m3/ano, o custo de
operacional acumulado sera de R$ 3.693.843,00 e o custo acumulado de expanséo do sistema
de R$ 4.026.532,75; ao explotar somente a vazéo sustentdvel do aquifero o déficit de dgua
acumulado ao final dos 20 anos simulados serd de 26.606.540,23 m3, quando 54,10% da
populacdo estard desabastecida; diminuindo as perdas do sistema a indices muito baixos,
praticamente impossiveis de serem executados, ainda faltaria agua, cerca de 354.985,52 m3
acumulados ao longo dos 20 anos considerados; a implementacdo de uma nova fonte de
producéo de dgua se mostrou uma Otima alternativa para atingir os propositos de respeitar a
condicdo natural do aquifero e atender a demanda da populacdo por &gua, mesmo na

eventualidade das mudancas climéticas reduzirem a disponibilidade de agua nos mananciais.



Os custos associados relativos aos custos operacionais do novo sistema apresentaram-se
inferiores aos custos operacionais do sistema atual de abastecimento de agua do municipio.
Conclui-se que, primeiro, deve-se tomar uma decisdo quanto a frear a superexplotacdo do
aquifero de lvoti, assim como manter o atendimento de agua para a populagdo. Quanto ao mais,
investimentos em reducdo de perda devem ser realizados, no intento de diminuir o disperdicio
de &gua e de capital financeiro do 6rgao gestor do sistema de abastecimento de dgua de Ivoti,
assim como devem ser aprofundados os estudos de incorporacao de uma nova fonte de producéo

de agua ao sistema atual de abastecimento, de modo a operarem em concomitancia.

Palavras-chave: gestdo hidrica, sistema de abastecimento de agua, planejamento, fontes de

producdo de agua, alocacdo de agua, disponibilidade hidrica, seguranca hidrica.
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E SEGURANGCA HIDRICA AO MUNICIPIO DE IVOTI

INTRODUCAO
Juntamente com o desenvolvimento das cidades, diferentes formas de explotar 0s
recursos hidricos disponiveis nos ecossistemas se configuraram, praticas essas que, ao decorrer
do tempo, incentivaram a criagdo de um sistema organizacional, que, idealmente,
compreendesse a demanda local, concomitante a disponibilidade real dos mananciais, visando

a integracdo entre usuario e meio ambiente de forma sustentavel.

Aplicacbes que compreendem perspectivas de longo prazo acerca do aproveitamento
dos recursos hidricos, o equilibrio entre alternativas de expansdo de capacidade e gestdo da
demanda, bem como iniciativas voltadas ao controle de poluicdo na fonte, constituem elementos
de uma viséo recente de gestdo, chamada de gestdo integrada (SILVA e PORTO, 2003), a qual
possui como principal fundamento o uso sustentavel dos recursos, e para tanto, oferece uma

abordagem multissetorial e emprega medidas ndo estruturais (MUNOS, 2000).

Atualmente, encontram-se em diversas partes do Brasil cenarios que apresentam falta
de disponibilidade de &gua para abastecimento, podendo-se citar como exemplos a cidade de
S4o0 Paulo (CORTES, TORRENTE, PINTO, RUIZ, DIAS e RODRIGUES, 2015), a regido
nordeste, bem como a sudeste do Brasil, locais que primam pela elaboracdo de um planejamento
de longo prazo, que estime as influéncias das decisdes tomadas no presente em um futuro
incerto e pondere como esse reagira as diferentes consideracdes. Para tanto, 0s cenarios
integrados se fazem importantes ferramentas para a realizacdo de simula¢des que abarquem
grande quantidade de conhecimento quantitativo e qualitativo, transmitindo seus resultados
através de uma analise global. Etapas como identificacdo do problema (falta de investimento,
infraestrutura e disponibilidade hidrica) e das condi¢cdes do local (variabilidade hidrica,
condicdes edéaficas e hidrogeoldgicas, aumento da populacdo e da demanda por dgua, meio
ambiente, situacdo social e econémica) sdo fundamentais para solucionar a problematica de
disponibilidade hidrica (DOLL, MENDIONDO e FUHR, 2015).

Com a falta da devida atencdo por parte dos politicos e tomadores de decisdo dos
sistemas de abastecimento de agua a serem estudados, construidos e/ou reformulados a partir
da oferta de possibilidades dos sistemas hidricos naturais e do uso multiplo, por vezes excessivo,
de &gua para atividades humanas, propicia-se uma realidade impropria aos usuarios através do
desenvolvimento de impactos e vulnerabilidade ecossistémica. Fatores como a proliferacdo de

doencas e a falta de disponibilidade hidrica podem ser salientados dentre a deteriora¢do dos
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recursos hidricos superficiais ou subterrdneos, uma vez que por meio desses a situacdo

econdmica, social e ambiental regional poder-se-a modificar negativamente (TUNDISI, 2006).

Com o intuito de permear 0s servicos de agua, como suprimento de alimentos,
transporte, recreacdo, regulacdo de ciclos e reserva de fontes de agua para abastecimento
humano, bem como os efeitos de seus impactos na economia, na sadde publica, na qualidade de
vida humana e na biodiversidade, considerandos-os na composi¢do de um cenario ideal, a
integracdo entre pesquisa e gerenciamento melhoram a gestdo e otimizam os usos multiplos
(FREDERICK, 1993).

Para tanto, analisar a totalidade da bacia hidrografica, cinrcunspecta a regido de
interesse, € a forma mais apropriada de realizar a integracdo das atividades multi e
interdisciplinares, por se comportar como uma unidade fisica (NAKAMURA e NAKAJIMA,
2002; TUNDISI, 2003), agregadora de todos o0s processos biogeofisicos, econdmicos e sociais.
A bacia hidrografica permite ndo somente a unido da pesquisa com o gerenciamento, mas
também a integracdo institucional que configura a governanga dentro da gestdo, a qual oferece
aos usuarios, ao poder publico e a iniciativa privada a possibilidade de, em conjunto, obterem
seguranca em relacdo a disponibilidade e a vulnerabilidade dos recursos naturais, assim como
aprofundar e melhorar a sustentabilidade da oferta e da demanda (TUNDISI, 2008).
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2. OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa se dividem entre o objetivo principal, que busca demonstrar o
resultado que o trabalho se propde a obter e 0s objetivos secundarios, 0s quais descrevem as
intencbes quanto a cada etapa que o trabalho percorrera e que o possibilitardo alcancar a

conclusdo. Ambos sdo descritos a segulir.

2.1. Objetivo geral

O objetivo deste estudo que aqui se expde consiste em fornecer ao municipio de lvoti
uma analise do seu sistema publico de abastecimento de &gua, de modo a dar luz a informacdes
relevantes que bem orientem um planejamento futuro, assim como a analise quanto a uma
sugestdo de uma nova fonte produtora de &gua, que integre o sistema produtor de 4gua existente
no municipio, a fim de conferir robustez ao sistema de abastecimento de dgua e seguranca

hidrica para a populacdo, bem como garantir a sustentabilidade local.

2.2. Objetivos especificos

« Avaliar a situacdo de superexplotagdo em que o sistema de abastecimento de 4gua de

Ivoti esta inserido;

«  Verificar o montante de 4gua que serd demandada ao longo dos préximos anos em
funcéo do aumento da taxa de crescimento populacional, logo, aumento da demanda
por agua;

«  Verificar a quantidade faltante de agua para os proximos 20 anos caso se altere o
regime de superexplotacdo do aquifero, a partir do sistema de pocos tubulares, para
uma explotacdo sustentavel do manancial subterraneo, em que a vazdo bombeada
respeite a vazdo de projeto determinada para o funcionamento do sistema de
abastecimento;

« Avaliar o desenvolvimento, assim como o desempenho da diminuicao dos indices de
perda do sistema de abastecimento de agua frente a demanda crescente do municipio
de Ivoti, para os proximos 20 anos, e custos associados;

. Indicar uma alternativa de fonte de producdo de agua, a atuar conjuntamento a fonte
ja estabelecida em Ivoti, bem como analisar a sua trajetoria de desenvolvimento e

determinacéo dos custos correlacionados com essa intercorréncia;
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« Auvaliar a interferéncia das varia¢6es climaticas previstas para os préximos 20 anos a
partir da pior situacdo hidrica prevista, ou seja, da consideracao dos maiores indices

de reducéo da disponibilidade de &gua dos mananciais hidricos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos e definicbes a serem abordadas pelo
trabalho, visando elucidar a fundamentagdo teodrica a partir de uma revisdo da literatura

académica disponivel e das informacdes referentes ao estudo de caso.

3.1. Gestdo ambiental

De maneira geral, a gestdo possui como principio basico a intencao de conciliar recursos
escassos com necessidades abundantes. Segundo Tolba (1982), a gestdo ambiental refere-se ao
gerenciamento de todas as atividades antropicas que possam produzir impactos significativos
ao meio ambiente. Tem como objetivo premente a realizacdo das necessidades humanas,
levando-se em consideracao as restri¢cdes e o potencial dos sistemas ambientais, tracando como

meta principal a qualidade ambiental.

A gestdo pode ser interpretada como um conjunto de métodos que se destinam a captar
e sistematizar informac6es a fim de ponderar processos que séo capazes de induzir modificacdes
dindmicas ao funcionamento de ecossistemas, avaliando as consequéncias das alternativas
determinadas que forem ser implementadas conforme as metas estabelecidas, consciente dos
conflitos de valores e de interesses gerados entre 0s segmentos sociais envolvidos. Cita-se como
um dos principais instrumentos de gestdo o planejamento, o qual é explicado como sendo um
conjunto de praticas que busca definir diretrizes para 0 uso e ocupacao de determinado recurso

e/ou espaco.

Para Souza (1993), a gestdo ambiental pode ser vista como o grupo de procedimentos
que visam a conciliacdo entre o desenvolvimento e a qualidade ambiental, baseando-se em
necessidades discernidas pela sociedade civil ou pelo Estado. Para o autor, a gestdo ambiental
é determinada na legislacao, na politica e na participacdo da sociedade, sendo essas as principais

ferramentas de agéo.

Moraes (1994) segue na mesma linha de pensamento, quando determina a gestdo
ambiental como um instrumento para objetivar a politica nacional de meio ambiente, através de
acles publicas, exercidas por um conjunto de agentes que pertencem & estrutura politica.
Defende o autor, a preméncia de um modelo institucional descentralizado para o melhor
funcionamento da gestdo ambiental e salienta que s6 assim poder-se-ia obter uma solida
interface com a sociedade e seus respectivos governos, fator basico que atuaria como fornecedor

de éxitos para qualquer proposta de gestdo ambiental.
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A respeito das diretrizes e praticas da gestdo ambiental, ainda se estd longe da
demonstracédo de resultados consideraveis devido a ndo total insercdo das questdes ambientais
nas préticas de elaboragdo e producgdo do espaco perante a propria sociedade, tanto quanto ao
Estado. Para tanto, areas- piloto de gestdo, como o gerenciamento de bacias hidrograficas,
podem contribuir para a implementacdo de estratégias que compatibilizem viabilidade
econdbmica quanto as medidas estruturais, equidade social, autonomia politica e
sustentabilidade, uma vez que bacias hidrograficas comportam-se como sistemas fechados,

facilitando o planejamento para um determinado local (VIEIRA, 1995).

Segundo alguns especialistas, as crises por agua sdo geradas devido a crises de
gerenciamento e ndo propriamente por estresse e escassez de agua (ROGERS et al., 2006). Para
outros, as crises por agua sao o resultado de problemas ambientais associados a problemas de
desenvolvimento social e de cunho econémico (GLEICKE, 2000). J&, para Somlyody & Varis
(2006), as crises decorrem de reais problemas resultantes da pouca disponibilidade de agua
atrelada ao aumento da demanda concomitantemente a uma gestdo ainda setorial, que nao

implementa diretrizes preditivas e que ndo possui uma abordagem sistémica.

Entdo, a partir das premissas citadas, pode-se destacar a necessidade da gestdo dos
recursos hidricos ser realizada de forma integrada, sistémica e preditiva (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Como parte fundamental da gestdo ambiental encontra-se a gestdo dos recursos hidricos,
a qual tem a intencdo de, através de um planejamento do uso da agua, atender demandas atuais
e futuras, levando-se em consideragéo a disponibilidade restrita do recurso. Para Setti (1996), a

gestdo dos recursos hidricos é:

“a forma pela qual se pretende equacionar e resolver as
questdes de escassez relativa dos recursos hidricos, bem como
fazer uso adequado, visando a otimizacdo dos recursos [e]
portanto, realiza-se mediante procedimentos integrados de

planejamento e administragdo” (p.57).

3.2. Recursos hidricos

Em uma visdo global, a agua cobre mais de dois tercos da superficie terrestre,
apresentando-se majoritariamente como mares e oceanos. Uma pequena parte dessa quantia de
agua, cerca de 2,7%, conforme dados levantados pela UNESCO, se enquadra como agua doce,

representando 38 milhGes de km3, a qual divide-se entre geleiras, icebergs, calotas polares
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(77,2%), rios, lagos e pantanos (0,36%), aquiferos e lenc¢ois subterraneos (22,4%) e atmosfera

(0,04%), totalizando a disponibilidade hidrica do planeta Terra.

A nocdo de recursos hidricos tem sido aplicada restritivamente as aguas doces, em
virtude de somente essas serem utilizaveis para a maior parte das necessidades humanas, uma
vez que dificuldades técnicas e custos financeiros elevados inviabilizam a dessalinizacdo em

grande escala.

Movida pela acdo da energia solar, a agua cumpre um ciclo, chamado de ciclo
hidrol6gico, em que evapora dos oceanos, lagos e rios, precipita na forma de chuva, neve e gelo,
corre pela superficie, infiltra no solo, escoa pelos cursos d’adgua superficiais e aquiferos e
retorna aos mares. E gragas a esses processos fisicos que o recurso natural é constantemente
renovado e isso beneficia a todos os seres vivos do planeta, uma vez que a partir desse ciclo
permanente a agua salgada se transforma em agua doce e as aguas poluidas auto depuram-se.
Contudo, esse ciclo é imperfeito aos olhos da humanidade, em funcdo da distribuicdo espacial
das chuvas se darem de forma desigual na superficie do globo e da temporalidade dos processos
em curso ndo acompanharem o ritmo das atividades sociais e econdmicas, uma vez que a agua
se desloca com velocidades muito baixas. Um exemplo caracteristico € a recarga dos aquiferos,

onde a 4gua pode demorar anos para percorrer alguns metros (COUTINHO, 1999).

3.3. Aquiferos
Aquiferos, do latim: aqua = agua + feros = levar, é definido como toda e qualquer

formacdo geoldgica em que a dgua pode ser armazenada abaixo da superficie do solo, de
maneira a preencher os espacos vazios entre as rochas e/ou gréos, e que possua permeabilidade
suficiente para permitir que a mesma se movimente. Portanto, para ser um aquifero, uma rocha
ou sedimento tem que ter porosidade suficiente para armazenar 4gua e 0s respectivos poros ou
espacos vazios tenham dimensdes suficientes para possibilitar que a 4gua flua de um lugar a
outro, por meio da acéo de um diferencial de pressio hidrostatica (INSTITUTO DAS AGUAS
DO PARANA, 2020).

Outras formacdes geoldgicas relacionadas aos aquiferos sdo os aquitardos, do latim:
aqui = agua + tardare = retardar, que se define por uma formacéo semipermedvel, delimitada
no topo e/ou na base por camadas de permeabilidade muito alta, funcionando como uma
membrana semipermedvel, através da qual pode ocorrer uma filtracdo vertical ou drenanca,

qguando uma das camadas que limita o aquifero pode perder ou receber agua.

Geralmente, os aquitardos sdo formados por sequéncias alternadas de siltes/siltitos ou
por misturas em proporgOes variadas de argilas, siltes/siltitos e arenitos finos. Devido a menor

granulometria apresentada pelas familias dos siltes e argilas quando comparados as areias, 0S
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intersticios - pequenos espacos e dimencdes presentes entre 0s graos e as particulas de solo -
podem ser preenchidos, diminuindo a porosidade do solo em questdo. Assim, 0s volumes de
agua subterranea estocada nessas camadas sdo menores e seus fluxos mais lentos ou tardios.
Entretanto, os locais em que se fazem presentes camadas arenosas se comportam como
aquiferos relativamente promissores, podendo proporcionar vazdes suficientes para
abastecimento (INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA, 2020).

Ainda, outra formacéo existente sdo os aquicludes, do latim: aqui = 4gua + claudere =
aprisionar, onde a possibilidade de se encontrar agua é grande, mas a capacidade de transmiti-
la em condicGes naturais é inexistente. A agua subterrénea, presente no interior dessa formacao,
estd sob condicdo de aprisionamento devido & formacdo de solo ser composta por rochas
sedimentares submetidas a intensos processos de compactagéo/cimentacdo e/ou presencga de
solo predominantemente argiloso. Sua porosidade total pode atingir valores consideraveis
guanto ao armazenamento de &gua, contudo a condutividade hidraulica se apresenta muito
baixa, de forma que o volume de agua que flui sob acdo do gradiente hidraulico natural é
praticamente nulo (INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA, 2020).

3.3.1 Caracterizacao de aquiferos
Abaixo da superficie do terreno a agua é distribuida verticalmente. As forgas que retém

essa agua no solo sdo de trés tipos: atracao elétrica, capilar e gravitacional.

A agua retida via atracdo elétrica pode ser de dois cunhos, dgua hidroscépica que sé
pode ser recuperada em forma de vapor, por estar adsorvida pelas superficies dos gréos sélidos
e a agua pelicular, que forma uma espécie de pelicula sobre a superficie dos gréos solidos e
sobre a agua hidroscopica, podendo ser despreedida somente por centrifugacdo. Do ponto de
vista hidrogeoldgico, esses tipos de agua ndo despertam interesse de explotacdo devido a

impossibilidade de serem extraidas do substrato via bombeamento.

A segunda forca, capilar, possivel de ser chamada de tensdo ou succdo, é explicada
através do contato entre a agua e o ar, onde ocorre uma diferenca de pressao na interface que
0s separa, que é produzida pela tensdo superficial que atua sobre as fases de contato. Esse fato,
aliado a tendéncia de adesdo das moléeculas de agua aos grédos sélidos, faz com que a agua seja
retida pelos finos canais e espacos cheios de ar existentes no solo. Ou seja, a pressao capilar é

a tendéncia de um meio poroso parcialmente saturado succionar a 4gua repelindo o ar.

Por ultimo, mas ndo menos importante, a forca gravitacional - forca de atragdo com que
o0 planeta exerce sobre 0s corpos - atua sobre a dgua subterranea possibilitando que a mesma se
desloque por grandes distancias ou permaneca estanque. Somente a &gua movimentada por essa

forca é a que se consegue bombear para aproveitamento.
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Contida no solo e nas formagdes geoldgicas, dentro do aquifero a agua divide-se,
basicamente, em duas zonas horizontais: ndo saturada e saturada. Também chamada de zona de
aeracao ou zona vadosa, a zona ndo saturada situa-se entre a superficie do terreno e a superficie
freatica e nela os poros do solo estdo parcialmente preenchidos por gases (principalmente ar e
vapor de agua) e por agua. Essa zona pode ser dividida em trés partes (sentido superficie

terrestre para lencol freatico):’

e Zona de agua no solo: também chamada de zona de evapotranspiracdo, situa-se
entre a superficie do terreno e os extremos radiculares da vegetacdo. E nessa zona que a

vegetacdo hidrata-se de agua para cumprir suas fungdes de transpiragdo e nutrigéo.

«  Zonaintermedidria: € compreendida entre o limite de alcance das raizes das plantas
e o limite de ascensdo capilar da agua. A umidade existente nessa zona orgina-se de agua

capilar, fora do alcance das raizes, e de agua retida por forcas ndo capilares.

«  Zona capilar: se estende do limite de ascencdo capilar da agua até a superficie
freatica. Como a umidade cresce de cima para baixo, 0s poros situados na parte inferior,
proximos a superficie freatica, encontram-se praticamente saturados, assim como nas partes

mais superiores, somente 0s poros menores estdo preenchidos por agua.

A zona saturada fica situada abaixo da superficie freatica e nela todos os vazios
existentes do solo estdo preenchidos com agua (ANA, 2016).

Abaixo segue a Figura 3.1 e a Figura 3.2 ilustrativas das zonas descritas acima.

Nivel d' &uo ou
freatico

/
Soty, adg Zona fredtica
ou saturada

Figura 3.1. Distribuicdo da agua no solo.
(Fonte: Oficina de Capacitagio do Progestdo, Aguas Subterraneas, ANA, 2016.)
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AERAGAO) intermediéria gravitacional
1 Franacaptar |77 V T2y
bl -
=X - - Rio )
ZONA Agua capilar v L7
DE Zona de agua Superficie =
SATURAGAO subterranea Agua subterrénea freatica
o
Impermeavel

Figura 3.2. Diferentes zonas de umidade no solo e subsolo.
(Fonte: CPRM, Hidrogeologia, 2008.)

Defronte da capacidade de transmissdo e da pressdo em que a agua esta submetida nas
suas superficies limitrofes (superior, chamada topo e inferior, chamada base), os aquiferos
também podem ser categorizados em: aquiferos livres drenantes e ndo drenantes; aquiferos

confinados drenantes e ndo drenantes; aquiferos suspensos, conforme segue:

« Aquiferos livres: também chamados de freaticos ou ndo confinados, séo aqueles
cujo limite superior esta submetido, em todos os pontos do aquifero, a pressdo atmosférica.

Desse modo, a agua presente no solo pode infiltrar desimpedidamente, recarregando o aquifero.

Os aquiferos livres podem ser drenantes, quando sua base é semipermeével, assim como
podem ser ndo drenantes, quando sua base é impermeavel. Essa formacdo possibilita que a
recarga possa ocorrer mais rapidamete, devido a maior facilidade, quando comparados a outras
formagdes, de carreamento da agua em superficie para armazenagem subterranea, o que

significa maior vulnerabilidade natural consequentemente.

« Aquiferos confinados: também chamados de aquiferos sob pressdo, sdo aqueles
onde a pressdo da agua em seu topo é maior do que a pressao atmosférica. A explicacédo atrelada
a este fato é de que o limite superior desse aquifero € composto por um extrato impermeavel. A
agua entra pela zona de recarga - zona livre do aquifero confinado - e, ao encontrar a zona
confinada, comeca a se comprimir a medida que a adentra, o que acarreta 0 aumento de pressao
dentro do aquifero. A recarga em aquiferos desse tipo € bem mais lenta quando comparada aos

aquiferos livres.

Os aquiferos confinados podem ser drenantes, onde, pelo menos, uma das camadas
limites é semipermeével, o que permite a entrada ou saida de fluxos pelo topo e/ou pela base,
através da drenanca ascendente ou descendente. As formacGes semipermeaveis oferecem uma
resisténcia hidraulica relativamente alta a passagem do fluxo de dgua através delas, apesar disso,
quantidades consideraveis de &gua podem ser perdidas ou ganhas pelos aquiferos drenantes de

grande extens&o regional.
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Ja os aquiferos confinados ndo drenantes possuem suas camadas limitrofes, superior e
inferior, impermeaveis. Nessas condi¢es, a dificuldade de furar um poco € maior do que efetuar

0 mesmo em aquifero livres, por exemplo.

Um poco que penetra num aquifero confinado ndo drenante pode jorrar 4gua a alturas
consideraveis acima da superficie, contudo, o nivel da dgua subterranea dentro do poco sempre
ficara acima do nivel da camada confinante superior. Nestes casos, 0s pocos sdo chamados de

artesianos surgentes ou jorrantes (CPRM, 2008).

Pode-se observar a representacdo dos diferentes tipos de aquiferos, conforme o sistema
de pressado de suas aguas e com a hatureza das camadas que 0s delimitam, no topo e na base, na
Figura 3.3 (CPRM, 2008).
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Figura 3.3. Diferentes tipologias de aquiferos.
(Fonte: CPRM, Hidrogeologia, 2008.)

A capacidade de armazenagem de agua que um aquifero pode atingir, bem como
fornecer para abastecimento, pode ser estimada conforme a porosidade efetiva do solo, que
varia conforme a composicdo de cada ambiente subterrdneo. A porosidade efetiva é
determinada pela razéo entre o volume de agua liberado dos vazios pelas forcas gravitacionais
e 0 volume total da rocha/substrato (CPRM, 2008).

Nesse contexto, € importante observar que as rochas sdo classificadas em trés grandes
tipos: sedimentares, igneas e metamorficas. As rochas do tipo sedimentares - conglomerados,
arenitos, siltitos, argilitos, pelitos, folhehos, sedimentos calcarios, lentre etc. - sdo formadas por
fragmentos de outras rochas desagregados pela erosdo, transportados e acumulados em locais
propicios a deposicdo. Essas sdo as rochas que compdem as bacias sedimentares e, devido a
alcancarem o0s maiores valores de porosidade quando comparados a outras formacdes,

compreendem os melhores aquiferos.
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As rochas do tipo igneas - granitos, basaltos, diabasio e piroclasticas - sdo aquelas

formadas diretamente pelo magma, material similar aquele langado pelos vulcdes. Sdo também
chamadas de rochas cristalinas. Em aquiferos pertencentes a essa formagdo a agua subterranea

se deposita nas fraturas e fissuras.

As rochas metamorficas - metassedimentos, metacalcarios, marmores, gnaisses, xisto,
milonitos etc. - sdo formadas pela transformacdo de outras rochas, sob acéo de pressdo ou

temperatura.

A partir desse entendimento, as principais classes de terrenos hidrogeoldgicos foram

distribuidas em trés grandes grupos de ocorréncia de aguas subterraneas:

«  Aquifero poroso: agua armazenada nos espacos entre os graos do solo subterraneo.
Ocorrente, geralmente, em terrenos sedimentares. Funcionam como esponjas onde 0s espacos

vazios sdo ocupados por &gua (MMA, 2008). Em geral, a qualidade de agua é boa (ANA, 2016).

«  Aquifero fissural: também chamado de cristalino, a 4gua circula por suas fissuras,
resultantes do fraturamento das rochas relativamente impermeéaveis (igneas ou metamérficas)
(MMA, 2008). No semiarido do Brasil, a &gua apresenta elevado teor de sais, enquanto no
restante do pais sdo de boa qualidade (ANA, 2008).

«  Aquifero cérstico: sdo aquiferos formados em rochas carbonéticas (sedimentares,
igneas ou metamorficas) (MMA, 2008). Quanto a qualidade das &guas, pode apresentar
limitacdo, devido a elevada dureza dos cloretos (ANA, 2016). O contato da agua com o
carbonato permite que ocorra a dissolu¢do do mesmo, o que pode fazer desse aquifero um tipo
peculiar de aquifero fraturado, isso porque, a partir desse fendmeno, grandes canais
subterraneos podem ser abertos, criando, neste caso, verdadeiros rios subterrdneos (MMA,
2008).

A Figura 3.4 traz uma ilustracdo de cada tipo de aquifero descrito acima. Ja a Figura 3.5

ilustra os tipos de aquifero que o Brasil possui, bem como suas respectivas areas de aflorantes.

POROSO FISSLURAL CARSTICO

Figura 3.4. Classificacdo dos tipos de aquiferos, quanto a porosidade.
Fonte: Aguas Subterraneas, Ministérios do Meio Ambiente, 2007.
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Figura 3.5. Mapa de aquiferos aflorantes no Brasil.
Fonte: Oficina de Capacitacdo do Progestdo, Aguas Subterraneas, ANA, 2016.

3.3.2 Recarga

A maioria do aquiferos séo constantemente reabastecidos e 0 processo por meio do qual
um aquifero recebe dgua € chamado de recarga, que pode ser natural ou artificial. A recarga
natural depende fundamentalmente do regime pluviométrico (quantidade de chuvas) e do
equilibrio que se estabelece entre a infiltracdo, escoamento superficial e evaporacdo. Desse
modo, pode-se afimar que a topografica local, a natureza do solo e a situacdo atual da cobertura

vegetal exercem papel imprescindivel na recarga dos aquiferos (MMA, 2008).

Com intuito de minimizar os efeitos nocivos da impermeabilizacdo dos terrenos
(calgadas, ruas e avenidas) que sdo decorrentes da expansdo populacional e da superexplotacéo
dos sistesmas aquiferos, a recarga aritificial é utilizada. Essa acdo consiste em qualquer
processo que induza a infiltracdo ou injecdo de dgua nos sistemas aquiferos. Pode-se realizar
através de caixas ou barragens de infiltracdo, espalhamento de agua sobre o solo, sulcos
paralelos as curvas de nivel, pocos de injecdo etc. (Fetter, 1994). Dentre as vantagens de se
adotar técnicas de recarga artificial, destaca-se o controle, a manutencdo ou elevacdo dos niveis
de &gua dos sistemas subterrdneos, o controle da subsidéncia do terreno, a depuracdo de
contaminantes e a mineralizacdo das &guas infiltradas. Além disso, a recarga artificial pode
gerar uma reserva estratégica de agua, a fim de ser utilizada em periodos de escassez. Muitas
regifes do mundo tém utilizado a recarga artificial ndo somente com o intuito de recompor ou
elevar 0 nivel e a qualidade de agua de seus aquiferos, mas também como estratégia de

armazenamento de agua (ADASA, 2015).
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Seguindo com a recarga natural, quando os aquiferos sdo reabastecidos por meio de
infiltracdo direta das aguas na superficie do solo/rocha chama-se esse tipo de recarga de recarga
direta. Essa infiltracdo ocorre em toda superficie dos aquiferos livres e, no caso dos aquiferos

confinados, nas areas de afloramento (drea onde a rocha “aparece” na superficie).

A recarga direta geralmente localiza-se em altos topograficos (morros, serras etc.) e em
afloramentos de rochas sedimentares e suas maiores taxas ocorrem em regides planas, bem
arborizadas e nos aquiferos livres. Nos locais em que 0s aquiferos ndo estdo em contato direto
com as aguas superficiais, mas continuam sendo recarregados, recebendo dgua através de outras

rochas, chama-se recarca indireta.

As areas de recarga de aquiferos sdo extremamente importantes para a manutencédo da
qualidade e da quantidade das aguas subterrénas. Para tanto, é fundamental que essas areas
estejam protegidas, evitando-se o desmatamento, 0 uso incorreto dos solos e a instalagéo de
atividades potencialmente poluidoras (MMA, 2008).

Assim como ha a recarga, ha a descarga de aquiferos e essa acontece quando o lencol
freatico intercepta a superficie do terreno, emergindo do sistema: descarga natural; ou por

bombeamento: descarga artificial. A descarga dos aquiferos alimenta os rios, lagos e nascentes.

Dessa forma, temos os rios influentes e os rios efluentes. Os rios influentes sdo aqueles
que sofrem com os periodos de estiagem, uma vez que possuem comportamento infiltrante,
suas vazdes diminuem consideravelmente em épocas de seca. Os rios efluentes, do contrario,
se beneficiam nos mesmos periodos, uma vez que recebem agua do subsolo. A Figura 3.6 ilustra

os dois conceitos apresentados.

Rio efluente Rio influente

e
e L\

oy

—— -

Figura 3.6. Interacdo entre agua superficial e subterranea.
Fonte: Oficina de Capacitacdo do Progestdo, Aguas Subterraneas, ANA, 2016.

3.3.3 Reservas

As reservas de agua subterranea se traduzem por volumes que representam a totalidade
de agua armazenada em um aquifero ou sistema aquifero. Esse volume € passivel de
mobilizacdo e é funcdo da porosidade do aquifero e da capacidade de armazenamento do mesmo

(CPRM, 2008).
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As reservas destacadas por esse trabalho caraterizam-se em trés principais tipos:

« Reservas reguladoras: representam a quantidade de agua livre armazenada pelo
aquifero ao curso de uma recarga importante, por alimentacdo natural. S&o dependentes do

ritmo sazonal das precipitacoes.

« Reservas permanentes: constituem as aguas acumuladas no aquifero, que nao
variam em funcédo das precipitacfes anuais. Permitem uma explotacdo em periodos de varios

anos.

«  Reservas explotaveis: representam as parcelas de recursos aquaticos que podem ser
extraidos dos aquiferos de forma sustentavel. Ha varias discussdes em torno da definicdo de
reservas de explotacdo, em prol da sustentabilidade dos aquiferos e da protecdo ambiental dos
sistemas (ANA, 2016).

3.3.4 Principais fun¢des dos aquiferos

Em linhas gerais, as principais funcdes dos aquiferos consistem em (1) produc¢éo, ou
seja, fornecimento de &gua em quantidade e qualidade adequada para usos mdltiplos, (2)
estocagem e regularizacdo, devido a importante caracteristica dos aquiferos de oportunizar
estratégias para as cidades que dele fazem uso quanto a problematicas de falta de agua, pois,
devido a sua capacidade de armazenar &gua em epocas de chuvas, torna-se viavel a estocagem
de &gua para periodos de estiagem. Essa possibilidade favorece os sistemas de abastecimento
de &gua, tanto quanto os rios e lagos que se alimentam de sistemas subterraneos aquaticos. (3)
Filtragem, isto é, por meio da estrutura de solo e rochas os aquiferos podem atuar como filtros
naturais, retendendo impurezas e substancias maléficas a saude. Essa condicao faz das aguas
subterraneas possiveis candidatas a obter um elevado padrdo de qualidade fisico-quimica e
bacterioldgica, 0 que minimiza custos de tratamentos para consumo. (4) Transporte: 0S
aquiferos conduzem a agua de uma area de recarga para as areas de bombeamento, por exemplo,
assim como podem transportar a agua por longas distancias e por muitos anos. (5) Estratégia,
por permanecer dentro do solo, a 4gua subterranea esta protegida de questdes naturais, como a
evaporacao de &gua, assim como de fatores antropicos, como disputas, sabotagens etc. Através
do gerenciamento integrado das aguas superficiais e subterraneas de areas metropolitanas,
pode-se realizar o revezamento de praticas de recarga artificial (infiltracdo de agua excedente
da capacidade das estacdes de tratamento, as quais ocorrem nos periodos de menor consumo,
aguas pluvias e esgotos tratados) com bombeamento do aquifero em periodos de escassez, por
exemplo. (6) Energética, quer dizer que, em muitos casos, os aquiferos detém &gua subterranea

aquecida pelo gradiente geotermal e essa agua pode ser utilizada como fonte de energia elétrica
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ou termal. Por fim, (7) ambiental, isto €, os aquiferos fornecem agua para a manutencdo dos
ecossistemas e da biodiversidade (BARBOSA E MATOS, 2008).

A partir das fungdes dos aquiferos supracitadas, pode-se observar que esses sistemas
compreendem em si mesmos muitas vantagens do ponto de vista da explotacdo humana de seu
recurso. Contudo, os sistemas aquiferos ndo sdo fontes infinitas de &gua, tdo pouco se
apresentam como sistemas de facil operacdo, do ponto de vistdo da gestdo desse recurso,
havendo algumas problematicas que podem ser associadas as explotacbes de agua desses

sistemas:

« O volume de agua da recarga dos sistemas aquiferos pode ndo coincidir com o volume
de &gua retirado dos mesmos, assim como com as velocidades de entrada e retirada de

agua, o que pode provocar a superexplotacdo ou exaustdo do sistema;

« Oor estarem de baixo da superficie, situadas no subsolo, as aguas subterraneas
apresentam maior dificuldade para serem avaliadas, o que exige estudos e metodologias

complexas;

« Abaixa circulacdo de agua em aquiferos fissurais, principalmente em areas com elevado
indice de evaporacdo, pode provocar a salinizagdo (aumento do teor de sal) no aquifero.
O fendmeno se d& devido a presenca de sal no material calcario, composicéo principal

de aquiferos fissurais;

« Acexploracdo dos aquiferos de forma inadequada, principalmente em areas carbonaticas,
pode causar subsidéncia (afundamentos) no terreno, uma vez que, se a superificie esta
sedo sustentada, em grande parte, por agua subterranea, ao retira-la o solo superficial

cederg;

« No caso de poluigdo ou contamina¢do do aquifero, os custos e a complexidade técnica
de remediagédo — processo de despoluicdo e minimizagdo dos impactos negativos — e
recuperacdo podem ser extremamente elevados, demandado longos periodos
(BARBOSA E MATOS, 2008).

3.3.,5 Sistemas aquiferos do Brasil

De acordo com a elaboracdo do mapa das areas aflorantes dos aquiferos e sistemas
aquiferos do Brasil, desenvolvido por Cardoso et al. (2012) e presente na Figura 3.7, o Brasil
conta com 182 aquiferos e sistemas aquiferos aflorantes, categorizados em aquiferos fraturados,
porosos e carsticos. O Quadro 3.1 traz a denominacdo dos aquiferos conforme cada
classificacdo, j& mencionadas e explicadas. Os sistemas fraturados foram agrupados em quatro

grandes blocos, denominados: Semi-arido; Norte; Centro-Sul e Serra Geral. O Sistema Poroso
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foi dividido em 152 aquiferos, enquanto que o Sistema Cérstico foi classificado em 26 aquiferos
(ANA, 2012).
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Figura 3.7. Mapa das Areas Aflorantes dos Aquiferos e Sistemas Aquiferos do Brasil.
(Fonte: Cardoso et al. 2012. ANA.)
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Quadro 3.1. Aquiferos e Sistemas Aquiferos Aflorantes Brasileiros.

SISTEMA POROSO
Aguifero Acu
Aquifero Agua Bonita
Sisterna Aguifero Alexandra-Guaraguecaba
Aquifero Algodoais
Aquifero Alter do Chao
Sistena Aquifera Alto Paraguai
Sistema Aquifero Albo Tapajos
Agquifero Angico
Aguifero Aguidavana
Sistemna Aquifero Araguaia-Bananal
Aguifero Bananeiras
Aquifero Barra de Ititba
Sistema Agquifero Barreiras
Sistemna Aguifera Bateias-Campo Alegre
Sistemna Aguifero Bauru-Caiud
Aquifero Beberibe
Aguifero Beneficente
Sisterna Aquifero Betania
Aguifero Boa Viagem
Sistema Aquifero Boa Vista-Argias Brancas
Aquifero Brejo Santo
Aguifero Cabecas
Aquifero Cabo
Aquifero Cachoeirinha
Aquifero Cachoeirinha Gemague
Aquifero Calumbi
Sistema Aguifero Camamu-Almada
Aquitero Camagua
Agquifero Campos Movos
Agquifero Cananéia
Sistemna Aguifero Carnaubeira da Penha
Aquifero Castro
Aguifero Caué
Sisterna Aguifero Cedro
Aguifero Cercadinho
Aquifero Codd
Aquifero Coimbra
Aguifero Cogueiro Seco
Aguifero Corda
Sistemna Aquifero Coronel Jodo Pessoa
Aguifero Corupa
Aguifero Cubencrangquém
Aguifero Curud
Aquifero Dardanelos
Aquifero Dois Irmaos
Aquifero Ereré
Aquifera Ervalzinho
Sistema Aquifero Fatima
Aguifero Fazenda 530 Rogue
Aquifero Fonseca
Aquifera Furnas

SISTEMA CARSTICO
Aguifero Acaud
Aquifero Anicuns-ltaberai Carstico
Sistema Aguifero Araras
Aguifero Araxa Carstico
Sisterma Aquifero Bambui Carstico
Aguifero Barroso
Aquifero Boqueirdo
Aquifero Canastra Carstico
Sistema Aquifero Carste da Bacia do Parand

SISTEMA FRATURADD
Sistema Aguifero Fraturado Centro Sul
Aquifero Serra Geral

Aguifero Gorotire
Anuifero Grajad
Aquifero Guabirotuba
Aquifero Guaporé
Sistema Aquifero Guarani
Aquifero Igé
Sistema Aquifero Ico
Aquifero Igarapé de Areia
Aquifero Igreja Mova
Sisterna Aquifero lguatu
Aguifera lhas
Sistema Aquifero Inferior da Bacia do Araripe
Sisterna Aguifero ajai
Aquifero ltapecuru
Aguifero ltagueri
Aguifero [tararé
Aquifero laciparana
Aquifero Jud
Aguifero Juatuba
Sistema Aquifera Lavras da Mangabeira
Sistema Aguifero Lima Campos
Sistema Aquifero Litorneo Nordeste
Sistema Aquifero Litordneo Norte
Sistema Aquifero Litordneo Sul-Sudeste
Agquifero Longa
Aquifero Macacu
Aquifera Maceid
Aquifero Maecuru
Sisterna Aquitero Malhada Vermelha
Sistema Aquifera Marajé
Aquifero Marizal
Sistema Aquifero Marrecas
Sistemia Aquifero Médio da Bacia do Araripe
Sistema Aquifero Mirandiba
Aguifero Monte Alegre
Aquifero Motuca
Aguifero Muribeca
Aquifero Palermo
Aquifero Palmeiral
Sisterna Aguifero Pantanal
Sistemna Aquifero Parecis
Aguifero Pariquera-Agu
Sisterna Aquifero Passa Dois
Aquifero Pastos Bons.
Sisterma Aquifero Pau dos Ferros
Aquifero Pedra de Fogo
Aquifero Penedo
Agquifero PFimenteiras
Aguifero Piranhas
Aquifero Piria
Aquifero Pogdo

Sistema Aguifero Corumba
Aguifero Estiva
Anquifero Frecheirinha
Aquifero Gandarela
Sistemia Aquifero Gramame-Maria Farinha

Aguifero Itaituba
Aquifero Jandaira

Aguifero Nova Olinda

Sistema Aguifero Olhos D' Agua

Sistema Agquifero Fraturado Norte

Aguifero Poco Verde
Aguifero Ponta Grossa
Aquifero Ponta Verde
Sisterna Aguifero Poti-Piaui
Aquifero Prosperanca
Aquifera Resende
Aquifero Rio Bonito
Aquifera Rio Claro
Aquitero Rio das Barreiras
Sistema Aquifero Rio do Peixe
Aguifera Rio Ivai
Aquifero Rio Madeira
Aquifero Rio Maja
Aquifero Rio Pitanga
Aguifero Ronuro
Sistena Aquifero Roraima
Aguifero Sabia
Aquifero Sambaiba
Aguifero Sanga do Cabral
Sistema Aquifero Santa Brigida-Curituba
Aquifero Santa Fe
Aguifero Santa Tecla
Aquitero Santo Amaro
Sistema Aquifero 530 José do Belmonte
Sisterna Aquifero 530 Paula
Aquifero 30 Sebastizo
Sistema Agquifero Sergi-Alianga
Sistema Aguifero Serra do Divisor
Aguifero Serra do Tu@no
Sistema Aquifero Serra dos Martins
Aguifero Serra Grande
Aquifero Serraria
Aguifero Sete Barras
Aquifero Solimaes
Sistema Aquifero Superior da Bacia do Araripe
Aquifera Surucucus
Anuifero Tacaratu-Inaja
Aguifero Taubaté
Aquifero Tepequem
Aguifero Tocandera
Aguifero Triunfo
Aquifero Trombetas
Aguifero Tupanciretd
Aguifero Uafaranda
Sisterna Aguifero Urucuia-Areado
Aguifero Urucutuca
Aquifero Urupi
Agquifero Urutanim
Aguifero Viseu
Aquifero Volta Redonda

Aquifero Paranoa Carstico
Sistema Aquifero Salitre
Aquifero Santana
Aquifero Sapucari
Agquifers Serra da Mesa Carstico
Aguifero Serra do Paraiso
Sistema Aguifero Taguari-Maruim
Aquifero Vazante Carstico

Sistema Aguifero Fraturado Semi-Arido

(Fonte: Fonte: Cardoso et al. 2012. ANA.)

Dentre os aquiferos apontados pela tabela acima, destaca-se os principais: Guarani,

Alter do Chéo, Cabecas, Urucuia-Areado e Furnas. Os dois primeiros citados séo considerados

0s maiores aquiferos do mundo.

O aquifero Alter do Chédo é considerado o maior aquifero do mundo em termos de

volume de reserva, chegando a quantidade de 86 mil km? de 4gua. Possui uma area de 400 mil

kmz2, localizado na regido norte do Brasil. Compreende a regido do Amazonas, Para e Amapa.

E formado por um sistema aquifero livre em sua porcéo superior (ocupa uma profundidade de

50 metros) e um sistema aquifero confinado (mantido a uma profundidade de 430 metros), o

que configura o aquifero Alter do Chao um aquifero do tipo misto (PENA, 2020).
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O aquifero Guarani possui cerca de 1,2 milhdo de km?, estando presente em quatro

paises da América do Sul: Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina. No Brasil, esse aquifero
estende-se pelo subsolo dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais,
Sao Paulo, Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Conforme a ANA (2012), as reservas
permanentes de agua sdo da ordem de 45 mil quildmetros clbicos e cerca de 65% desse total
esta localizado em territdrio brasileiro. A Figura 3.8 elucida as proporcdes de area do aquifero

Guarani diante da América do Sul.
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Figura 3.8. Representagdo esquematica da localizacdo do aquifero Guarani na América do Sul.
(Fonte: Segundo Heine (2008), adaptado de Boscadin Borghetti et al., 2004.)
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O grande armazenamento de agua desse aquifero se da em funcdo da geologia local,
composta por pouca argila e muita areia, o que favorece a infiltracdo e a retencdo da agua, o
que o torna uma fonte importante de 4gua para consumo humano. Tem uma espessura média
de 250 metros e um volume de aproximadamente 45 mil km3. Sua profundidade méxima é por
volta de 1.500 metros (CERQUEIRA, 2020). Os aspectos litoestratigraficos estdo resumidos no
Quadro 3.2.

Quadro 3.2. Aspectos litoestratigraficos das formagdes Pirambdia e Botucatu.

ITENS Pirambdia Botucatu
Sedimentos Arenitos Arenitos
Origem Flavio-lacustre/edlico Eblica desértica
Cor dos sedimentos J Avermelhados a esbranguigados Avermelhados
Granulometria Meédia a muito fina 0,12 mm Fina a média 0,18 mm
Textura dos grios Heterogeneidade Homogeneidade
ArEila nos poros Grios arredondados
Teor de argila > 20 % < 10 %
Porosidade Baixa (média de 16%) Alla (média de 17 %)
Condutividade Inferior a 0,01 até 4,6 m/dia De 0,2 até 4,6 m/dia
hidraulica
Idade Permiano superior Creticeo
300 M.a. 130 M.a.

(Fonte: Conforme Heine (2008), Reboucas, 1976; Aradjo et al., 1995; Milani et al., 1994.)
3.4. Aguas subterraneas
As reservas mundiais de agua doce, como ja referidas neste trabalho, representam
apenas 3,4% do volume total dos recursos hidricos. 70% dessa agua esta inacessivel (calotas
polares) ou possui fungdo ambiental, a qual impede o uso humano do recurso (umidade do solo,
pantanos). O volume restante de dgua doce é constituido, aproximadamente, por 1,28% de aguas

superficiais e 98,72% de aguas subterraneas.

Esses nUmeros denotam a importancia das reservas subterraneas, contudo 0s mesmos
ndo significam a disponibilidade ambiental de &gua doce, razdo pela qual, o uso para
abastecimento humano dessas reservas deve restringir-se a capacidade de suporte ambiental do
sistema aquifero em questdo, a fim de garantir a manutencdo da diversidade ecoldgica, as
funcdes ambientais vitais que dependem das aguas dos aquiferos, tais como fluxo basico dos
rios em periodos de estiagem, o equilibrio do ecossistema aquatico etc.

A Food and Agricultural Organization of the United Nations - FAO (2002) definiu o
termo disponibilidade hidrica social, que representa a quantidade anual per capita de agua
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renovavel disponivel. O indice € expresso em md/hab/ano e representa a taxa dos volumes

anuais de recursos hidricos renovaveis de uma determinada regiao pela populagéo do ano.

Com a evolucdo histérica e a tendéncia crescente da utilizacdo da agua no mundo,
verifica-se que o uso mundial do recurso aumentou seis vezes no ultimo século. Esse aumento
ndo é esta relacionado somente ao crescimento populacional (que cresceu 50% no mesmo
periodo), mas também estd diretamente associado ao crescimento das areas irrigadas e aos
processos industriais e de geracdo de energia, que a utilizam no processo de resfriamento
(Morris et al., 2003).

Este comportamento sugere que, como se pode esperar, a demanda por recursos hidricos
continuard acompanhando o crescimento demogréafico, principalmente devido a agricultura
irrigada. Da mesma forma, é importante observar que o crescimento econémico gera demandas
concentradas nos grandes centros urbanos, 0 que aumenta a pressdo sobre as reservas hidricas

subterraneas, as quais adquirem, dessa forma, carater estratégico.

Concomitantemente ao aumento da demande por agua, tanto em ambiente urbano
quanto rural, os problemas envolvendo manutencdo da qualidade e da quantidade das aguas
superficiais e subterraneas tendem a aumentar e/ou se agravar. E importante lembrar que tudo
que afeta as aguas subterraneas também pode afetar as dguas superficiais, ja que estas possuem

uma forte relagdo, como ja abordado por este trabalho.

No Brasil, os problemas mais comuns ocorrentes na esfera de agua subterranea estdo
relacionados com superexplotacéo, impermeabilizacdo do solo e com a poluigéo.
3.4.1 Superexplotacao

A condicéo de quando a extracdo de agua subterranea ultrapassa o volume infiltrado da
mesma caracteriza-se por superexplotacdo de aquifero. Essa pratica pode afetar o escoamento
bésico dos rios, secar nascentes, influenciar os niveis minimos dos reservatorios, provocar
subsidéncia dos terrenos, induzir o deslocamento de agua contaminada, salinizar, provocar
impactos negativos na biodiversidade e até mesmo exaurir completamente o aquifero (MMA,
2008).

De acordo com Kalf e Woolley (2005), as taxas de bombeamento de um determinado
reservatdrio subterraneo ndo devem provocar perdas das reservas permanentes, para nao alterar
o0 equilibrio dindmico, ou seja, condicGes ideais de funcionamento. Em casos que desobedecem
este principio, isto é, com o uso desequilibrado e com a utilizacdo das reservas permanentes,
que ndo prolongadas no tempo e no espaco, ha a estimulacdo de uma situacao de mineracdo do
aquifero, com perdas de armazenamento irrecuperaveis, levando ao esgotamento do manancial
subterraneo (HEINE, 2008).
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Em areas litoraneas, a superexplotacdo de aquiferos pode provocar a movimentacdo da
agua do mar no sentindo do continente, ocupando os espacos deixados pela agua doce (processo

conhecido como intrusdo salina) (MMA, 2008).

Neste sentido, alguns critérios hidrogeologicos sdo aplicados para definir os limites de
utilizacdo da agua subterrénea, indicando que apenas uma parcela das reservas é passivel de

extracdo, como vista anteriormente, chamada de reserva explotavel.

Para efeito de planejamento, existem indices de referéncia que relevam o potencial
explotavel de um aquifero, correspondente a uma parcela da reserva reguladora: para Rocha
(1997), esses indices sdo da ordem de 25%, para Reboucas (1992), os indices sdo mais flexiveis,
entre 25 a 50% e para Kalf e Wolley (2005) a taxa é de 30% da media da recarga obersevada
em um longo tempo (HEINE, 2008).

3.4.1.1. Impermeabilizagdo do solo
A partir da construcdo de casas, prédios, asfaltamento de ruas, auséncia de jardins e

parques, entre outros, se reduz a capacidade de infiltracdo da &gua no solo, fazendo-a escoar
pela superficie, adquirindo velocidade nas areas de declive acentuado, em direcdo as partes
baixas do relevo, resultando esse processo em reducdo do volume de &gua na recarga dos
aquiferos, eroséo dos solos, enchentes e assoreamento dos cursos de &gua (MMA, 2008).

3.4.1.2. Poluicdo das aguas subterraneas
Devido as baixas velocidades de infiltracdo e aos processos bioldgicos, fisicos e

quimicos que ocorrem no solo e na zona ndo saturada, os aquiferos sdo sistemas naturalmente
mais protegidos da poluicdo. Porém, ao contrario das &guas superficiais, uma vez ocorrida a
poluicdo, as baixas velocidades de fluxo tendem a promover uma recuperacdo muito lenta da
qualidade. Dependendo do tipo de contaminante, essa recuperacdo pode levar anos, com custos

muito elevados, néo raro, ‘proibitivos’.

O risco potencial de um determinado aquifero ser contaminado esta relacionado ao tipo
de contaminante e as suas caracteristicas, tais como: litologia (tipo de rocha), hidrogeologia,
gradientes hidraulicos, entre outros. A maior ou menor suceptibilidade de um aquifero a

contaminacéo e a poluicdo é chamada de vulnerabilidade.

A poluicao/contaminacdo da dgua subterranea pode ser direta ou indireta. Ambas podem

estar relacionadas com as atividades humanas e/ou por processos naturais.

As fontes mais comuns de poluicdo e contaminacéo direta das aguas subterraneas sao:
esgotos e fossas (lancamento de esgotos diretamente sobre o solo ou na agua, como rios,
vazamentos em coletores de esgotos e a utilizagdo de fossas construidas de forma inadequada,
constituem as principais causas de contaminacdo da dgua subterranea); deposicdo de residuos

solidos no solo (lixdes a céu aberto recebendo descarte de residusos industriais, comerciais e/ou
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domésticos, infiltracdo de chorume, liquido resultante do processo de degradacdo dos residuos
solidos, juntamento com a agua da chuva, carreando substancias potencialmente poluidoras,
metais pesados e organismos patégenos); atividades agricolas (fertilizantes e agrotdxicos
podem contaminar as aguas subterraneas com substancias como compostos organicos, nitratos,
sais e metais pesados); mineracao (a exploracdo de alguns minérios, com ou sem utilizacdo de
substancias quimicas em sua extracdo, produz rejeitos liquidos e/ou sélidos que podem
contaminar os aquiferos); vazamento de substancias toxicas (tanques de gasolina em postos de

combustiveis, oleodutos, gaseodutos etc.); cemitérios (contaminacdo por microorganismos).

As fontes mais comuns de poluicdo e contaminacao indireta das aguas subterraneas sao:
filtragem vertical descendente (poluicdo de um aquifero mais profundo pelas dguas de um
aquifero livre superior, ocorrente acima do primeiro); contaminac¢do natural (provocada pela
transformacdo quimica e dissolucdo de minerais, podendo ser agravada pela acdo antropica,
como salinizacdo, presenca de ferrro, manganés, carbonatos e outros minerais associados a
formacdo rochosa); pogos mal contruidos e/ou abandonados (pogos construidos sem critérios
técnicos, com revestimento corroido/rachado, sem manutencdo e abandonados sem o
fechamento adequado (tamponamento), podem constituir vias importantes de contaminacéo das
aguas subterraneas) (MMA, 2008).

Além dos aspectos quantitativos e qualitativos do uso da agua, deve-se considerar que
ela tem funcbes ambientais vitais para a manutencdo dos ecossistemas, 0 que deve ser
considerado ao se realizar uma andlise abrangente de sustentabilidade. Para tanto, faz-se
necessario conhecer e corretamente determinar as fun¢Ges ambientais da agua em cada
ecossistema, abordando todas as peculiaridades e especificidades, a fim de precisar os limites

do equilibrio natural para, entdo, dimensionar a agdo humana sobre o0 ambiente.

O conceito de desenvolvimento, por muito tempo identificado como progresso
econbmico, adquire uma nova Otica quando sdo integrados em uma analise que abrange
dimensdes sociais, econdmicas e institucionais, passando assim para um novo modelo:

desenvolvimento sustentavel.

Desse modo, a avaliagdo da sustentabilidade do uso dos recursos hidricos, representados
principalmente pelo abastecimento urbano-industrial e pelo uso rural, assume um carater
complexo frente a contemplacdo e a interacdo dos varios reservatorios do ciclo hidroldgico, a
dindmica antrdpica e as caracteristicas dos sistemas ambientais das varias regides fisiograficas.
Por tanto, essas consideracBes sugerem gue a analise do uso sustentavel dos recursos hidricos

deve ser realizada com enfoque sistémico (HEINE, 2008).
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3.5. Gestdo dos recursos hidricos
A gestdo dos recursos hidricos é considerada um arranjo institucional que contempla a

definicdo da politica hidrica, bem como detém instrumentos necessarios para executa-la.
Entende-se como um processo dindmico e ambientalmente sustentavel, em que se adequa, por
meio da administracdo, a oferta de &gua. Essa compatibiliza diversos usos setoriais dos recursos
hidricos, a fim de objetivar uma operacdo harmonica e integrada das estruturas, de forma a se

obter o possivel maximo beneficio das mesmas (BENEVIDES et al., 1993).

Pelo viés apresentado, a gestdo dos recursos hidricos teve inicio quando ocorreu o
primeiro contato da humanidade com a necessidade de conciliar questbes acerca da
disponibilidade de agua. Assim como essencial a vida, a 4gua € um precioso insumo para
diversas atividades humanas, sendo praticamente impossivel realizar uma listagem exaustiva
dos diversos usos econdémicos e sociais que a apropriacdo ou utilizacdo dos recursos hidricos
pode gerar. Ainda assim, podem-se distinguir grandes categorias, como: alimentacéo e higiene;
producdo industrial; geracdo de energia; irrigagdo; navegacdo; pesca e lazer; diluicdo de
esgotos; drenagem e controle de enchentes; incéndios; preservacao do ambiente aquético e da
paisagem.

Tais usos sdo capazes de apresentar efeitos muito diferenciados no ciclo hidrolégico,
bem como em relagdo aos mananciais que utilizam e a forma com que interferem sobre eles.
Portanto, deve se compreender que 0s recursos hidricos sdo uma categoria socialmente
construida, pois sua mensuracao e efetiva utilizacdo dependem do desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico, das condi¢des econémicas envolvidas na explotacdo desse recurso, assim como
do desenvolvimento dos modos e costumes de vida da sociedade. Reside ai a importancia da
gestdo dos recursos hidricos em integrar 0s aspectos sociais com as dimensdes ecologicas do
meio natural, em que busca examinar a interface recursos hidricos/sociedade nas suas
manifestagdes socioespaciais e ambientais, especialmente as introduzidas no meio urbano
(COUTINHO, 1999).

Para tanto, a gestdo dos recursos hidricos estende-se em suas consideragdes acerca dos
usos da agua e de suas respectivas perdas entre volume utilizado e volume de dgua devolvido
aos mananciais, dos impactos diretos e indiretos desses usos quanto a qualidade da agua
utilizada e retornada ao sistema hidrico, tomando como exemplo a polui¢do organica dos rios,
devido ao lancamento constante, por parte de empresas e residéncias, de efluentes sanitarios

sem tratamento prévio.

Seguindo, também é funcdo da gestdo dos recursos hidricos a realizacdo de analises e
determinac0es a respeito da forma de intervencéo a ser implantada nos mananciais em fungéo

dos usos ali existentes, como a efetuacdo de obras hidraulicas: construcdo de barragens e
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reservatorios para regularizacdo das vazdes dos rios para geracao de energia elétrica através de
usinas; construcao de represas para abastecimento urbano; controle de enchentes e producéo

industrial; retificacdo e aprofundamento da calha dos rios para possibilitar a navegacao fluvial.

Praticamente todos os usos, anteriormente mencionados, podem ser compatibilizados
entre si, dentro de uma mesma bacia hidrogréfica a partir da averiguacdo da compatibilidade
entre eles. As reais dificuldades para o aproveitamento multiplo dos recursos hidricos ndo estédo
inseridas em ambitos técnicos e sim na esfera politico-institucional, dada a existéncia de
diversas agéncias estatais e empresas privadas que tém se apropriado historicamente dos

recursos hidricos, fazendo uso da agua de maneira parcial ou setorizada (COUTINHO, 1999).

Conclui-se que a gestdo dos recursos hidricos tem por esséncia e como principal
compromisso assegurar a utilizacdo prioritaria de dgua para abastecimento de agua potavel,
coleta e tratamento de aguas residuarias, sem comprometer outros usos, como os de fins

econdmicos, sociais e ambientais.

3.5.1. Métodos de gestao dos recursos hidricos
Para a geragdo de negativos impactos provindos das préaticas de urbanizacéo, referentes

ao ciclo hidrologico e, por consequéncia, aos recursos hidricos, tais como citados anteriormente
e didaticamente demonstrados na Figura 3.9, se faz necessaria a criagdo de um sistema de
acompanhamento e controle dessas atividades, caso contrario, havera um agravamento quanto
a degradacdo das condigdes naturais e ambientais atrelados ao aumento dos custos sociais, uma
vez que as consequéncias dos impactos revelam-se no aumento das inundagdes, devido a taxa
crescente de impermeabilizacdo do solo, zonas urbanas situadas na mancha de inundacao dos
rios e ocupacdes irregulares; aumento da poluicdo; diminuicdo da qualidade das aguas devido

ao aumento de carga organica nos mananciais e assim por diante. (COUTINHO, 1999).
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Figura 3.9. Efeitos da urbanizacdo sobre os recursos hidricos.
(Fonte: Adaptado de COUTINHO, 1999, pag.117.)

No Brasil, especificamente nas Gltimas décadas, pode-se observar periodos de extremos
climaticos: secas prolongadas ou chuvas intensas que causaram prejuizos econémicos e sociais
em varias regides do pais.

Toma-se como exemplo a regido sul que, devido a falta de chuvas, teve de entrar em um
regime de racionamento acerca de disponibilidade de energia elétrica, como também, os estados
de Santa Catarina e Rio Grande do Sul sofreram com a chegada de cheias, devido a abundancia

de &gua.

Os exemplos também compreendem a regido sudeste brasileira, quando o estado de Sao
Paulo se viu (nas ultimas décadas) algumas vezes, as portas de um racionamento e de cortes no
abastecimento de agua, pois 0s niveis de seus reservatorios encontravam-se muito baixos.
Assim como no estado do Parana, em Curitiba, ap6s dois anos consecutivos de poucas chuvas

também quase iniciou um racionamento de agua em seu sistema de abastecimento.

Deixando a esfera dos dilemas a respeito da quantidade de dgua e partindo para a de
qualidade de &gua, sabemos, como visto anteriormente, que essa também pode se apresentar
como um problema. Consideramos como exemplo a cidade de Campinas, Sdo Paulo, a qual
dispde de uma quantidade razoavel de &gua disponibilizada por um rio — Tieté — situado
geograficamente préximo ao ambiente urbano, contudo, por conta de seu elevado nivel de
poluicdo, ndo pode abastecer sua populacdo sem arcar com custos extremamente elevados para

garantir o padrdo minimo de potabilidade dessa agua.
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Esses cenarios expdem a realidade de que: apesar da demanda hidrica dos dltimos anos,
principalmente nos setores de abastecimento urbano e industrial, irrigacdo e energia elétrica ter
apresentado elevado crescimento, 0 gerenciamento dos servigos correspondentes ndao parece ter
amadurecido na mesma proporcao. Do contrario, aparentemente, apresenta-se de forma confusa
e complexa (CHAUDHRY, F.; REIS, L.; SANTOS, R.; ZUFFO, A., 2002).

Para tanto, faz-se fundamental e imprescindivel a elaboracdo de instrumentos de
planejamento e controle, a fim de reduzir esses efeitos negativos. No quadro das politicas de
meio ambiente e de desenvolvimento urbano e regional, os trés niveis de governanca
(municipal, estadual e federal) tém procurado elaborar instrumentos de planejamento a fim de
estabelecer o controle e reduzir resultados negativos da urbanizagédo sobre o meio ambiente. As
ferramentas para isso podem ser identificadas como os Planos Diretores das cidades, areas de
protecdo ambiental (APA’s), areas de protecdo de mananciais, nas novas formas de articulacao
entre liderangas regionais dos Estados, municipios e sociedade civil, podendo-se citar os
comités de bacia hidrografica e os consércios municipais, com o propoésito de solucionar e
superar os problemas (COUTINHO, 1999).

O planejamento dos recursos hidricos passa atualmente por um periodo de reformulagdo
de seus procedimentos, avaliacdo de alternativas e desenvolvimento de técnicas. Essas
mudancas estas que realizam na pratica uma mudanca que parte da tradicional analise beneficio-
custo para uma analise multicriterial, com atuais de gestdo dos recursos hidricos, assim como
lecionam (CHAUDHRY, F.; REIS, L.; SANTOS, R.; ZUFFO, A., 2002).

Pareto, que foi um economista e socidlogo italiano, nascido em Paris, 1848, é conhecido
por suas aplicacbes matematicas na economia e na sociologia. Pareto graduou-se em fisica,
matematica e engenharia, além de ser um estudioso de politica, sociologia, filosofia e economia.
Lecionou na Universidade de Lausanne, Suica, 1893, publicou diversas obras que interagem
com a sociologia, ciéncias sociais, economia e recursos naturais (BONETTI, 1994). Para a
gestdo dos recursos hidricos, contribuiu inicializando os estudos a respeito da analise
multricriterial, com seu trabalho (1896), o qual examinou um problema de agregacédo de

critérios e, a partir disso, definiu o conceito de eficiéncia entre duas alternativas de deciséo.

A contar de entdo, mais trabalhos desenvolveram ferramentas matematicas para aplicar
em problemas praticos, com intuito de utilizar a diferentes atividades que demandem tomadas
de decisdes. Cita-se Koopmans (1951), o qual desenvolveu o conceito de vetor eficiéncia, muito
utilizado na programacdo matemética multiobjectivo, em trabalho que aborda a anélise de
producdo de alocagdo. Utilizando as ideias de Koopmans, Charnes e Cooper (1961)

desenvolveram a “Programacdo por Metas”, o qual se baseia no método multicriterial que
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continuou a ser aprofundado através dos trabalhos de ljiri, 1965, Lee (1972) e Ignizio (1976),

0s quais desenvolveram a teoria e métodos para a aplicagdo de multiatributo.

Resumidamente, na década de 70, a pesquisa no assunto “tomada de decisdo
multicriterial” (MCDM — Multiple Criteria Decision Making) desenvolveu fundamentos
tedricos da programacdo matematica multiplo objetivo e dos procedimentos dos algoritmos para
a resolucdo de cada problema. Na préxima década, de 80, os principais estudos focaram na
otimizacgdo dos processos de analise multiobjetivo, conferindo a Tomada de Decisédo (DM —

Decision Maker) maior suporte.

A DM é uma entidade que pode ser definida por uma forma analitica de uma funcéo de
utilidade ou por valores e ponderacdes respectivas aos pontos de vista utilizados no processo de
analise. Os pesquisadores buscam otimizacdo das fungdes objetivo, as quais se baseiam em
teoremas, conceitos, corolarios etc., a fim de encontrar a “solucao 6tima”. Em muitos casos, se
condissera a existéncia de uma funcdo de preferéncias, congruente ao pensamento do decisor,

as quais podem ser divididas em trés técnicas distintas:

I.  Técnicas que geram o conjunto de solucdes ndo-dominadas: ndo consideram as
preferéncias do decisor, baseiam-se, somente, nas restricdes fisicas do problema. Consideram

um vetor fungéo objetivo, o qual gera um conjunto de solu¢des ndo dominadas.

Il. Técnicas que incorporam as preferéncias do decisor: oferecem uma sequéncia de
solugdes que convergem para uma solucdo final, sendo influenciadas, no processo, pelas
inclinagdes do decisor. As varidveis de decisdo podem ser continuas ou discretas, variando de
acordo com o problema, ainda existem técnicas que sdo aplicadas a problemas de origem

continua e discreta.

I1l. Técnicas que utilizam uma articulacdo progressiva das preferéncias: conhecidas
como “métodos ndo dirigidos”, essa tecnica trabalha com uma funcdo dinamica de valor,
parando quando a situacdo atingida é desejada pelo decisor. A DM é uma entidade que pode ser
definida por uma forma analitica de uma funcdo de utilidade ou por valores e ponderacdes

respectivas aos pontos de vista utilizados no processo de analise.

A maioria dos métodos de solugdo MCDM adota uma das trés técnicas de resolugéo. A
cada ano novos métodos sdo estudados e apresentados, juntamente com suas vantagens e

desvantagens em relacdo aos anteriores.

Os métodos de Analises Multicriterial (MA) possuem dois vieses de interpretacéo,

segundo a “Escola Americana” os métodos sao classificados de acordo com as técnicas de
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resolugdo do problema e segundo a “Escola Européia” sdo classificados segundo o tipo de

agregacdo e, conforme Roy (1985) sdo categorizados conforme abaixo:

« Critério de aproximacdo Unica da sintese, desconsiderando qualquer

incompatibilidade.
«  Aproximacao hierarquica da sintese, aceitando incompatibilidades.

«  Aproximacéo do julgamento local interativo, com interacdes de cunho tentativa e

erro.

A “Escola Europeia” distinguiu-se da Americana quanto ao carater do uso e ao conceito
dos métodos multicriteriais, passando a denominar essas ferramentas como “Métodos
Multicriteriais de Auxilio a Decisdao” (MCDA — MultiCriteria DecisionAid), buscando a
“Solucdo de Melhor Compromisso” e ndo, necessariamente, a mais racional. Os principais

conceitos da “Escola Europeia” sdo:
I. A ndo existéncia de um problema isolado.

Il. Cada observador interpreta o problema de forma diferente, segundo seu sistema de

valores.
I11. A elaboracéo e estruturacdo do problema dependem do observador.

IV. Os elementos objetivos e 0s subjetivos ndo sdo segregados, pois possuem

interconexao no processo decisorio.

V. O decisor pode modificar seu ponto de vista & mediada que seus conhecimentos

sobre o problema aumentam durante o processo de selecéo de alternativas.

3.5.2. Normativas dos recursos hidricos
A primeira lei que dispds sobre &guas no Brasil foi 0 Decreto Lei n® 22.643/34, chamado

Codigo das Aguas, que constitui um marco no gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil,
onde as aguas podiam ser publicas ou privadas. Na Constituicdo Federal de 1988 as &guas
passaram a ser de dominio publico, isto é, agora todos tém direito ao seu uso. Nesta nova visao,
as aguas foram divididas em dois dominios: Unido e Estado. Os corpos de 4gua que atravessam
mais de um estado e/ou pais estdo sob dominio e responsabilidade da Unido. O restante dos
mananciais — que ndo permanecem dentro das fronteiras dos estados — sdo de dominio e

responsabilidade dos Estados.

A Lei de Aguas (Lei n° 9433/97) arquitetou a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) com base nos
seguintes fundamentos: a agua é um bem de dominio publico; um recurso natural e limitado,

dotado de valor econdmico; em situacdes de escassez 0 uso prioritario é o consumo humano e

44



PLANEJAMENTO PARA FONTES DE PRODUGCAO DE AGUA COM VISTAS A FORNECER ROBUSTEZ
E SEGURANGCA HIDRICA AO MUNICIPIO DE IVOTI

dessedentacdo animal; uso maltiplo das aguas deve ser proporcionado e a gestdo descentralizada
e participativa. Entre os objetivos da politica destaca-se a utilizacdo racional e integrada das

aguas, tendo como unidade de gerenciamento a bacia hidrografica.

A fim de coordenar a gestdo integrada de recursos hidricos entre os estados, Distrito
Federal, municipios e a Unido, criou-se o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, cujos objetivos sdo: coordenar, arbitrar administrativamente os conflitos relacionados
com os recursos hidricos; implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos; planejar,
regular e controlar o uso, a preservacao e a recuperacdo dos recursos hidricos; e promover a

cobranca pelo uso dos mesmos.

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos é constituido pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH); Agéncia Nacional de Aguas; conselhos de
Recursos Hidricos dos estados e do Distrito Federal, Comités de Bacias Hidrograficas; os
Orgdos publicos dos poderes federal, estadual, do Distrito Federal e municipal cujas

competéncias se relacionem com a gestao de recursos hidricos; e as agéncias de Agua.

O CNRH, principal instancia do SINGREH, possui carater normativo e deliberativo,
tendo importante papel no estabelecimento de diretrizes complementares para a implementacao
da Politica Nacional de Recursos Hidricos e dos instrumentos de gestdo nela previstos (MMA,
2008).

3.5.3. Indicadores da gestdo de recursos hidricos
A avaliacdo da sustentabilidade no uso da agua é uma tarefa complexa. Ela deve ser

realizada a partir de uma abordagem quantitativa, qualitava e socioeconémica, conforme Leal
(1999), da mesma forma que considerados aspectos ambientais, como nos trdz Sophocleous
(2000) e Kalf & Woolley (2005). Portanto, a abordagem correta do problema deve se apresentar
de forma sistémica, contemplando a variacdo de reservas hidricas, a dindmica social e
econdmica da regido, bem como as fungdes ambientais da &gua na manutencao dos ecossistemas
envolvidos (HEINE, 2008).

Indicadores de escassez hidrica: indicadores gerais de escassez hidrica sdo propostos
pela FAO (2002), denominados como “indices de disponibilidade hidrica social”. Esse indice
refere-se a agua disponivel anualmente por pessoa (m3/habitante/ano), o que é obtido pela razdo
da quantidade disponivel do recurso hidrico anual renovavel e a populacéo da regido. Aponta-
se 0 valor limite de 1.000 metros cubicos por habitante por ano como indicador de escassez de
agua FAO (2003).

Indicadores de saude e qualidade de vida: a Organizacdo Mundial de Saide (OMS)
indica a média de 80 litros por habitante por dia como a quantidade de &gua ideal para sustentar
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a qualidade da vida humana. O homem necessita, para a sua manutencao diaria, cerca de 2 litros

por dia por pessoa, contudo, o desenvolvimento tecnologico e a urbanizacdo tornaram
necessaria uma oferta de 100 a 200 litros para cada pessoa por dia (Rebougas et al., 2002).
Portanto, pode-se constatar que a medida que as pessoas elevam sua qualidade de vida e seu
conforto, uma maior quantidade de dgua serd demandada pelo uso do recurso no dia-a-dia. O
ideal a ser buscado é aliar o progresso de nossa civilizagdo com uma menor pressao sobre 0s
sistemas naturais, na busca da eficiéncia do uso e consumo desses recursos, em muitos casos,

ndo renovaveis.

Indicador de retirada em excesso de 4gua subterranea: para a avaliagdo do uso da
agua subterranea, Foster et al., (1991) desenvolveram indicadores de efeitos adversos, tanto de
qualidade quanto de quantidade, com base em indicadores de difusibilidade de aqliferos,
armazenamento por recarga, observacdo de vegetacdo freatdfita e intrusdo de cunha salina,
conforme resumido no Quadro 3.3.

Quadro 3.3. Indicadores de efeitos adversos sobre sistemas aquiferos.

Indicadores Indicadores do excesso Fatores que afetam a
Ambientais de abstracio sustentabilidade
Aprofundar bombas /maior Indicadores da difusibilidade *
custo Rebaixamento abaixo do horizonte de
Reversiveis Redugdo na vazio do pogo produgdo
Redugdo no fluxo basico Modificagdes no armazenamento do
das vazdes de fontes e rios agilifero **
Stress na vegetacio Indicadores de deplecdo dos niveis de
Reversivel/ Irreversivel freatdfita dgua
dodd Compactacdo do agilifero / Compressdo do agiifero

reduciio da transmissividade

Intrusdo de dguas salinas Proximidade de aguas salinas /
Indicadores qualitativos (de contaminadas
Deterioracio corregos ou aqiiiferos Compressio vertical de camadas
Irreversivel sobrepostos) sobrepostas ou inter-camadas.

Subsidéncia e impactos
relacionados

(Fonte: Heine, 2008, modificado de Modificado de Foster et al., 1991.)

*Difusividade (T/S) - uma caracteristica propria de um aquifero onde se divide transmissividade (T) por

armazenamento (S).

** Caracteristicas do armazenamento do aquifero (S/R). Definido como o armazenamento (S) dividido pela média

anual de recarga (R).

*** Reversivel / Irreversivel. Esses dois efeitos dependem das condi¢des locais e do periodo durante o qual
persiste um excesso de retirada; a resposta imediata para essa retirada é controlada por T /S e, em tempo mais
longo, por S/R.
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Os indicadores devem permitir detectar situa¢Ges nao-sustentaveis, como a

superexploracdo de aquiferos (definida por Custodio (2002), como sendo a média da retirada

de 4gua maior ou proxima a recarga).

Indicador de qualidade devido a inverséo de fluxo: Morris et al., (2003) avaliam que
situacdes decorridas de modificagdes do uso e ocupacdo do solo, principalmente quando
provindas da expansdo urbana e pela busca de novos pocos tubulares, que fornecam melhor
qualidade e/ou quantidade de 4gua para uma determinada regido, podem determinar um novo
padrédo e/ou sentido de fluxo para a agua subterranea, diferente do original. As consequéncias
podem ser manifestadas em forma de mudanca nos indicadores ambientais de qualidade da agua

subterrénea, em funcdo do arraste de aguas residuais (dguas ja passaram por utilizacdo humana).

Indicador de quantidade e eficiéncia operacional, definido como colapso operacional: a
situacdo de colapso operacional, definida por Mufioz et al., (2003), caracteriza-se quando, ao
longo do tempo, ocorre uma deplecdo continua dos niveis de agua subterranea (estatico e
dindmico) nos pocos tubulares de um reservatdrio, sendo necessario assim aprofundar o grupo
moto-bomba submersa (GMBS) e/ou aprofundar o préprio pogo. Esse indicador operacional,
tanto de carater geral quanto por pocos individuais, mostra uma tendéncia de deplecdo dos
niveis de agua do reservatorio, declinio de vazdes e, por consequiéncia, aumento nos custos

operacionais.

O desempenho ou produtividade dos pogos componentes de um sistema de

bombeamento reflete o desempenho do aqifero (HEINE, 2008).

3.6. Gestéo das aguas subterraneas
Sobre as dguas subterraneas, a Constituicdo Federal de 1988 estabelece que as mesmas

estdo sob o dominio estadual. Alguns estados possuem, além das leis estaduais de recursos
hidricos, regulamentacdes dos instrumentos de outorga de direito de uso e cobranca pelo uso da

agua, bem como normas que tratam da protecéo das aguas subterraneas e da sua gestao.

Nas questdes relativas aos recursos subterraneos, o CNRH é assessorado pela Camara
Técnica de Aguas Subterraneas (CTAS), que possui entre suas atribuices: compatibilizar as
legislacOes relativas a exploracao e utilizacdo destes recursos, propor mecanismos institucionais
de integracdo das aguas superficiais e subterrdneas, além de mecanismos de protecdo e

gerenciamento das aguas subterraneas.

Uma vez que os 6rgdos estaduais de recursos hidricos sdo responsaveis pela gestdo das
aguas subterraneas e, portanto, da outorga, apresentando leis diferenciadas, e que os limites dos

aquiferos ndo coincidem, necessariamente, com os limites das bacias hidrograficas, tdo pouco
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com os limites administrativos, torna-se necessaria a gestdo conjunta e articulada entre esses,

intermediada pela Unido.

Para tanto, através do Decreto n°® 5.776/06, atribuiu-se a Secretaria Executiva
(SRU/MMA) diversas competéncias, entre as quais se destacam: a proposicdo de politicas,
planos, normas e definicdo de estratégias de gestdo de aguas transfronteiricas; a promocéo, em
articulacdo com oOrgéos e entidades estaduais, federais e internacionais, de estudos técnicos
relacionados aos recursos hidricos; a proposicdo de encaminhamento de solucfes; a
coordenacdo, em sua esfera de competéncia, da elaboracdo de planos, programas e projetos
nacionais referentes as aguas subterraneas e 0 monitoramento do desenvolvimento de suas

acles, dentro do principio da gestdo integrada de recursos hidricos.

Existem outras regulamentacdes relacionadas as aguas subterraneas, como a relativa a
fiscalizacdo da qualidade para &gua potavel, pela Agéncia Nacional Vigilancia Sanitéria
(Anvisa), além do disciplinamento do uso das 4guas minerais que, segundo o Cédigo das Aguas
Minerais (Decreto-Lei n°® 7.841/45), sdo consideradas um bem mineral e cuja concessdo é

disciplinada pelo Departamento Nacional de Produgéo Mineral (DNPM).

Quanto aos planos, o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) é um dos
instrumentos da Lei n°® 9433/97. Esse documento € um pacto nacional para a definicdo de
diretrizes e politicas publicas voltadas para a melhoria da oferta de 4gua, em quantidade e
qualidade, gerenciando as demandas e considerando a agua um elemento estruturante para a
implementacdo de politicas setoriais, sob a 6tica do desenvolvimento sustentavel e da inclusao
social. Seus objetivos finalisticos sdo: a melhoria das disponibilidades hidricas, superificiais e
subterraneas (em quantidade e qualidade), reducéo dos conflitos reais e potenciais de uso da
agua, bem como dos eventos hidroldgicos e a parcepcao da conservagdo da &gua como um valor
socioambiental relevante (MMA, 2008).

3.7. Estratégias de Protecdo e Conservacio das Aguas Subterraneas
Uma abordagem integrada pressupde a utilizagdo e gestdo coordenada da agua, solo e

recursos relacionados, a fim de maximizar o bem estar econdmico e social resultante, de
maneira equitativa, sem comprometer a sustentabilidade de ecossistemas vitais, incluindo o
desenvolvimento coordenado e o gerenciamento das aguas superficiais e subterraneas, bacias
hidrograficas, seus ambientes adjacentes costeiros e maritimos e 0s interesses a montante e a
jusante (GWP, 2006). Nesse sentido, uma efetiva gestdo integrada e protecdo dos aquiferos

compreendem:

« A confecgdo e atualizacdo de mapas de vulnerabilidade de aquiferos, com

identificacdo das fontes poluidoras potenciais, integrandos a gestdo de uso e ocupagéo do solo.
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« Ainsercdo das aguas subterraneas nas politicas federais e estaduais de recursos

hidricos.

« O estabelecimento de legislacdo de protecdo das aguas subterraneas e inser¢do na

gestdo integrada dos recursos hidricos.
« Aeducacdo ambiental voltada para a protecao das dguas subterraneas.

« O estabelecimento de perimetros de protecdo, normas construtivas para pocos,
normas construtivas para po¢os tubulares profundos e fiscalizacdo da construcdo e operacao

dos mesmos.
« O monitoramento da qualidade e da quantidade das aguas subterraneas.

« O acompanhamento das areas contaminadas e o cadastramento de fontes

poluidoras.
«  Aremediacdo das areas contaminadas.

« Afiscalizacdo e o acompanhamento dos langcamentos de efluentes e da disposicao

de residuos.

« O reconhecimento da 4gua subterranea como um recurso estratégico, incentivando
sistemas de abastecimento mistos. Além disso, esse processo deve contar com a participacdo de
toda a sociedade, que pode ajudar a proteger as aguas subterraneas com atitudes simples, como:
procurar o 6rgdo estadual de recursos hidricos antes de perfurar um pogo, visando obter
informac0es sobre normas técnicas para realizar a perfuracdo e exigéncias para a regularizacéo
de pocos tubulares (autorizacao para perfuracdo, licenca ambiental e outorga de direito de uso);
contratar empresas idoneas de perfuracdo, que possuam responsavel técnico, registro no CREA
e atestado de capacidade técnica; exigir que a empresa de perfuracdo apresente a ART
(Anotacdo de Responsabilidade Técnica) e realize teste de bombeamento de 24h, anélise fisico-
quimica-bacterioldgica, desinfeccdo e devidas medidas de protecdo sanitaria do poco, além de
relatorio técnico detalhado, contendo a descri¢do das amostras, interpretacdo do teste de vazao
e descricao dos materiais aplicados e quantidade, documento necessario para solicitar a licenca
e outorga do pogo tubular profundo; perfurar pocos tubulares profundos somente em casos de
extrema necessidade; destinar a &gua proveniente dos pocos tubulares profundos para fins mais
nobres, como consumo humano; realizar analises da qualidade de &gua e a manutencéo de rotina
dos pocos, periodicamente; lancar esgotos somente na rede publica de esgotamento sanitario e
ndo na rede de aguas pluviais (rede de drenagem); perfurar pogos somente em locais com boas
condic@es sanitarias, longe de fossas, lixdes, criadouros de animais e areas de cultivo; respeitar
a legislacao e as normas municipais de uso e ocupacéo do solo; evitar a impermeabilizacédo das
areas externas, optando-se, sempre gque possivel, por jardins, gramados ou hortas, como forma
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de facilitar a infiltracdo de agua de chuva no solo; coletar e armazenar a agua de chuva das
calhas e telhados, sempre que possivel, a fim de utiliza-la para a irrigacdo de jardins, limpeza
de pisos, etc.; aproveitar as aguas ja utilizadas e destina-las para outros fins, como, por exemplo,
a 4gua da maquina de lavar roupa para a limpeza de pisos, descarga sanitaria, entre outros.

3.8. [Escassez na disponibilidade de aguas urbanas
Para a escassez de agua ser identificada corretamente, se faz necessario a compreensao

de um panorama geral acerca da estruturagdo de uma sociedade e seus costumes. Para tanto,
torna-se indispensavel correlacionar uma territorialidade regional especifica e uma
temporalidade sazonal ou plurianual como influentes para as nogdes de recurso escasso. Além,
para essa mesma nocdo, sdo determinantes, também, as caracteristicas politicas, sociais,

econdmicas e ambientais estabelecidas de forma intrinseca a cultura (COUTINHO, 1999).

Segundo Maia e Vivas (2010), a escassez pode ser definida como o efeito do
desequilibrio entre disponibilidades naturais e respectivas utilizacdes. A escassez ndo somente
se caracteriza em situagdes de resultado medio deficitario, em termos absolutos, no balanco
hidrico de uma bacia hidrografica, como também quando a demanda por dgua é inferior a vazao
disponivel, uma vez que sdo necessarias consideracdes acerca da componente ambiental da
demanda hidrica, por exemplo, garantir que em praticamente toda parte do tempo certa
quantidade de agua passe nos rios. Portanto, o conceito de escassez deve ser definido a partir
de uma nocéo global da disponibilidade e da demanda hidrica (COUTINHO, 1999).

3.9. Disponibilidade dos recursos hidricos no contexto atual
Conforme entendido anteriormente, de forma comparativa e geral, a 4gua doce é

caracterizada como um recurso escasso no planeta, assim como possui uma distribui¢cdo nédo

homogénea para diferentes regioes.

Frente ao mundo em que vivemos o Brasil € um pais que se apresenta com grande
conforto acerca de disponibilidade hidrica, compreendendo 14% da &gua do planeta. Entretanto,
a distribuicdo desigual de &gua entre seus estados se insere em um espectro de disponibilidade
que varia de 280 a 700 m3/ano de agua por localidade. Essa disparidade entre regides nao
somente nos informa sobre problematicas ambientais de nosso pais, como também sobre
questBes sociais e econdmicas, uma vez que o conforto hidrico de uma sociedade esta

intrinsecamente correlacionado com a salde humana (TUNDISI, 2008).

A urbanizacdo, a industrializacdo e o desenvolvimento agricola s&o fatores progressivos
nas cidades e com eles, 0 aumento da demanda de &gua captada e consumida é crescente.

Também se atrela a esse seguimento a degradacgdo da qualidade dos mananciais.
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Assim, se pode observar ao longo desse processo, uma inversao de valores quanto a
volumes de agua utilizados e recursos disponiveis. Hoje em dia, tem-se cada vez mais uma
menor disponibilidade de dgua para um maior requerimento de quantidades de agua. Dessas
constatacOes surtem consequéncias manifestadas em forma de conflitos no uso e na captacéo
de 4gua em mananciais gradativamente mais distantes dos centros de consumo, revelando uma
escassez desigual, em diferentes periodos do ano e em diversas regibes brasileiras, que
padecem, de forma crbnica ou sazonal, de défices significativos no abastecimento de agua

potavel.

Como exemplo, podemos tomar algumas cidades do Brasil, como S&o Paulo, regides
metropolitanas de Fortaleza, Recife e Vitdria. O mesmo tem ocorrido em cidades de grande e
médio porte do interior, especialmente na bacia dos rios Piracicaba e Capivari, aonde o0s
municipios de Piracicaba, Americana e Campinas vém enfrentando ha alguns anos problemas

de descontinuidade no abastecimento de agua.

Em um panorama mundial, de acordo com dados da World Resouces Institute (WRI),
um quarto da populagdo mundial enfrenta estresse hidrico extremamente alto, situacdo que se
configura quando os recursos hidricos de uma regido ou pais sdo insuficientes para as suas
necessidades, abarcando 17 paises sob essa condi¢do atualmente. Esse cenario também pode
ser expresso atraves da constatacdo de que um terco das principais areas urbanas com mais de

3 milhdes de habitantes também se encontram nessa mesma situacéo.

A medida que a agricultura irrigada, as indUstrias e os municipios utilizam, em média,
mais de 80% da oferta de agua disponivel todos os anos, um periodo de seca pode gerar um
impacto catastrofico. 44 paises, lar de um terco da populagdo mundial, enfrentam niveis altos
de estresse hidrico, onde, em média, é utilizada mais de 40% da oferta disponivel todos os anos.
Os paises que utilizam até 20% do seu suprimento de dgua disponivel ttém um risco médio baixo
de ficar sem o recurso hidrico (ABB, 2019).

Conforme Cai e Sengupta (2019), o panorama de estresse hidrico abrange,
principalmente, paises aridos, paises que disperdicam o recurso e paises que extrapolam na
explotacdo de suas aguas subterraneas. Toma-se como exemplo algumas cidades que enfrentam
dificuldades acerca da indisponibilidade de agua: capitais do México e de Bangladesh, Cidade
do México e Daca respectivamente, dependem das aguas subterrdneas para consumo e para
atividades industriais e que por isso, a cada ano, aumentam a profundidade de seus po¢os, no
intuito de extrair agua de aquiferos mais profundos, situados centenas de metros abaixo da

superficie.
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A populacdo de Chennai, india, acostumada a depender de suas aguas subterraneas
devido a préatica de exploracdo desenvolvida por anos, comeca encarar a realidade de
indispobilidade do recurso. Em 2018, os moradores da Cidade do Cabo, na Africa do Sul,
evitaram por pouco o “dia zero”, que implicaria no corte de abastecimento de dgua. No ano
anterior, 2017, Roma, Italia, racionou dgua para conservar seus recursos gue ja sao escassos. A
seca mais recente em Los Angeles, California, terminou em 2019, porém seus suprimentos de

agua nao acompanham o ritmo da demanda galopante.

As mudancas climaticas aumentam o risco, a medida que as chuvas se tornam mais
irregulares, o suprimento de agua se torna menos confiavel. Ao mesmo tempo, a medida que 0s
dias ficam mais quentes, mais dgua evapora dos reservatorios, assim como a demanda por esse

recurso aumenta.

Esse problema, insuficiéncia de disponibilidade de agua para o abastecimento, tem sido
evitado nas metropoles dos paises desenvolvidos mediante planejamento adequado,

interconexao de sistemas e mecanismos de financiamento estaveis para o setor.

3.9.1. Tendéncias climaticas
O ciclo anual das chuvas e de vazbes do pais varia entre bacias hidrogréaficas, assim

como a variabilidade interanual do clima associada aos fendmenos de EI Nifio e La Nifia e/ou,
ainda, a variabilidade na temperatura da superficie do mar do Atlantico Tropical e Sul podem
gerar anomalias climaticas que produzem grandes secas, por exemplo (Marengo, 2008).

Devido as incertezas associadas a essas variagdes, assim como a necessidade de previséo
no tocante da dispobilidade de recursos naturais determinados pelo clima, as tendéncias
climéticas passaram a ser tema discutido mundialmente a partir da 12 Conferéncia Mundial do
Clima, em 1979. Apds, formou-se o Programa Climético Global, a partir do qual a Organizacédo
Meteoroldgica Global, o Programa das NagGes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, United
Nations Environment Programme) e o Conselho Internacional de Ciéncias sinalizaram seu
interesse em buscar conhecimento em mudancgas climéaticas, em um esfor¢o conjunto que
culminou na criacao da base das atuais atividades internacionais relativas ao aguecimento global
(IPCC, 1992) (SCHUSTER, 2019).

Em 1988, foi criado o Painel Intergovernamental para a Mudanca de Clima (IPCC,
International Panel on Climate Change) pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e
pela UNEP, com o intuito de avaliar, interpretar e reunir todas as informacdes relevantes dos
diversos estudos a respeito das mudancas climaticas que estavam sendo desenvolvidos na época
(SCHUSTER, 2019).
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O IPCC é organizado em trés grupos de trabalho: o Grupo | se concentra no estudo das

bases cientificas do clima, o Grupo 1l trata dos impactos e adaptacdo das mudancas de clima e

o Grupo Il atualmente estuda a mitigacao para mudancas climaticas.

Desde a sua criacao, o IPCC ja divulgou quatro grandes relatérios: o primeiro em 1992
(FAR, First Assessment Report), o segundo em 1995 (SAR, Second Assessment Report), o
terceiro em 2001 (TAR, Third Assessment Report), o quarto em 2007 (AR4, Fourth Assessment
Report) e o ultimo em 2014 (AR5, Fifth Assessment Report) (SCHUSTER, 2019).

No FAR é afirmada a existéncia do efeito estufa natural e que as emissdes geradas por
atividades humanas aumentam substancialmente a concentra¢do dos gases causadores deste

efeito na atmosfera, resultando em um aumento médio da temperatura global.

O SAR alertou para mudancas climaticas identificadas em algumas regides, como o
aumento da incidéncia de temperaturas extremas, inundacdes e secas. Este relatorio também
afirmou que as evidéncias sugerem a influéncia do homem no clima global, estimulando muitos

governos a intensificar as negociag¢des que geraram o Protocolo de Kyoto (UNFCCC, s/d).

J& 0 TAR confirmou as descobertas do relatorio anterior, fornecendo novas e mais fortes
evidéncias do aquecimento do globo, enquanto o AR4 forneceu a base cientifica para os acordos
de Marrakech. O AR5, por sua vez, informa sobre a importancia da consideracdo de suas
descobertas cientificas nas negociacdes e formulacdes de politicas na 212 Conferéncia das Partes
(COP, Conference of the Parties), realizada em Paris em 2015 (SCHUSTER, 2019).

3.10. Resiliéncia, confiabilidade e robustez aplicadas a sistemas de abastecimento de
agua

Segundo IPCC (2014), o conceito de resiliéncia delimita-se a capacidade que sistemas
sociais, econdmicos e ambientais possuem para lidar com um evento que pronuncie perigo,
imponha riscos, estabeleca alguma tendéncia ou distarbio, respondendo de forma a reorganizar-
se preservando a esséncia de suas funcdes, indentidade e estrutura, ao passo que mantenham

sua capacidade de adaptacao e transformacéo frente a essas adversidades.

Nesse sentido, PIMM (1984) definiu a taxa de retorno ao equilibrio, ap6s disturbio,
como uma propriedade emergente dos sistemas, concebida como a intensidade e frequéncia de
crises que um sistema socioecolégico pode absorver sem que sofra mudancas fundamentais nas

suas caracteristicas funcionais, segundo Holling (1973).

Fatores reconhecidos como conferentes de resiliéncia ecoldgica e institucional a um
sistema sdo descritos como atributos, tais quais: diversidade funcional, redundancia, niveis de

organizacao, flexibilidade, aprendizado, diadlogo, adaptacéo.
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A resiléncia é um parametro que pode ser calculado através da Equacdo 3.1.

n? de vezes que um valor satisfatorio segue um valor insatisfatério

Resiliéncia = S - - P
n? de valores insatisfatorios

Equacéo 3.1
Um sistema serd considerado resiliente tanto quanto o valor da Equagdo 3.1 se

aproximar de 1.

Portanto, incorporado a um sistema de abastecimento de agua, resiliéncia quer significar
a capacidade que 0 mesmo possui de recuperar-se apos ter ocorrido uma falha. Nesse ambito, o
conceito de resiliéncia ganha importancia no contexto de escassez de agua, ou quando ha
variabilidade climética, com ocorréncia de eventos extremos, por exemplo, secas prolongadas
(CUELLAR e PEREIRA, 2015).

A confiabilidade remete-se ao grau de confianga que um sistema oferece. Ao analisar a
confiabilidade de um sistema urbano de abastecimento de agua, avaliam-se 0s niveis de
confianca e credibilidade que o mesmo fornece. Para tanto, mede-se a frequéncia com que o
sistema falha, atraveés da Equacéo 3.2.

n? de valores satisfatérios

Confiabilidade = n? total de valores

Equacéo 3.2
Conforme a Equacdo 3.2, entende-se que quanto mais proximo de 1 o resultado se

mostrar, maior sera a confiabilidade apresentada pelo sistema estudado.

Indo um pouco além, segundo Miranda (2002), o grau de confiabilidade esta diretamente
relacionado aos erros e a veracidade dos dados empregados no desenvolvimento de um estudo,

que determinardo o nivel de confianca em que as informacdes disponiveis se encontram.

Conforme Alegre et al. (2000), para permitir comparagdes entre entidades gestoras se
faz fundamental estabelecer (ou reconhecer) a qualidade da informacé&o pretendida e, para isso,
o0s graus de confianca necessitam ser adequadamente escolhidos e consistentemente aplicados.
De forma semelhante, Silva et al (1998) versa sobre a confiabilidade a condicionando ao grau
de validacdo dos dados que, por sua vez, € determinado a partir da avaliacdo dos dispositivos

de medicdo e controle.

Conforme proposto por Bessey e Lambert (1994), a confiabilidade pode ser especificada
em muito confiavel, confiavel, pouco confiavel e sem confiabilidade, classificacBes descritas a

sequir:
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« Muito confiavel:

Dados reais: baseados em medigdes exaustivas, registros fidedignos, procedimentos,
investigacdes ou analises adequadamente documentadas e reconhecidas como o melhor método
de calculo;

Previsdes: baseadas em extrapolacdes de registros de alta qualidade cobrindo 100% da
area de influéncia da entidade gestora, mantidos e atualizados por um minimo de 5 anos (a
previsdo terd sido revista durante o periodo de producéo dos relatorios);

«  Confiavel:

Dados reais: com algumas falhas nédo significativas nos dados, tais como parte da
documentacdo estar em falta, os calculos serem antigos, ou ter-se confiado em registros néo
confirmados, ou ainda ter-se incluido alguns dados por extrapolag&o;

PrevisOes: baseadas em extrapolagdes de registros cobrindo mais de 50% da area de
influéncia da entidade gestora, mantidos e atualizados por um minimo de 5 anos. A previsao
tera sido revista durante os dois anos anteriores;

«  Pouco confiavel:

Dados reais: baseados em extrapolacgdes a partir de uma amostra limitada;

Previsdes: baseadas em extrapolacdes de registros cobrindo mais de 30% da area de

influéncia. A previsao tera sido revista durante os cinco anos anteriores;
o  Sem confiabilidade:

Dados reais: baseados em dados transmitidos verbalmente e ndo confirmados em

inspecOes ou anélises sem os devidos cuidados;
Previsdes: baseadas em extrapolacdes de registros.

Por fim, a robustez, conforme ANA e CGEE (2016), ¢ entendida como a capacidade do
sistema perseverar nos diversos futuros alternativos factiveis. Em recursos hidricos, como
propriedade essencial da robustez, a capacidade do sistema em manter suas funcgdes e operacoes

nos diversos futuros alternativos.

3.11. Seguranca hidrica
Conforme a ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS - ONU (2013), o conceito de

seguranca hidrica consiste na defini¢ao a seguir.
“A capacidade de uma populacao de salvaguardar
0 acesso sustentavel a quantidades adequadas de agua de
gualidade para garantir meios de sobrevivéncia, 0 bem

estar humano, o desenvolvimento s6cioeconémico; para
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assegurar protecdo contra poluicdo e desastres
relacionados a &gua, e para preservacao de ecossistemas

em um clima de paz e estabilidade politica.”

Ainda segundo a ONU, a definicdo acima esta intrinsecamente relacionada com o

gerencimaneto sustentavel da 4gua para todo o ciclo hidrolégico e que esse se dé por meio de

um enfoque multidisciplinar, para que o desenvolvimento socioecondmico seja benefeciado,

reforgando a resiliéncia da sociedade acerca dos impactos ambientais e doencgas transmitidas

pela &gua, sem comprometer a salde atual e futura das populacfes e ecossistemas.

Para tanto, atingir a seguranca hidrica demanda que a alocagéo de agua seja realizada de

maneira justa, eficiente e transparente; que a agua para satisfacdo das necessidades basicas

humanas esteja disponivel a todos por um custo acessivel; detenha capacidade de gerenciar

conflitos, quando surgirem (ONU, 2013).

Ainda, pela concepcdo da ONU, o conceito de seguranca hidrica contém mais

elementos:

Protecdo a vida e direitos humanos, a valores culturais e recreativos;

Preservacdo e protecdo dos ecossistemas na alocagdo e na gestdo dos sistemas
de agua, a fim de manter a sua capacidade de fornecer e manter a funcdo dos

Sservigos essenciais dos ecossistemas;

O fornecimento de &gua para o desenvolvimento socio-econdmico e atividades

produtivas (como energia, transportes, industria, turismo);

A coleta e tratamento de dgua devem ser usados para proteger a vida humana e

0 ambiente contra a poluicéo;

Abordagens colaborativas para gestdo de recursos hidricos transfronteiricos
dentro e entre paises para promover a sustentabilidade de agua doce e a
cooperacéo;

A capacidade de lidar com as incertezas e os riscos de perigos relacionados com

a 4gua, tais como inundacdes, secas e poluicdo, entre outros;

Boa governanca, prestacdo de contas e a devida consideracdo aos interesses de
todas as partes interessadas, através de: regimes juridicos adequados e eficazes;
instituicbes transparentes, participativas e responsaveis; infraestrutura

devidamente planejada, operada e mantida; desenvolvimento de capacidades.

De acordo com a ORGANIZACAO PARA COOPERACAO E DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO - OCDE (2013), seguranca hidrica é gerir os riscos que est&o associados & agua,

56



PLANEJAMENTO PARA FONTES DE PRODUGCAO DE AGUA COM VISTAS A FORNECER ROBUSTEZ
E SEGURANGCA HIDRICA AO MUNICIPIO DE IVOTI

incluindo os riscos de: armazenamento, excesso de poluicao, bem como os riscos de enfraquecer

ou debilitar a resiliéncia dos sistemas de agua doce.

A partir dessa outra conceitualizacao acerca do tema seguranca hidrica, introduzida pela
OCDE, é possivel identificar a variavel risco, a qual define a combinacdo entre a probabilidade
de ocorréncia de um determinado evento e os impactos (positivos e/ou negativos) resultantes
(MELO e JOHNSSON, 2017).

Os riscos estdo ligados as variaveis de fornecimento de agua, garantia de acesso,
qualidade de &gua e consquentes limitacGes ao uso, excessos de &gua, como na ocorréncia de
enchentes e comprometimento das fungdes ecoldgicas da agua (OCDE, 2013). Portanto, a
mensuracao do risco e 0 processo de julgamento de aceitabilidade e tolerancia do mesmo,
permitem aos decisores politicos priorizarem acGes de gestdo, uma vez que a definigdo do risco
aceitavel para determinada sociedade estabele as metas de gestdo das &guas, 0 que, por sua vez,

possibilita quantificar o conceito de seguranca hidrica.

3.12. Os sistemas brasileiros de abastecimento de agua

3.12.1.Sistema de abastecimento publico de agua
Um sistema de abastecimento de agua pode ser concebido e projetado para atender a

pequenos povados até grande cidades, o que incute variacbes em suas respectivas

caracteristicas, como seu porte de instalagéo.

Um sistema de abastecimento publico de agua pode ser definido como um conjunto de
obras, instalacGes e servicos que se destinam a produzir e distribuir agua com qualidade a uma
comunidade em quantidades compativeis com as necessidades da populacéo local, bem como
caracterizado como um meio pelo qual se retira &gua do meio ambiente, potabiliza-se a mesma

e, por fim, a transporta até os aglomerados humanos, onde sera fornecida a populagéo.

Na falta de um sistema de abastecimento publico de agua, tem-se 0s sistemas
individuais, os quais s@o indicados para as areas rurais, onde a populacao € dispersa, para as
areas periféricas de centros urbanos, para comunidades urbanas com caracteristicas rurais.
Ainda, apresentada como uma solucdo provisoria, enquanto se aguarda solu¢fes mais
adequadas, o sistema individual de abastecimento de agua pode ser aplicado nas areas urbanas.

Sob o ponto de vista sanitario, a solucao coletiva, para abastecer uma populacdo, é a
mais interessante por favorecer diversos aspectos, como: protecdo do manancial;
supervionamento; controle da qualidade da agua consumida; reducdo de recursos humanos e
financeiros.

Em geral, os sistemas de abastecimento de agua visam, fundamentalmente: controlar e
prevenir doencas de veiculagdo hidrica; implantar habitos de higiénie na populagéo; facilitar a
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limpeza publica e as praticas desportivas; propiciar conforto bem estar e seguranca; aumentar a
expectiva de vida através da reducdo da mortalidade; aumentar o tempo de vida produtiva do
individuo; facilitar a implementagdo da industria e do turismo; facilitar o combate a incéndios
(Manual de Saneamento, FUNASA).

3.12.2.Demanda por agua
Dentre todos os usos dado a agua no Brasil, o abastecimento humano e animal se da

através dos sistemas de abastecimento de agua, publicos e/ou particulares, nas zonas urbanas e
nas zonas rurais das cidades. Sao eles que garantem que o recurso hidrico seja explotado em
sua respectiva fonte de producdo e chegue até o usuério, com qualidade, obedecendo aos

padrdes técnicos de potabilidade.

As parcelas utilizadas de agua podem ser classificadas em retirada: agua total captada
para uso; retorno: agua retirada do manancial que retorna para 0 mesmo; consumo: dgua retirada
que nao retorna para os corpos hidricos, ou seja, de forma simplificada, é a diferenca entre a
retirada e o retorno. A Figura 3.10 e a Figura 3.11 elucidam os conceitos mencionados e
descritos.

]

ma e

Figura 3.10. Média anual de agua retirada no Brasil.
(Fonte: Relatério Conjuntura ANA, 2018.)
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Figura 3.11. Média anual de 4gua consumida no Brasil.
(Fonte: Relatério Conjuntura ANA, 2018.)

Em relacéo a retirada de agua dos mananciais hidricos brasileiros, fora aumentado cerca
de 80% sobre o total nas Gltimas décadas, ou seja, houve um aumento crescente da demanda
por dgua no Brasil. Para 2030 a previsdo € de aumento em mais 24% de retirada de 4gua. Esse
histérico de aumento do consumo de agua esta diretamente relacionado com a evolucédo dos
usos da agua, que, por sua vez, vincula-se ao desenvolvimento econémico e ao processo de

urbanizacgéo do pais, bem como a taxas populacionais crescentes.

Ao se realizar o balanco hidrico, isto €, comparar as demandas de uso da agua, em termos
quantitativos e qualitativos, de modo que exista quantidade de agua disponivel no meio e, ainda
assim, obter-se um resultado desfavoravel, pode-se concluir que o sistema de abastecimento de

agua sofre uma alta vulnerabilidade. A Figura 3.12 identifica as demandas por agua no pais.
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Retirada Lansummo detarme

US0S (Em m'fs)

Figura 3.12. Demanda de &gua por finalidade no Brasil.
(Fonte: Relatério Conjuntura ANA, 2018.)

Concordando com a tendéncia de aumento da quantidade de agua consumida no Brasil
conforme projecoes futuras, o relatorio de conjutura da ANA (2013) expdem dados que avaliam
0s sistemas brasileiros de abastecimento de agua para o ano de 2025, concluindo que se fara
necessario a elaboragdo de um projeto que possibilite maior fornecimento de agua para as

cidades brasileira, conforme dados que seguem.

e 45% dos sistemas de abastecimento de agua, respectivos a cidades brasileiras,

estardo atuando de forma satisfatoria;
«  55% do total de sedes irdo requerer investimentos para garantia da oferta de agua;
«  46% dos sistemas de abastecimento de 4gua necessitardo de ampliacao;
* 9% das cidades brasileiras necessitardo de um novo manancial.

A Figura 3.13 ilustra caracterizada as locidades brasileiras em termos de falta de
producdo de agua. Ou seja, quais sistemas de abastecimento de &gua estdo provendo agua
suficiente para a populacgdo local, quais necessitam ser ampliados e quais requerem uma novo

fonte de agua.
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Figura 3.13. Avaliacdo da oferta e da demanda por &gua nas localidades brasileiras.
(Fonte: Relatorio Conjuntura ANA, 2013.)

Abaixo apresenta-se uma inequacdo, a partir da Equacdo 3.3, a qual rege o
abastecimento de uma cidade ou regido, uma vem que o mesmo depende da boa consecucéo
dessa equacdo. Do contrério, uma concessionéria de saneamento ndo garantird a qualidade
requerida ao publico consumidor, nem t&o pouco garantira a satisfacdo de seus clientes.

producao
demanda —

Equacéo 3.3

Desse modo, ha que se empregar esforcos e recursos para ampliacao da oferta (producao

de 4gua), da mesma forma que ha de se gerenciar a demanda, principalmente nos dias de hoje,

quando a escassez dos recursos naturais se apresenta, muitas vezes, de maneira intensa. Para

tanto, nos atemos a compreender a demanda a partir do correto entendimento da equacdo da
demanda, trazida pela Equacéo 3.4:

EC.CPE .k

demanda = —Ipp .1000

100
Equacdo 3.4
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Em que,

EC: nimero de economias residenciais atendidas;

CPE: consumo por economia, em litros/economia.dia;

k: coeficiente do dia de maior consumo;

IPD: indice de perda na distribuicdo de 4gua anualizada, em %.

Para os possiveis resultados da equacdo 3, a figura abaixo demonstra 0s possiveis

caminhos a serem tomados, cada qual com sua respectiva consequéncia (FUNASA, 2014).

Quadro 3.4. Acdes e consequéncias referentes aos possiveis resultados da Equagéo 3.3.
Condicao da relacio
Producao/ Estagio/Acao Consequéncia

Demanda

Normalidade, requerendo que os
>que 1 planejamentos anuais estejam cons-  Nenhuma
tantemente controlando a relago.

Susceptibilidade a raciona-
mentos, principalmente em

Anormalidade iminente, reque-  casos de panes no sistema de
=al rendo elevagao da produgdo e/  abastecimento de dgua efou
ou reducao da demanda. nos picos raros de consumao

(alta temporada, elevadas
temperaturas etc.)

Absoluta anormalidade, requeren-
do-se de Planos de Racionamento
e/ou aumento de produgao e/ou
reducdo de demanda.

(Fonte: FUNASA, 2014.)

<quel Racionamento

Observa-se na Equacdo 3.4 o indicador de perda d’agua, portanto, entende-se que se
estreitam as relagdes entre os indices de perdas dos sistemas de abastecimento de 4gua com a
demanda das cidades. Em decorréncia dessa relacdo, depreende-se que quanto maiores 0s

indices de perdas se apresentarem, maiores serdo os valores de demanda, por decorréncia.

Visando satisfazer a inequacdo producdo/demanda, comum tem sido, por facilidade e
sem levar em conta o retorno de investimentos, a elevacao da oferta de agua (producéo), decisao
que se apresenta, de maneira geral, mais simples e rapida. Considerando-se o aspecto
econdmico para as tomadas de decisoes, ora se impde a reducdo da demanda, a qual pode se dar
via reducdo dos indices de perdas, relacdo que a Equacdo 3.3 explica, e ora se impde a elevacao

da oferta.

3.12.3.Perdas de agua nos sistemas de abastecimento
Segundo a Associagéo Internacional de Agua, definem-se perdas como “toda perda real
ou aparente de &4gua ou todo o consumo ndo autorizado que determina aumento de custo de

funcionamento ou que impeca a realizagao plena da receita operacional” (IWA, 2007).

62



PLANEJAMENTO PARA FONTES DE PRODUGCAO DE AGUA COM VISTAS A FORNECER ROBUSTEZ
E SEGURANCA HIDRICA AO MUNICIPIO DE IVOTI

A Figura 3.14 apresenta a Matris do Balanco Hidrico, proposto ela IWA, para a

estruturacdo do problema das perdas nos sistemas de abastecimento de agua.
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Figura 3.14. Defini¢des acerca do assunto de perdas de dgua — Balanco hidrico da IWA.
(Fonte: IWA, 2007.)

As principais leituras que podem ser feitas a partir da interpretagdo da matriz quanto a
estruturacdo dos usos da agua em um sistema de abastecimento é o entendimento das
terminologias — Perdas reais e perdas aparentes é a definicdo da diferenca entre aguas nédo
faturadas e perdas. Esclarecendo, perdas reais referem-se ao vazamentos ocorrentes ao longo
do sistema de abastecimento, assim como 0s extravasamentos de agua tratada dos reservatorios.

Também podem ser chamadas de “perdas fisicas” de agua.

J4 as perdas aparentes se prop0e a tratar das dguas que sdo consumidas e que nao sao
faturadas pela companhia de saneamento. Decorrem, principalmente, de submedicdo de nos
hidrémetros, assim como de fraudes por parte dos consumidores. As perdas aparentes também

podem ser chamadas de “perdas comerciais”.

Ainda, a defini¢do de aguas ndo faturadas representa todo o uso legitimo de agua, mas
que nao é faturado pelas concessionarias de agua, tais como combate a incéndio, abastecimento

de 4gua em assentamentos urbanos, irregulares etc.

Como método fundamental para a realizacdo da avaliacdo das perdas é a quantificacdo
volumetrica das fracdes delineadas no balanco hidrico, exposto pela Figura 3.14. Sem essas
informac0es se torna impossivel exercitar qualquer técnica de gestdo técnica que se dedique a
melhoria da eficiéncia operacional do sistema de abastecimento de agua.
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Para tanto, a medicdo, em termos de volumes, se d& a partir de dois vieses: a

macromedicao e a micromedicdo. A macromedicao € a apuracao dos volumes produzidos pelos
sistemas produtores de &gua e que sdo disponibilizados a distribuicdo. Os macromedidores
podem ser instalados na saida de um poco de bombeamento, por exemplo, ou na entrada de um

reservatorio. E referéncia principal de todo o balanco hidrico.

Por sua vez, a micromedicao é a apuracao dos volumes de agua medidos na entrada das
residéncias, imoveis comerciais, industrias e assim por diante, ou seja, é a medicdo de agua ja

no consumidor final, onde se é realizada leituras periddicas nos hidrémetros instalados.

Deve-se mencionar que, além da importancia da instalacdo de um extenso sistema de
medicéo, ou seja, contemplar todo o sistema de agua produtivo com instrumentos de medicéo,
é fundamental que os medidos sejam calibrados, adequados as condi¢bes as quais estdo
submetidos. Ainda, na efetiva avaliacdo e gestdo das perdas as medicGes ndo se restringem
apenas aos volumes, mas também a outros parametros operacionais, como pressdo da rede,

pressdo em pontos notaveis do sistema e a medicao dos niveis dos reservatdrios setoriais.

No Brasil, a regido Norte possui 0 maior indice de perdas, no ano de 2019, por exemplo,
a cada 100 litros produzidos e tratados cerca de 55,2 litros foram perdidos. Nessa mesma regido
o menor indice de perda de agua ocorreu no ano de 2015, 46,3 litros perdidos a cada 100 litros.
Por outro lado, a regido com menor indice de perda é a Centro-Oeste, contabilizando 34,4 litros
perdidos a cada 100. Na Figura 3.15 pode-se observar a variagdo dos indices de perda de agua

em diferentes regides do Brasil.

Figura 3.15. Perdas de 4gua na distribuicdo dos sistemas de abastecimento, para diferentes regiées do Brasil.

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Regido Norte* 512 497 493 50.8 47.9 46.3 47.3 55 55.5 55.2
Regido Nordeste* 508 514 44.6 45.0 46.9 457 46.3 46.3 46.0 457
Regido Sudeste* 344 343 335 334 326 329 47 344 344 6.1
Regiao Sul* 35.4 35.6 36.4 35.1 33.4 33.7 36.3 36.5 37.1 37.5
Regiao Centro-Oeste* 338 33.6 324 334 342 355 35.0 34.1 35.7 34.4
Brasil* 388 388 369 370 36.7 367 38.1 383 385 39.2
Municipios Amostrados™* 4536 4931 5064 5030 5106 5077 5161 5117 5136 5177

No comparativo de todo o periodo se conclui que desde 2010 ndo ocorreram reducées
significativas dos indices de perdas, sendo que em algumas regiGes 0s mesmos até aumentaram.
Em paises desenvolvidos esses indices variam de 8 a 24% e em nagdes em desenvolvimento de
25 a 45%.

3.12.4.Caréncias dos sistemas de abastecimentos de 4gua
A configuracdo deste cenario ndo ideial estd associada a baixos investimentos em

infraestrutura hidrica, especialmente em sistemas de producdo de agua. Ademais, fatores como
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precipitacdes abaixo da média, temperaturas médias elevadas, altas taxas de evapotranspiracgéo,
etc., podem agravar a situacdo, possibilitando a instalacdo de periodos de crise hidrica por
escassez, como ja ocorrido em diversas regides do Brasil nos Gltimos anos. Préticas de
lancamento de efluentes, especialmente de esgoto ndo tratado, nos corpos hidricos também
posuem o poder de interferir no balanco hidrico, no caso, negativimente, agravando o quadro
de criticidade por indisponibilizar o uso da agua de determinado manancial devido a poluicédo
(ANA, 2018).

Para ser assegurada a seguranca hidrica dos sistemas de abastecimento se faz necessario
a implementacdo de medidas como: politicas e planos incorporados em um processo de
desenvolvimento hidrico nacional, atividades de planejamento para expansdo das fontes de
producdo de agua, investimento em armazenamento e transporte de agua, bem como na protecao
do recurso, obtencdo de dados com alta confiabilidade, que mensure os beneficios e ricos,
embasando as tomadas de deciséo para exercicio de medidas precisas (MELO e JOHNSSON,
2017).

3.12.5.S0lugBes aplicadas as crises hidricas

3.12.5.1. Transposicédo de bacias
A transposicdo de bacias consiste na importacao de agua de um local que esteja em uma

situacdo hidrica confortavel, ou seja, que dispde do recurso natural, por um local onde a

disponibilidade hidrica seja insuficiente.

Essa prética € realizada ha muito anos, remotando a época dos romanos, sociedade essa
que praticava uso intensivo de agua para abastecimento domiciliar e de suas terras. Inicialmente,
captavam agua de mananciais disponiveis que estivessem geograficamente proximos a
aglomeragdes humanas e a medida que o curso d’agua se tornava insuficiente para atender toda
a demanda e/ou devido a poluicdo através da disposicdo inadequada de esgoto, 0s romanos
passavam a explotar uma segunda fonte de 4gua mais proxima, até que a mesma situacao
voltasse a ocorrer novamente e assim sucessivamente. Estes habitos deram origem a
construcdes de grandes aquedutos, dos quais muitos resistem ao tempo, existindo até os dias de
hoje (Afonso, Hespanhol e Machado, 2018).

Uma obra de transposicdo de bacia pode ser composta de uma série de estruturas, tais
como: canais de conducdo, barragens, estacfes de bombeamento, aquedutos, tdneis, galerias,

etc.

3.12.5.2.  Reservatorios artificiais
Reservatorios artificiais sdo obras que oferecem infraestrutura hidrica local, visando

garantir a seguranca hidrica para a bacia na qual estdo inseridos. Considerando que em muitos

locais do mundo a precipitagcdo ocorrente apresenta grandes oscilagcdes ano a ano, estagdo a
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estacdo, propiciando periodos de baixa disponibilidade de agua local, os reservatorios artificiais
amenizam os impactos causados por essa falta d’agua, em virtude de armazenarem agua durante

os periodos umidos e disponibilizarem parte desse volume nos periodos de estiagem.

Essa atividade de “estocagem de dgua” altera a disponibilidade hidrica da bacia e, por
conseguinte, as atividades que nela podem ser desenvolvidas durante 0 ano. A presenca de um
reservatdrio artificial regulariza as flutuacGes sazonais das vazdes. Em 2017, segundo a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), o Brasil possuia 172.837 reservatorios artificiais mapeados, o que

ocupa uma area superficial de quase 45 mil kmz,

Contudo, os reservatorios artificiais quando construidos ndo garantem uma
disponibilidade absoluta de agua. Ainda, niveis baixos de pluviosidade podem decorrer no

esvaziamento dessas estruturas conforme a demanda por agua.

Tomamos como exemplo trés regiGes brasileiras que mais contribuem para a
armazenagem de agua do Sistema Interligado Nacional (SIN) de geracéo de energia elétrica:
Parana, Tocantins-Araguaia e Sdo Francisco. Os periodos Umidos entre 0s anos de 2012 e 2017
apresentaram chuvas muito abaixo da meédia, o que resultou em reduzidas recargas dos
reservatorios artificiais presentes em suas respectivas bacias hidrograficas. Consequentemente,
0s reservatorios foram deplecionados drasticamente, a fim de atender diversos usos da bacia, o

que culminou em niveis extremamente baixos de agua dentro da estrutura.

Com a baixa disponibilidade de &gua dentro dos reservatdrios artificiais, diversas
atividades sdo comprometidas, tais como: abastecimento, irrigacao, navegacao, etc. As medidas
de gestdo que foram tomadas consistem em diminuir a vazao retirada dos reservatorios, regras
operativas de reservatorios, efetivacao de processos de alocacdo negociada da agua - disciplina
0s usos, estabelecido a partir do acompanhamento do estado hidrolégico de cada reservatorio
(ou sistema hidrico) - elaboracdo de estudo de anélise custo/beneficio de medidas de mitigacao
do impacto das secas, elaboracao de planos de contigéncia de sistemas hidricos e realizagdo de
chamamento publico para selecdo de projetos de reuso de agua. Em casos de estiagem intensa
e/ou prolongada, pode-se estabelecer regras de restricdo de uso de agua, com intuito de
preservar e prolongar a disponibilidade hidrica, a fim de garantir o atendimento aos usos

prioritarios, como consumo humano e dessedentacdo animal.

Orgéos gestores atuam como tomadores de decisdo em situacdes de seca, baseados em
dados rotineiros do campo, como cadastro de usuérios, medi¢do de vazdo, levantamentos

batimétricos, operacdo dos reservatdrios e sistema de monitoramento (ANA, 2018).
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3.12.5.3. Relso da agua
O conjunto, cada vez mais diversificado, das atividades humanas concomitantemente ao

crescimento demogréafico vém exigindo maior atencéo as necessidades de usos da agua, as quais
demandam parédmetros quantitativos e qualitativos. Paralelamente, ha locais onde a exigéncia
pelo recurso hidrico limita-se por condi¢gdes de ma distribuicdo e por escassez. Novamente,
surge uma das grandes questfes que a gestdo de recursos hidricos busca conciliar e adequar que
é a relacdo entre demanda e oferta de agua (BORANGA e PHILIPPI JR., 2002).

A demanda pelo uso de agua no Brasil teve um aumento de 80% nas ultimas duas
décadas e a previsdo é de que, até 2030, a retirada do recurso aumente 24%. A alta
vulnerabilidade dos sistemas hidricos decorre de um balanco hidrico desfavoravel, associada a
baixos investimentos em infraestrutura hidrica, principalmente a dos sistemas de producéo de
agua, e periodos de precipitacbes abaixo da media e, ja é sabido que, essas condi¢cdes podem

conduzir a momentos de crise hidrica por escassez.

Como importante instrumento de gestao e impulsionada pela preméncia de melhora da
disponibilidade hidrica, o redso de agua, proveniente de qualquer exercicio, € uma alternativa
comprovada apropriada para a diminuigdo de pressao sobre os recursos hidricos (ANA, 2018).
Conforme Lavrador Filho (1987), o relso da &gua consiste no aproveitamento de aguas
previamente utilizadas em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos

benéficos, incluindo seu uso original.

Em 2017, foi estimado que o redso de agua ndo potavel no Brasil corresponde a 2 md3/s.
Né&o se limitando a somente um aproveitamento, estudos e defini¢es para o retso de dgua sdo
realizados também para outros destinos: potavel, manuten¢do das vazdes de cursos d’agua,

aquicultura, agricultura, irrigagdo, recarga de aquiferos etc.
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Figura 3.16. Estimativa do potencial de reuso no curto e médio prazo.
(Fonte: ANA, 2018.)

Critérios e padrdes de qualidade sdo aplicados a dgua de reuso, ressaltando-se questdes
de saude publica, aceitacao da agua pelo usuario, preservacdo do ambiente, qualidade da fonte

de 4gua e adequacao da qualidade para o uso pretendido.

O cenério atual da qualidade das aguas brasileiras é apresentado a partir dos indicadores
de oxigénio dissolvido (OD) e da demanda bioquimica de oxigénio (DBO). O OD ¢ vital para
a preservacao da vida aquética, a qual, por sua vez, tem papel fundamental para a manutengao
de processos nos corpos hidricos, como a autodepuragdo. O Atlas Esgotos (ANA 2017), mostra
gue o0s esgotos domésticos nao tratados sdo uma grande fonte poluidora no Brasil, portanto, um
tratamento adequado dos efluentes domésticos reduziria os niveis de DBO nos rios braseileiros

de maneira significativa.

Conforme a ANA (2018), a meta proposta a ser atingida quanto ao reuso ndo potavel
direto no Brasil € de, aproximadamente, 13 m3/s até 2030, nUmero esse que representa 4% do
total de agua reutilizada no mundo, o que colocaria o Brasil, caso as metas sejam atingidas,
numa posicao de destaque mundial nesse quesito. Para 0 médio prazo, 5 a 10 anos, o potencial

para retso planejado de efluente sanitario no Brasil é estimado entre 10 e 15 m3/s,
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comparadamente a capacidade instalada atual. No longo prazo, espera-se que o alcance de 4gua
reutilizada esteja em torno de 175 m?/s, valor que sera de grande importancia para o incremento

de agua para as fontes que abastecem os sistemas no pais.

Reuso indireto ndo planejado

Ocorre quando a agua que ja foi utilizada uma ou mais vezes, seja no uso doméstico ou
industrial, é descartada nas aguas superficiais ou subterraneas e é novamente utilizada, a jusante,
de forma diluida. Ap6s o descarte no meio ambiente, o efluente sofrerd processos como
autodepuracdo, sedimentacdo, entre outros, além de eventuais contatos com outros despejos
advindos de diferentes atividades. A pratica ndo é intensional, nem mesmo controlada, sendo

assim, neste caso o reliso da dgua é um subproduto ndo intencional da descarga de montante.

Reuso Indireto planejado

Apos os efluentes serem convenietemente tratados sdo descarregados de forma
planejada nos corpos d’agua superficiais ou subterraneos, para serem utilizados a jusante, em

sua forma diluida e de maneira controlada.

Reuso planejado
E 0 uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas finalidades, como:
irrigacdo, uso industrial, recarga de aquifero e 4&gua potavel. Ocorre quando o reuso é resultado
de uma acdo humana consciente, pressupondo a existéncia de um sistema de tratamento de
efluentes que atenda a padrées de qualidade requeridos pelo novo uso, que se deseja fazer, da

agua.

Reuso Direto planejado

Ocorre quando os efluentes apos devidamente tratados sdo encaminhados diretamente
de seu ponto de descarga até o local do reiso. No percurso do descarte ao uso, os efluentes
sofrem tratamentos adicionais e armazenamento necessario. N&o sdo descarregados no meio

ambiente.

Reciclagem de agua

Caracteriza-se pelo reuso interno de 4gua antes da mesma ser descartada em um sistema
geral de tratamente ou outro local de disposicdo, para servir como fonte suplementar de

abastecimento do uso original. Caso particular do reuso direto.
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Reciclagem Interna

Caracteriza-se pelo redso da dgua internamente as instalag@es industriais, tendo como
objetivo a economia de &gua e controle da poluicdo (BREGA FILHO e MANCUSO, 2002).
3.12.5.4. Bombeamento de 4gua subterranea
A perfuracdo de pogos surge como uma das principais solugdes alternativas de
abastecimeno de agua para regides que ndo possuem rede publica, bem como para aquelas em
que a rede publica ndo consegue garantir a qualidade ou quantidade de dgua suficiente ou, ainda,
representa uma alternativa para diminuir custos com tarifas cobradas pelos prestadores do
servico publico de aguas (HIRATA e VILLAR, 2017).

Estima-se que a disponibilidade de agua subterranea no Brasil seja em torno de 14.650
m3/s. Da mesma forma, como ocorre com as aguas superficiais, a distribui¢do de dgua advinda
de mananciais subterraneos ndo é uniforme, as caracteristicas hidrogeoldgicas e produtividade
de cada aquifero sdo variaveis, havendo regides com escassez e outras com relativa abundancia
(ANA, 2018).

Quanto a qualidade da agua subterranea, ela € condicionada por variaveis naturais que
se interligam, por exemplo, ao regime de chuvas, escoamento superficial, geologia e cobertura
vegetal, e por impactos antropicos, como o langamento de efluentes, provenientes de fontes

pontuais e fontes difusas, 0 manejo dos solos, entre outros (HIRATA e VILLAR, 2017).

No Brasil, os aquiferos sdo intensamente explotados para o abastecimento pulbico e
privado. A Politica Nacional de Recursos Hidricos, salvo nos casos dos usos isentos,
condicionou a extracdo das aguas subterraneas a obtencdo de outorga. Os Estados sao titulares
do dominio, portanto regulamentam os procedimentos para 0s usos isentos e para a obtencdo
das outorgars de uso. A outorga atribui ao interessado, publico ou privado, o direito de utilizar
privativamente o recurso hidrico, desde que atendidos os requisitos da legislagdo de aguas
(HIRATA e VILLAR, 2017).

Em julho de 2018, segundo a ANA (2018), os pocos cadastrados no Brasil totalizavam
mais de 302 mil. Uma nova projecdo da quantidade de pogos tubulares existentes no pais indica
a ordem de 1,2 milhdo, o que representa um aumento anual de mais de 22% em relacdo a

estimativa realizada em 2008.

Do ponto de vista dos municipios e estados que utilizam como base de fonte produtora
de &gua os sistemas subterraneos, o bombeamento de dgua através de pocos € uma alternativa
bastante atraente, uma vez que, geralmente, essa agua possui qualidade superior a dgua dos
reservatdrios superficiais, artificais e ndo artificiais e apresenta custos de explotacao e producao

reduzidos quando comparados aos ‘sistemas convencionais’.
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Para tanto, a seguir, sdo destacadas algumas vantagens das aguas subterraneas

comparativamente com as aguas superficiais.

i. Custo de captacdo de agua inferior, pois ndo ha necessidade de construcdo de

barragens, adutoras de recalque e estacdo de tratamento, o que diminui 0s custos operacionais;

ii. Prazo para construcdo de um poco tubular profundo €, geralmente, inferior ao prazo

de construcé@o de uma captacédo superficial de um rio, por exemplo;

iii. Os pogos podem ser construidos em funcéo do crescimento da demanda de agua, o

que possibilita um parcelamento dos investimentos;
iv. Risco de contaminacao do aquifero € baixo quando os pocos sdo bem construidos;

v. As aguas subterraneas, geralmente, apresentam melhor qualidade para o consumo

humano, de maneira a ndo necessitar de tratamentos complexos;

vi. As aguas subterrdneas encontram-se naturalmente melhor protegidas dos agentes
de poluicdo qua atingem rios e lagos;
3.12.6.Cidades que apresentaram insuficiéncia de &gua em seus sistemas subterraneos para
cumprimento da demanda

3.12.6.1. Ribeiréo Preto, Sdo Paulo, Brasil
A cidade de Ribeirdo Preto é abastecida, exclusivamente, por agua subterranea, pratica

essa que esta provocando um acentuado abatimento piezométrico do aquifero na regiao,
configurando a existéncia de superexplotacdo. A cidade esta situada sobre os aquiferos Botucatu
e Pirambdia, que constituem o aquifero Guarani e em grande parte do municipio o aquifero se

apresenta confinado no topo por rochas basélticas.

Em 2006, acdes de restricdo e controle da exploracdo foram tomadas pelos 6rgaos
gestores de recursos hidricos, desde entdo, a construcdo e operagdo de pogos nessa area tem
priorizado o uso de agua para abastecimento publico, com limitacbes de quantidades e
distancias entre pocos e tempo diario de operacdo. A area de explotacao do aquifero fora divida
em trés zonas: de maior restricdo (correspondente ao local de maior rebaixamento de agua),
zona em que sdo permitidas substituicdes e constru¢do de novos pocos para o sistema publico
de abastecimento de &gua e, por fim, zona em que sdo permitidas substituicdes de pogos do

sistema publico e construcdo de novos pocos independentemente do uso.

Em 2017, existiam 374 pocos em operacdo, sendo 100 pocos do sistema de
abastecimento publico e 247 pocos de terceiros, com extracdo anual de 122 e 14 milhdes de
metros cubicos, respectivamente. Ou seja, 0 sistema publico representa cerca de 90% do volume

extraido.
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Desde 2006, quando foi implantado as zonas de restri¢do, confirmou-se um aumento de
30% do volume extraido e, desde entdo, o lencgol freatico do aquifero ndo deixou de ser
rebaixado, o que gera, dentre as cosequéncias dessa condic¢do, impactos econémicos, uma vez
que a capacidade de producdo dos pogos é diminuida o que, em alguns casos, torna invidvel a
continuidade de operacdo do poco, exigindo sua substituicdo por outro que atinja maiores
profundidade e diametros, o que, por sua vez, causa um aumento no custo do sistema de
elevacdo de agua, pois se é necessario consumir mais energia para bombear o recurso de maiores
profundidades. Isto é, o cenario de superexplotagdo continua se agravando, o que exige que

alguma outra medida seja tomada.

Com base nas estimativas de balango hidrico de 2016, a vazao total extraida é de 15.759
m3/h e a vazdo total de recarga é de 5.215 md3/h, resultando em um déficit hidrico de 10.508
m?3/h. Aplicando-se esse déficit para a area total do municipio de 651 kmz?, o déficit por unidade

de area é de 16 m3/h/kmz2.

O que Perroni, Braga e Perroni (2018) propuseram a este caso, 0 aprimoramento do
gerenciamento da explotacdo, estruturando um sistema municipal permanente de
monitoramento dos niveis do aquifero, da qualidade da agua e dos volumes do recurso extraido
do Aquifero Guarani, que sera responsavel pela coordenagdo de hardware e sofware, registro,
analise e divulgacdo dos dados e informacdes coletadas. Baseiam seus critérios para o
gerencimento da explotacdo na busca da equalizacdo do déficit hidrico (PERRONI, BRAGA E
PERRONI, 2018).

3.12.6.1.1.  Grande Recife, Pernambuco
Conforme Manoel Filho (2004), a Grande Recife abrange os municipios de Recife,

Camaragibe, Sdo Lourenco da Mata, Olinda e Paulista, além de parte dos municipios de
Jaboatdo dos Guararapes de Abreu e Lima e de Igarassu. Na regido metropolitana do Recife é
onde se encontra a maioria dos po¢os existentes em explotacéo para abastecimento e a maioria
de pogos e fontes de agua mineral. Essa area cobre uma superficie de aproximadamente 460
kmz,

A cidade possui 3,5 milhdes de habitantes e cerca de 98,5% dessa populagdo encontra-
se na zona urbana. Se mantido o ritmo de crescimento, observado nos ultimos 40 anos, em 2050

Recife contara com 6 milhGes de habitantes.

A geologia do local é marcada pela bacia sedimentar costeira Pernambuco Paraiba — Rio
Grande do Norte, onde ocorrem as formacdes Cabo e Beberibe, que sdo considerados, dentre

suas caracteristicas e singularidades, aquiferos semi-livres e semi-confinados.
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A regido tem sido objeto de estudos hidrogeoldgicos desde a década de 1960, com énfase
no abastecimento de dgua. A partir de 1970 esses estudos forram intensificados pela Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA) e desde a década de 1980 quase todos os estudos
foram feitos com a participacdo da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e do Servico

Geoldgico do Brasil (CPRM), além de empresas de consultoria.

A agua subterranea é usada, principalmente, para abastecimento urbano e industrial,
contribuindo em 15% com o sistema de abastecimento. A maior parte da agua subterranea é
explotada através de pocos particulares e 0s volumes extraidos ainda sé@o poucos conhecidos.
Quanto a explotacao de dgua mineral, a producdo é de 1100 m3/h extraidos do sistema aquifero
Barreiras — Beberibe, contando com 59 unidades de captagéo. Esses pogos sofrem interferéncia
de centenas de outros po¢os existentes na regido que captam agua para abastecimento publico

e industrial, principalmente do aquifero Beberibe.

Quanto a qualidade das aguas subterrdneas, na faixa costeira da cidade um
monitoramento de 130 pogos identificou “manchas salinas” descontinuas, além disso,
observou-se que a salinidade em alguns pogos varia sazonalmente, mesmo nos mais profundos,
superiores a 100 metros, o que sugere haver conexdo com o freatico e uma recarga pontual que
é gerada pelo bombeamento, uma vez que essa préatica cria gradientes verticais, de forma a

induzir uma circulacdo descendente.

De acordo com Costa et al. (1998; 2002), realizando um balanco entre o potencial do
aquifero, considerado no estudo como a recarga natural somado a 30% da recarga permanente
e a disponibilidade, que é a quantidade real extraida pelos pogos, a Planicie do Recife sofre um
déficit hidrico de 55,12 hm?3ano, que correponde a 17,24 m3/dia. Em Olinda, situada acima do
aquifero Beribere, apresenta falta de &gua o que é um grave problema na regido.

Nos ultimos anos foi criada uma estrutura para a gestdo dos aquiferos da regido
metropolitana do Recife que se baseia em lei estadual de conservagdo e protacdo das aguas
subterraneas no Estado, que prevé o controle das perfuracGes e a preservacdo da quantidade e
da qualidade da dgua subterranea. Na pratica, 0 que vem ocorrendo € uma tentativa de controlar
a extracdo do recurso subterraneo que ha décadas vem crescendo na Planicie do Recife e que
atualmente se considera ter ultrapassado os limites. Por outro viés, a falta de agua para o
abastecimento da populacdo incentiva a mesma a perfurarar pogos individuais, na busca pelo
seu proprio abastecimento. Contudo, devido ao processo de salinizagéo, essa préatica ja ndo €

mais garantia segura de obtensdo de agua para consumo.

O orgéo gestor (Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco — CPRH) adota

medidas que variam desde a reducdo das vazGes em setores ameacgados de atingir niveis
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excessivamente baixos de agua nos pocos até a interdi¢éo pura e simples da perfuracdo de novos
pocos em areas julgadas exauridas. Conforme Manoel Filho (2004), essa medidas sdo geradoras
de conflitos e que se tornam injustificaveis se nao forem tomadas em paralelo com outras a¢des
que contribuam para aumentar a oferta de agua nos setores atingidos, uma vez que a questdo do
abastecimento regular de 4gua continua sem solucéo e tende a se agravar devido ao aumento da

demanda num longo prazo.

Ainda, de acordo com Manoel Filho (2004), sdo sugestdes para o gerenciamento das
aguas subterraneas de Recife: (1) um programa permanente de avaliagdo e controle dos
aquiferos, comencando com uma primeira etapa de 5 anos, durante a qual seriam introduzidas
modificacGes rigorosas na metologia de levantamento de dados, no que diz respeito ao controle
de perfuragdes executadas na regido, com relatorios padronizados e enviados ao 6rgdo gestor.
Essa medida é voltada para a importancia de se realizar um estudo regional de longa duracéo,
com levantamento de dados hidrogeoldgicos padronizado, dado que o local ndo possui mapas
potenciométricos sazonais, tdo pouco foram construidos pogos exploratorios. A realizacdo
desses procedimentos tem como objetivo promover uma efetiva melhora no conhecimento dos
limites e permeabilidades verticais do sistema aquifero; (2) estudos que buscam elucidar a
relacdo entre a agua superficial e subterranea, bem como a caracterizacdo das plumas de
contaminacdo existentes no quadro urbano, a fim de avaliar o nivel de risco de contaminagao
das captagdes existentes de &gua mineral e/ou de abastecimento publico e privado, posto que 0s
recursos superficiais estdo contaminados por esgotos e residuos industriais; (3) avaliacdo das
possibilidades de ampliacdo da explotacdo atual; (4) recarga artificial nos periodos em que a
precipitacdo é mais intensa, para que nos periodos de estiagem os niveis estejam recuperados.
Essa técnica esta sendo cada vez mais adotada nos paises em que seus reservatorios subterraneos
ja sofreram grandes rebaixamentos; (5) estudar a possibilidade de uso conjunto de grandes
volumes de agua subterranea/superficial, tirando proveiro do rio Capibaribe (curso d’agua que
banha o estado de Pernambuco), levando-se em conta: os custos de saneamento desse rio,
eliminando as atuais fontes de polui¢do e mantendo a mesma sob controle (MANOEL FILHO,
2004).

3.12.6.1.2. Microbacia Ill do Rio Salgado, Ceara
A maior reserva de agua subterranea do estado do Ceara esta localizada na bacia

sedimentar do Araripe, porcdo sul do estado, que faz divisa com Pernambuco e Piaui e cobre
uma area de 11.000 km2. As aguas drenam as sub-bacias hidrograficas do Alto Jaguaribe e do

Salgado.
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A sub-bacia do Salgado integra a bacia do rio Jaguaribe e encontra-se localizada no sul
do Ceara. Possui uma area de drenagem de 12.865 km?, o que equivale a 8,5% de todo seu
territorio, sendo o rio Salgado seu principal rio, com 308 km de extesdo. Essa sub-bacia é
composta por 23 municipios e, devido a sua abragéncia, foi dividida em cinco micro-bacias.
Essa area possui pocos com vazao na faixa de 5 a 200 m3/h, para profundidades de 50 a 300 m
e vem sofrendo impactos negativos em seus mananciais, onde as aguas superficiais e
subterraneas encontram-se alteradas e comprometidas, o que coloca em riscos 0s seus mais
diversos usos (SANTOS et al., 2015).

A area enfatizada pelo estudo de Santos et al. (2015) é a da microbacia Il do rio Salgado,
que se situa na porcao sudoeste do Ceara, ocupando uma extensdo territorial de 2442 kmz2. A
microbacia Il do rio Salgado abrange os municipios de Barbalha, Crato, Caririagu, Jardim e
Juazeiro no Norte, 0 qual apresenta maior concentracao populacional e, também, o que mais

tem pocos perfurados.

A gestéo de recursos hidricos do estado do Ceara se da através da Companhia de Gestéo
de Recursos Hidricos (COGERH) que foi criada pela politica de Recursos Hidrios do Governo
do Estado e é responsavel pelo gerenciamento e disciplinamento de mais de 90% das aguas

acumuladas, de forma descentralizada, integrada e participativa.

A Companhia das Aguas, outro 6rgdo gestor que auxilia a COGERH, foi criada em
1993, com a finalidade de implantar um sistema de gerenciamento da oferta de dgua superficial
e subterranea do estado do Ceara, compreendendo os aspectos de monitoramento dos
reservatorios e po¢os, manutencao, operacdo de obras hidricas e organizacdo de usuarios nas
12 bacias hidrogréficas do Ceara. Através da informacéo e divulgacdo de dados a respeito dos
recursos hidricos & comunidade, a Companhia de Agua, juntamente com a COGERH, tomam
decises coletivas e negociadas, como também avaliam a politica de gestao a ser implementada
nas bacias (Portal COGERH).

Segundo um relatério da COGERH, o monitoramento do ano de 2012 apresentou
resultados negativos no que diz respeito a recuperacdo dos niveis de agua dos aquiferos,
apresentando rebaixamento médio regional de 4,75 metros. Repetindo o desempenho negativo,
em 2013 todos os pocos tiveram rebaixamento de seus niveis, chegando a 22,41 metros. Este
comportamento pode ser intepretado como a consquéncia da baixa precipitacdo ocorrente na
regiao, que ndo permitiu que a recarga dos aquiferos fosse suficiente para recupera-los, portanto,
a taxa de bombeamento superou a taxa de infiltracdo. Conforme Santos et al. (2015), a

problematica do uso da microbacia Il esta no uso indiscriminado da agua bruta.
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Ademais, a area possui uma vulnerabilidade alta, o que confere aos mananciais
subterraneos certa fragilidade. Logo, conclui-se que o local onde o aquifero esta sendo

explotado esta sofrendo deflex@o dos niveis estaticos e estd vulneravel a contaminagao.

Essa condicdo implica na adogéo de politicas municipais de zoneamento para ocupacao
ordenada dos espacos urbanos e na urgéncia de implantacdo de estagdes de tratamento de
esgotos domésticos e industriais, coleta seletiva dos residuos solidos e construcdo de um aterro
regional. Conforme Santos et al. (2015), em um modelo de gestdo sustentavel ha diretrizes para
um conjunto de instrumentos primordiais, tais como: base de informacGes socialmente
acessivel, definicdo clara dos direitos de uso, controle dos impactos sobre o sistema hidricos e
0 processo de tomada de decisdo (SANTOS et al., 2015).

Ainda, de acordo com Santos et al. (2015), considerando a crescente utilizacao das dguas
subterrdneas, principalmente para abastecimento publico, é de fundamental importancia a
realizacdo de estudos que visem demonstrar como funciona a sistematica de utilizacao de agua
e como 0s mananciais subterraneos estdo reagiando as ac0es, para que programas de protecdo
sejam implementados. Também, a operacdo de um monitoramento efetivo do recurso e
divulgacdo junto & sociedade se tornam cruciais para um bom desempenho de uma gestéo
compartilhada (SANTOS et al., 2015).

3.12.6.1.3. Boa Esperanca, Espirito Santo
O municipio esta localizado na por¢cdo Noroeste do Estado do Espirito Santo. Boa

Esperanca possui uma area total de 428,501 km2 e uma populagédo de 15.390 habitantes (IBGE,
2017). Deste total, 10.896 pessoas sdo abastecidas por aguas de recursos superficiais através do
sistema publico, totalizando 79,85% e o restante, 20,14%, 2.748 pessoas, sao atendidas por

aguas de pocos tubulares.

O Estado do Espirito Santo apresenta dois tipos de aquiferos: 68,70% aquifero fissural
e 31,30% aquiferos porosos. O aquifero fissural, neste caso, esta associado com baixo potencial
de producdo de agua e com a baixa qualidade das mesmas, enquanto os aquiferos porosos
encontram-se com maior potencial, porém também apresentam problemas de qualidade devido
a agdes antrdopicas (CARDOSO; MARTINS, 2012).

Conforme o estudo de Kister & Lemos (2018), que analisou 105 pogos de &gua
subterranea na regido, hd uma falta de informagdes acerca do cadastramento de pocos da regido,
o que dificulta qualquer analise comparativa entre o passado e o presente relativa ao aumento
da incidéncia de perfuragdes, agua extraida, etc., assim como, demonstra que poucos trabalhos

e estudos séo realizados sobre o tema agua subterranea.
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Durante as visitas de campo para realizacdo do cadastro dos pog¢os junto aos
proprietarios, observou-se que: (1) houve um aumento significativo na perfuracdo dos mesmos
na regido, consequéncia direta da escassez hidrica na por¢do noroeste do estado; (2) pocos
totalmente secos, o que incentivou o proprietario os aprofundar, bem como realizar novas
perfuracdes; (3) pocos sem protecdo sanitaria, determinada pela ABNT (Associacao Brasileira
de Normas Teécnicas). Uma situacdo comum entre as comunidades rurais € a ma vedacao do
poc¢o, 0 que contribui com a entrada de fezes de animais e insetos. Também, salienta-se a
localizacdo inapropriada, quando 0s pocos estdo situados proximos a lavouras, onde se aplica
agrotoxico, e de fossas sanitarias. J& na zona urbana, os fatores que predispdem a introducéo de
elementos nocivos ao sistema aquifero referem-se a préatica inadequada de disposicdo de
residuos, lancamento de efluentes industriais no solo e nos mananciais superficiais, pequena
abragéncia do sistema de tratamento de esgoto, fossas, ocorréncia de vazamentos de postos de
combustivel, dentre outros; (4) Empresas deram inicio a perfuracfes de pogos, a fim de atender
a demanda de irrigacdo. Pocos sao perfurados sem qualquer critério técnico e conhecimento da
geologia local e quando os resultados esperados - a obtensao de agua - ndo sao alcangados com
a perfuracdo os pocos sdo abandonados irregularmente. Poranto pode-se afimar que o recurso
hidrico esta sendo utilizado sem qualquer conhecimento sobre a potencialidade da regido, sem
definices notorias sobre os tipos de aquiferos e calculos de reservas, entre outros problemas
(KUSTER & LEMOS, 2018).
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4. AREA DE ESTUDO
4.1. Localizacao

O municipio de lvoti esta localizado no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, e pertence
a regido metropolitada da capital do estado, Porto Alegre, distando cerca de 50 quildmetros
dessa. Ivoti esta situado na latitude 29°35°28°’S e longitude 51°09°38”°W.

A Figura 4.1 mostra a localizacdo do municipio de Ivoti no estado do Rio Grande do

Sul, e por conseguinte, no pais Brasil.
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Figura 4.1. Localizagdo do municipio de Ivoti.
(Fonte: prdpria da autora.)

4.2. Historia

A histdria de Ivoti iniciou em 1826 com a chegada dos primeiros imigrantes alemaes,
que se estabeleceram ao longo do Arroio Feitoria, em 48 lotes. A principio Ivoti fora
denominada Berghahnthal até a chegada da Lei Provincial n® 635, em 1867, quando passou a
se chamar Bom Jardim, em virtude das terras ali presentes serem produtivas para as flores. Em
1938, através da Lei n°® 7.199, o municipio passou adquiriu 0 nome que leva até hoje, Ivoti, o

qual significa “Flor” na lingua Tupi-Guarani.

Inicialmente lvoti pertencia a0 municipio de Porto Alegre, depois a pertencer S&o

Leopoldo. Em outubro de 1964, apds iniciado um movimento de emancipacéo, foi realizado
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um plebiscito em que governador do estado do Rio Grande do Sul, lldo Meneghetti, assinou a

Lei n® 4,798 que instituiu 0 municipio de lvoti.
4.3. Meio socio-econdmico

Ivoti compreende uma area de, aproximadamente, 63,092 km2 que abarca uma
populacédo de 24 mil e 690 pessoas, segundo IBGE (2010). Portanto, sua densidade demogréfica
é de 314,71 hab/km? (IBGE, 2010).

O salario médio mensal é de 2,5 salarios minimos e proporcéo de pessoas ocupadas em
relacdo a populacdo total € de 39,2%. A taxa de escolarizagdo de pessoas com 6 anos de idade
até 14 anos é 100%. A economia do municipio, representada pelo PIB per capita, é de 42.392,5
reais (IBGE, 2020).

4.4. Bacia hidrograéfica

De acordo com o mapa de bacias do departamento de hidrografia da Secretaria Estadual
do Meio Ambiente (2010), o municipio de Ivoti esta inserido na regido hidrografica do Guaiba.
A éarea do municipio esta localizada sobre o divisor de 4guas das bacias hidrograficas do rio Cai
e rio dos Sinos. Do total da area do municipio, 95% se inserida na bacia do Rio Cai e 5% na
bacia do Rio dos Sinos.

A &rea de drenagem da bacia do Rio Cai € de 4.983,38 km?, limitada a oeste e norte pela
bacia Taquari Antas, ao sul pela bacia Baixo Jacui e bacia dos Sinos e leste a bacia dos Sinos.
Considerando a bacia do Cai, ela compreende 42 municipios e caracteriza-se por apresentar um

curso de agua principal (Rio Cai), divido em alto, médio e baixo Cai.

Os principais usos de agua nessa bacia se destinam a irrigacdo, uso industrial e
abastecimento publico. A explotacdo agricola intensa, 0 desmatamento das encostas declivosas

e a poluicdo hidrica no curso médio e inferior sdo os maiores problemas enfrentados nessa bacia.

A Figura 4.2 exibe a bacia hidrografica do rio Cai e a Figura 4.3 a bacia hidrogréafica do

rio dos Sinos.
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(Fonte: SEMA/RS.)
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4.5.Relevo

Ivoti situa-se na borda leste do estado do Rio Grande do Sul, em zona de transi¢éo entre
0 Planalto Riograndense e a Depressdo Central Gaucha (DCE). Seu relevo pode ser definido
como ondulado a montanhoso e caracterizado por um platdé remanescente do planalto, limitado
por encostas ingremes ao norte e ao sul, sobre o qual se situam as zonas urbanas da cidade. A
area mais baixa da regido ¢ onde estd localizado o curso d’4gua principal de Ivoti, Arroio

Feitoria e o local da cota mais alta se posiciona no limite oeste do municipio (HEINE, 2008).

A partir do MDE-SRTM, com resolucdo espacial de 90 metros, adaptado por Weber et
al. (2004), elaborou-se a Figura 4.4. Nela s@o apresentadas as elevagdes de Ivoti, bem como a
limitacdo do municipio. Verifica-se que as elevagdes variam de aproximadamente 20 a 458

metros.
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Figura 4.4. Altimetria do municipio de Ivoti.
(Fonte: prdpria da autora.)

4.5.1. Geomorfologia

A geomorfologia do local pode ser caracterizada por terrenos de superficies que variam
dentro de um espectro consistido de caracteristicas planas, de baixa altitude, até morros, com

grandes declividades.

A partir da Figura 4.5 pode-se observar as distingdes de zonas declivosas do municipio
de lvoti, bem como sua respectiva classificagdo de forma.
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Figura 4.5. Geomorfologia do municipio de lvoti.
(Fonte: prépria da autora.)
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“Patamares da Serra Geral” engloba formas em colinas com pequeno aprofundamento

dos vales fluviais, formas de relevo que apresentam forte controle estrutural e, localizadamente,
ocorrem formas planares. Nas areas topograficamente mais rebaixadas observa-se o
afloramento do aquifero Botucatu (MMA/IBAMA, 2003).

A unidade geomorfologica “Planicies Aluvio-Coluvionares” sdo constituidas por
superficies planas, horizontalizadas, pouco inclinadas, de baixa altitude e por sedimentos

inconsolidados e se desenvolvem ao longo dos cursos d’agua (CPRM, 2021).

Por sua vez, a “Depressdao do Rio Jacui”, associada a rochas sedimentares de origem
fluvial, caracteriza-se por ndo apresentar grandes variacdes altimétricas, com variacdes entre
20 m e 40 m, onde dominam formas alongadas de topos convexos. Ao lado dessas formas
ocorrem vastas superficies planas, recobertas por collvios, com dissecagdo incipiente,
formando colinas (SCHIRMER et. al., 2013).

4.6.Clima

O climada regido é classificado, conforme Kdppen, como subtropical-imido (Cfa), com
temperaturas minimas que variam entra -1,5 e 10,3°C para os meses frios e entre 40,7 e 31,9°C
para 0s meses mais quentes. Ha uma influéncia de massas de ar maritimas, tropicas ou polares
as quais originam os anticiclones Movel Polar e/ou do Atlantico, que exercem um forte controle

climético.

H& também uma segunda massa tropical continental, que se origina no centro sul da
América. Essas dinanicas dos ventos e deslocamento de massas citadas originam uma

significatia diversidade climatica para a regido (HEINE, 2008).

A Tabela 4.1 abaixo apresenta as médias das temperaturas maximas, médias e minimas

para cada més do ano, registradas no municipio ou em esta¢des climatologicas proximas.

Tabela 4.1. Temperatuas maximas, médias e minimas mensais do municipio.

Temperaturas médias mensais - °C

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

Maxima | 28.9 | 27.9 | 259 | 229 | 201 | 191 | 193 | 20.7 | 224 [ 247 | 271 | 261

Media | 241 | 233 | 214 | 184 | 157 | 146 | 147 | 16 175 [ 197 | 218 | 213

Minima | 19.4 | 18.8 | 169 | 139 | 11.3 | 101 | 102 | 11.3 | 127 | 148 [ 16.6 | 16.5

(Fonte: PMSB de Ivoti, 2019.)
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4.6.1. Precipitacdo

A precipitacdo insidente sobre o municipio de lvoti é relativamente uniforme durante
todo 0 ano, com um pequeno aumento de sua recorréncia no periodo de inverno, momento esse

no qual a regido recebe incursdes frequentes dos ciclones migratérios polares.

Para uma andlise dos ultimos 4 anos de dados referentes aos registros de dados de
precipitacdo da estacdo 02951081, denominada Costo do rio Cadeia — Montante,
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a precipitacdo média é de 1542
mm/ano e a menor média de precipitacdes registradas foi de 1226,2 mm/ano, em 2018. Na
Figura 4.6 podemos observar o quantitativo da anlise mencionada.
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Figura 4.6. Precipitacfes médias para o municipio de lvoti.
(Fonte: Propria da autora.)

4.6.2. Insolacéo
A insolacéo se faz maior no municipio no periodo que abrange os meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro. A insolacdo anual é de, aproximadamente, 2.374,1 horas

(HEINE, 2008). Na Figura 4.7 pode-se observar a média mensal de insolagdo no municipio.

[ X -2 — ==

0] a0 fhorss'dia)
(= N O T R

% ]
ﬂ..b’&a
LY
9':5.:’?
P,
iy
. 4,
Y
%'5}
Y
4,%
LY
s,
pb‘%

P

L]
&

meses do ano

Figura 4.7. Insola¢do média do municipio de Ivoti.
(Fonte: HEINE, 2008.)
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4.6.3. Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar media para o municipio é da ordem de 76%, considerada
elevada. Seus valores maximos séo observados no inverno, quando atingem 83% em junho e
minimos no verdo, cerca de 68% em dezembro (HEINE, 2008). Na Figura 4.8 pode-se observar

a média mensal de umidade no municipio.
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Figura 4.8. Umidade relativa do ar média do municipio de lvoti.
(Fonte: HEINE, 2008.)

4.6.4. Evaporagao

Confome Heine (2008), os dados de evaporacdo indicam que a coluna de &gua
evaporada anualmente perfaz o total de 915,4 mm. Os meses com maior evapotagdo sao os do
final da primavera e os de verdo: novembro, dezembro, janeiro e fevereiro. Nesse periodo, 0
chega-se ao maximo de 134,2 mm de evaporacdo. Na Figura 4.9 pode-se observar a media

mensal de evaporacdo do municipio.
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Figura 4.9. Evaporacdo média mensal do municipio de Ivoti.
(Fonte: HEINE, 2008.)

4.6.5. Tendéncias climaticas

Em prol de uma abordagem futura acerca da determinacdo do clima, uma vez que a
disponibilidade de agua no Brasil depende em grande parte do clima (Marengo, 2008), se
apresenta, na sequéncia, previsdes, fundamentadas em estatisticas, acerca das variagGes de

precipitacdo e vaz&o para a bacia em que o municipio de lvoti esta inserido.
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O estudo das mudancas climaticas é realizado através da aplicacdo de modelos

climaticos, que simulam as condicGes das variaveis climatologicas para o futuro. Seguindo o
estudo de Schuster (2019), que apresentou uma analise da variacdo das disponibilidades hidricas
das bacias hidrograficas contidas na area de contribuicdo a Laguna dos Patos/RS, passiveis de
serem consequéncia das mudancas climaticas previstas por modelos globais do CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5), publicados no mais recente relatério do
IPCC.

O resultado para a bacia hidrogréafica do rio Cai, bacia em que 95% da area do municipio
de Ivoti esta locaizada, para a variagdo das chuvas médias anuais em um cendrio de projecao
com periodo de 30 anos, 2006 a 2035, a partir e de uma abordagem de mitigac&o rigorosa de
emissdes gases de efeito estufa (GEE) e de altissimas emissdes de GEE, se encontra na Tabela
4.2. No presente trabalho considerou-se a variagdo mais positiva da chuva média anual para a

mitigacdo rigorosa de GEE e a variacdo mais negativa para as altas emissoes de GEE.

Tabela 4.2. Variagdo da precipitacdo média anual para a bacia do rio Cai.
Mitigacao rigorosa de emissdes de GEE | Altissimas emissdes de GEE

Populacdo rural +18% -7%
(Fonte: Schuster 2019.)

Para a variacao dos indices de vazédo considerou-se o rio dos Sinos para tal consideracéo,
a qual se apresentou como segue na Tabela 4.3, para as diferentes emissdes de GEE. A vazéo

refere-se a Q90 do rio em seu exutorio.

Tabela 4.3. Variagdo da vazdo Q90, em m?/s, para o exutdrio bacia do rio dos Sinos.

Mitigagéo rigorosa de emissdes de GEE | Altissimas emissdes de GEE
Populacdo rural +18% -8%

4.7. Hidrogeologia

O tipo de manancial mais utilizado para prover o consumo de dgua na bacia hidrogréafica
do Rio Cai é o de agua subterranea. Dos 42 municipios situados na bacia, 59% deles utilizam

agua de fontes subterraneas.

O municipio de Ivoti esté localizado sobre o sistema aquifero Botucatu, Piramboia e
sistema aquifero Serra Geral Il. O primeiro citado possui média a baixa possibilidade para aguas

subterraneas em rochas e sedimentos com porosidade intergranular. Semelhante, o aquifero
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Serra Geral Il possui média a baixa possibilidade para dguas subterraneas, porém € ocorrente

em rochas com porosidade por fraturas (PMSB, 2019).

O sistema aquifero Pirambdia apresenta espessura méedia de 200 metros e se encontra
na condicdo de aquifero livre e semiconfinado, na éarea aflorante. Normalmente, sua grande
quantidade de finos (arenitos argilosos) é desfavoravel para o armazenamento de grande
quantidade de agua. Os pocos que captam &gua nesta unidade apresentam profundidades entre
50 e 201 metros com média de 101 m. Suas vazdes sdo muito variaveis, atingindo ate 18 m3/h,
com média de 4 m3/h. As capacidades especificas raramente excedem 0,5 m3h/m. A
vulnerabilidade natural do sistema aquifero Pirambdia é de médio a alto grau, devido a sua

constituicdo arenosa fina.

O sistema aquifero Botucatu ocorre na base e na encosta da Serra Geral e corresponde
a uma ampla area de deposicdo edlica constituida por arenitos médios a finos, réseos e
avermelhados ortoquartiziticos, bem selecionados, boa esfericidade e bimolidade. Divide-se em
duas facies: dunas edlicas e interduna. O primeiro é constituido por arenitos grossos, bimodais,
com estratificacGes cruzadas acanaladas e tangenciais. Onde os arenitos afloram, o aquifero é
do tipo livre. J& onde se encontra sob as lavas da formacdo Serra Geral, seu tipo € confinado.
Nas areas onde hd morros e encostas da serra sua capacidade de armazenar dgua subterranea é

bastante pequena.

Na &rea de afloramento, apesar de ser muito explorado por meio de pocos tubulares, seu
comportamento hidrogeoldgico é mediano, sendo as capacidades especificas em torno de 0,2
m3/h/m e as vazdes dos pocos de 5 a 10 m3/h, com média de 8,6 m3/h. Essa porcao do aquifero

se comporta também como area de recarga da por¢éo confinada.

A porc¢do do aquifero confinado pelas rochas basélticas, da Formacdo Serra Geral,
apresenta melhores caracteristicas hidrogeologicas que na area aflorante. Seus pocos tem
profundidade de até 300 m com capacidades especificas de 0,2 a mais de 0,5 m3/h/m. A
espessura desse aquifero, ou das camadas confinantes, € muito variavel devido a tectbnica com
blocos al¢ados ou rebaixados. Sua recarga provém da area aflorante e das fraturas nas rochas

basélticas. O sistema aquifero Botucatu apresenta alto a medio grau de vulnerabilidade natural.

O sistema aquifero Serra Geral configura-se como uma pilha de rochas basalticas,
dominantes e rioliticas, de idade cretacea (138 a 128 milhdes de anos). E formado por aquiferos
fraturados e descontinuos, onde o fluxo da dgua subterranea se da através de descontinuidades

geradas por tectbnica ou por resfriamento das lavas. Ocorre em vales encaixados e abertos,
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alinhados segundo falhas e fraturas de diversas direcfes, em cotas médias de 110 metros,
podendo ocorrer em cotas de até 540 metros. Nesse sistema aquifero, a agua subterranea
acumula e flui por descontinuidades formadas por disjuncdes relacionadas ao resfriamento da
lava e a tectbnica fragil que atinge a regido. Os pogos que captam nessa unidade apresentam
profundidades entre 50 e 300 m, predominando pocos de até 150 m. Suas vazdes sdo muito
variaveis, havendo uma predominancia de vazdes de até 10 m3/h, podendo ocorrer pogos com
mais de 30 m3/h. Apresenta médio a alto grau de vulnerabilidade natural. No Brasil, cobrem
uma &rea aproximada de 1.200.000 km? e se faz presente nos estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. Fora do Brasil, atua no Uruguai,
Argentina e Paraguai. O Brasil detém aproximadamente 80% dessa provincia vulcanica, a qual

ocupa por volta de 55% do territério do Rio Grande do Sul.

Na Figura 4.10 pode-se se observar a hidrogeologia do municipio de Ivoti. O mapa esta
baseado no arquivo shapefile disponibilizado pela CPRM (2021), o qual abrange a
hidrogeologia do Brasil, em escala 1:5.000.000. A Figura 4.10 elucida o mapa hidrogeoldgico

do municipio.
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Figura 4.10. Hidrogeologia do municipio de Ivoti.
(Fonte: prépria da autora.)

4.8. Disponibilidade de agua do sistema aquifero explotado

Ja é sabido que os ambientes aquéticos subterraneos adquirem diferentes formas quanto
a composicdo, podendo eles serem compostos por rochas variadas, em profundidade diferentes,

possuindo diferentes maneiras de receber dgua e de compartimenta-la. Em funcéo disso, cada
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sistema subterraneo de agua pode ofertar diferentes quantidades de agua, existindo, paratanto,
condutas a serem seguidas de maneira que se respeite as condi¢des de explotacdo de agua de

cada sistema, a fim de ndo exaurir os recursos hidricos a que se tem disponibilidade.

O principal método para se definir o quanto de 4gua é possivel se extrair de um aquifero,
quais as consequéncias associadas a essa explotagéo e as condi¢cOes a que essa explotagdo deve
estar submetida é o teste de bombeamento. Através desse método € possivel realizar o “teste de

aquifero” e “teste de producao”.

O “teste de aquifero” ¢ capaz de determinar a permeabilidade, transmissividade,
influéncia de barreiras, raio de influéncia etc., ou seja, geometrias e caracteristicas
hidrodindmicas do sistema aquifero e o “teste de produgdo” é capaz de determinar a vazdo
critica, perdas de carga do aquifero, perdas de carga do pogo, eficiéncia hidraulica, ou seja, a
vazao 6tima do poco. A partir dessas informac6es é possivel definir quais sdo as condicGes de

explotacdo do sistema aquifero de interesse (MARIANO, 2005).

O sistema de pocos, que servem o abastecimento publico de &gua do municipio de lvoti,
ja foi submentido a diversos estudos quanto a sua disponibilidade de 4gua. O primeiro estudo,
a qual este trabalho teve acesso, pertencente ao pesquisador Heine (2008). O estudo compde
uma tese de doutorado que se objetiva a estudar o uso do Sistema Aquifero Guarani em lvoti,
determinando, através de iniUmeras ferramentas, o comportamento do armazenamento de agua
do aquifero a partir da consideracdes de diferentes quantidades de po¢os bombeando agua do

sistema subterraneo.

Conforme Heine (2008), considerando o cenario 111 simulado por ele, o qual estabelece

maior relagdo com a realidade, escreve sobre o balanco hidrico ocorrente no aquifero:

“O armazenamento estd cedendo suas
reservas devido ao desequilibrio entre entradas e
saidas (de agua). As taxas de recarga ndo sédo
mais suficientes para compensar o bombeamento
e as descargas residuais para a rede de drenagem,
as quais comecam a diminuir. Essa situacdo
caracteriza a “mineragdo” do aquifero.”

Quanto as reservas hidricas permanentes:

“O cenario III mostra o declinio
constante das reservas permanentes. Os periodos
de precipitacOes elevadas refletem-se apenas pela
estabelizacdo destas reservas, as quais voltam a
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deplecionar com o retorno das precipitacfes a
faixa normal.”

Dois outros estudos hidrogeol6gicos foram analisados pelo presente trabalho, datados
2012 e 2018, e diponibilizados pela Autarquia Agua de Ivoti a esse trabalho. Cuja contratacio
foi realizada pela Autarquia, com a intencdo de melhor compreender comportamento do sistema
aquifero atualmente, a fim de buscar a melhor conduta quanto a explotacéo de agua que realiza.
Os estudos se objetificam a apresentar uma compilagdo de dados aferidos em ensaios de

producdo de dgua de diversos pogos tubulares utilizados para o abastecimento do municipio.

Ainda, conforme o PMSB (2019) de lvoti, ¢ atestada a realizacdo de superexplotacdo do
aquifero, sendo informada a vazdo sustentavel do sistema aquatico subterraneo. Os resultados

destes estudos atestam uma vazéo de projeto, conforme segue na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Vazdo sustentavel de explotacdo do aquifero fonte produtora de 4gua para o sistema de
abastecimento publico do municipio de Ivoti.

Ano Vazdo sustentavel (m3/h)
Estudo hidrogeoldgico 2018 188,26
PMSB 197,74

(Fonte: Autarquia Agua de Ivoti e PMSB, 2019.)
4.9. Sistema de abastecimento de 4gua

O sistema de abastecimento de 4&gua do municipio de Ivoti cumpre seu papel de fornecer
um abastecimento publico de &gua para seus habitantes através de, somente, uma fonte
produtora de &gua potavel que € constituida por um sistema de pocos tubulares. Esse servico é
prestado, atualmente, pela Autarquia Agua de Ivoti, conforme a Lei n® 2748/2013, a qual cria a

instituicdo e a responsabiliza pelo servigo.

O sistema de pogos € composto por 27 pogos profundos, sendo o ultimo implementado
no ano de 2021; casa de quimica — para tratamento simplificado da dgua de cada poco; 26
reservatdrios; ramais e rede de distribuicdo de dgua. Um fluxograma do sentido que a dgua

produzida pode adquirir dentro do sistema de abastecimento de agua € exponto na Figura 4.11.
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Figura 4.11. Sistema abastecimento de agua domunicipio de lvoti.
(Fonte: PMSB, 2019.)
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O sistema de bombeamento de agua ¢ ligado e desligado automaticamente conforme o
nivel dos reservatorios. Os niveis dos reservatorios s&o monitorados a cada 5 minutos e,
conforme logica programada no servidor, as estacdes elevatorias, bombas submersas e

dosadores da solugéo de desinfeccdo sdo ligados para entrar em operacao.

A comunicacdo entre os equipamentos de bombeamento e as estruturas do sistema se da
através de internet, via telemetria. A agua, apds ser bombeada do aquifero, alimenta
inicialmente a rede de distribuicdo e apds estabelecer a pressdo adequada na rede é direcionada

para os reservatorios. Os pocos sdo operados em média 21 horas por dia.

A rede de distribuicdo é estruturada, em geral, por canos de PVC PBA, contando
também com PVC Defofo e PEAD. A porcentagem de perdas de agua do sistema de
abastecimento gira em torno dos 50% (PMSB, 2019).

4.9.1. Pocos tubulares

Todos os pocos do sistema de abastecimento de agua do municipio sdo tubulares
profundos e contam com uma bomba submersa, a qual é alimentada energeticamente via
fornecimento de energia da RGE Sul, abrigo para as instalacdes elétricas e para as unidades de
tratamento simplificado, macro medidores, valvula de retencdo, expurgo e valvulas de controle
para manutencdes. Também, 0s po¢os sao cercados para limitar o acesso a equipe da Autarquia
Agua de lvoti, sendo inspecionados todos os dias da semana, quando se é feita a limpeza bésica

do local.

Na Figura 4.12 é exposta a localizacdo dos 26 pocos, que se distribuem ao longo do

municipio.
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Figura 4.12 Localizacdo dos pocgos de abastecimento publico que compdem o sistema de abastecimento
publico do municipio de Ivoti, 2018.
(Fonte: PMSB, 2019.)

4.9.2. Tratamento de agua

O tratamento de agua do municipio é realizado via UTS — Unidade de Tratamento
Simplificado (UTS). Capa poco do sistema de abastecimento possui a sua UTS, onde é feita a

adicdo de solugdo de cloro na 4gua captada do aquifero.

O tratamento se da unicamente pela injecdo de Hipoclorito de Sédio por meio de
dosadoras que, em sua maioria, injetam a solucdo em tubulac6es com circulacédo de agua para
gue a mesma chegue até o pogo e 0 bombeamento oferece energia para se dar a mistura que

homogeiniza a solucéo.

A capacidade de tratamento de cada UTS corresponde a vazdo do pogco a que é
associada, sendo facilmente ampliada ou diminuida se necessario. O controle de dosagem é

realizado diariamente, bem como a vistoria as instalacdes (PMSB, 2019).
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4.9.3. EstagOes de bombeamento

O municipio possui um booster, estacfes pressurizadas, interligado diretamente a rede
para atendimento da regido mais alta do municipio. As demais estaces de bombeamento s&o
abastecidas por reservatorios localizados junto as mesmas. As estacdes desempenham papel
fundamental no sistema, visto que possibilitam o abastecimento de regides mais altas dentro

dos grandes sistemas, bem como a transferéncia entre sistemas ou subsistemas (PMSB, 2019).
4.9.4. Reservacdo de 4gua

O sistema de abastecimento de &gua do municipio possui 26 reservatorios, a maior parte
sdo controlados por sensores de nivel e pelo sistema de telemetria, o qual controla o
acionamento e desligamento dos po¢os que abastecem seus respectivos reservatorios. A maior
parte dos reservatorios tem sua entrada e saida pela parte inferior devido a concep¢édo da rede

de abastecimento em marcha e sdo controlados por boias mecéanicas (PMSB, 2019).
4.9.5. Rede de distribuicéo

As redes de distribuicdo comecaram a ser implantadas na década de 70, pela CORSAN
e foram sendo ampliadas de acordo com o crescimento do municipio. Assim, existem redes

datadas do inicio de implantacéo do sistema até redes recentes.

Atualmente, todos os empreendedores de novos loteamentos executam as redes,
seguindo as diretrizes da Autarquia, a qual apenas executa a expansdo em loteamentos ja
consolidados quando da solicitagdo de uma nova ligagdo em locais que ainda ndo apresentam

rede.

As substituicGes de redes sdo programadas a partir da constatacdo da incidéncia de
vazamentos continuados, no caso de redes antigas, ou devido a necessidade de ampliacdes para
atender ao crescimento do municipio. Devido ao sistema de captacdo por pogos ser de baixa
vazdo e numerosos, espalhados pelo perimetro urbano, grande parte da rede possui seu
abastecimento em marcha (PMSB, 2019).

4.9.6. Perdas de agua

A partir do capitulo 3.12.3, em que indices de perdas de agua pelo sistemas de
distribuicéo para diferentes regides do Brasil sdo apresentados, pode-se perceber que o sistema
de abastecimento de agua de Ivoti apresenta indices extremamente elevados quanto a
vazamento da sua rede de distribuicdo de &gua, uma vez que seu indice situa-se entre os indices
mais altos do Brasil. Um fator preponderante para explicar os motivos pelos quais o fato se da

é a excessiva e frequente variacdo de pressdo dentro das tubulacdes de conducdo de agua,
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oriunda dos acionamentos e desligamentos dos grupos moto-bombas conectados diretamente a

rede de distribuic&o.

Além da variacéo de pressao, é frequente a ocorréncia de pressdes elevadas devido as
caracteristica do relevo do municipio, o qual é acidentado, com variagdo de cota acentuada em
regides dotadas de pequenas areas. Portanto, as pressdes elevadas ndo sé contribuem para uma
maior ocorréncia de rompimentos da rede e ramais, assim como acabam sendo responsaveis

pelo grande volume perdido em cada um deles.

A pressao dentro destes sistemas €, em sua maioria, determinada pelo nivel d’agua dos
reservatdrios. Ha ainda, dentro desses, subsistemas que sdo separados por reservatorios

intermediarios ou por valvulas redutoras de pressao.

A micromedic¢do nos domicilios é realizada através de hidrdmetros, com previséo de
substituicdo ou manutencédo a cada 5 anos. A macromedicgdo, da mesma forma, é realizada por

hidrémetros localizados em cada pogo do sistema de abastecimento.
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5. METODOLOGIA

O presente capitulo se dedica a apresentar e a explicar a metodologia utilizada no estudo
em questdo, a luz de demonstrar informac@es, premissas e métodos utilizados na busca por

resultados, bem como fundamentar as conclus@es a que se foram chegas.

O cerne da metodologia esta estabelecido em método computacional, o qual combina
um conjunto de modelos interligados que tem por objetivo gerar resultados que amparem o
planejamento de uma expansdo futura da capacidade de um determinado sistema de
abastecimento de agua, a partir de determinages relativas a quanto da infraestrutura deve ser
executada, quando e porqué. Ou seja, quanto de capacidade de producéo de agua, em termos de
volume, o sistema de abastecimento devera aumentar; quando, no horizonte temporal de
planejamento, deve ser tomada a deciséo de expansao e, por fim, o porqué de investir, em termos

de custos (R$), na expansao de determinada fonte produra de agua.

Por conseguinte, aplica-se o algoritmo, composto pelo modelo de expansdo da
capacidade e otimizagdo do uso de fontes de producdo de &gua, no Sistema de Abastecimento
de Agua de municipio de Ivoti, o qual é operado pela Autarquia Agua de Ivoti, instituicdo a
qual detém a responsabilidade pelo sistema de &gua municipio. O estudo esta sob a analise do
tradde-off entre confiabilidade, resiliéncia e custo para diferentes cenarios hidroldgicos.

5.1. O modelo

O meétodo utilizado provéem de um estudo de mestrado: “Planejamento para Expansdo
de Capacidade de Sistema de Abastecimento Agua: anélise de decisdes operacionais e gestdo
integrada de fontes de producao”, realizado por FRAGA (2017).

Combinando um conjunto de modelos interligados, 0 método avalia como diferentes
alternativas de investimento na expansao da capacidade de abastecimento de agua, assim como
a distribuicdo desse investimento do longo do horizonte de tempo considerado, sdo capazes de

atender demandas crescentes a custos minimos.

O modelo inclui programagdo dindmica para determinagdes acerca da capacidade de
expansdo do sistema produtivo, balanco hidrico para definir a disponibilidade hidrica e as
demandas de 4gua e um modelo de otimizagdo para minimizar custos varidveis de alocagdo de
agua das fontes de abastecimento, respeitando restricGes de capacidade, demanda e

disponibilidade ao longo do tempo simulado.
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Para isso, divide as decisdes de planejamento em duas abordagens, de curto e de longo
prazo, sendo as decisbes de longo prazo referidas para intervalos de tempo de um ano e
consideram estratégias para expandir a capacidade da infraestrutura do sistema. Ja as decisfes
de curto prazo atuam como portfélio para o uso da agua provinda de um determinado tipo de
fonte de producao, ou seja, sdo decisdes operacionais quanto a essas fontes, as quais consideram
um intervalor de tempo mensal. (FRAGA, 2017).

5.2.Programacéao dinamica

Através da programacao dindmica se estabelece a estratégia de expansao da capacidade
para cada fonte de abastecimento de agua ao longo do horizonte de tempo considerado. Essa
estratégia é baseada em duas premissas: capacidade de desenvolvimento da infraestrutura do
sistema, a partir de investimento, e ociosidade do sistema, quando 0 mesmo néo esta sendo

usado em sua plenitude.

A primeira premissa ocorrera quando a disponibilidade de &gua do meio natural € maior
que a quantidade de agua total que o sistema tem capacidade de retirar desse meio. Nesse
sentido, pode-se realizar um investimento e aumentar a capacidade do sistema, podendo assim

disponibilizar mais 4gua para abastecimento.

Ja& a segunda premissa se refere a situacao contraria, quando a disponibilidade de agua
no meio natural é inferior a quantidade de agua que o sistema de abastecimento tem de retira-
la do meio. Sob essa condicdo, o sistema apresenta ociosidade, uma vez que sobra capacidade
de retirada de 4gua. Nessa perspectiva, o sistema poderia sofrer reduces em infraestrutura, em
prol da diminuicéo de custos, cabendo destacar aqui que algum nivel de ociosidade do sistema
é desejavel para conferir seguranca ao sistema de abastecimento, de modo que a quantidade de

investimento que otimiza o problema deve ser investigada, considerando seu custo final.

Para tanto, o programa utiliza o procedimento de forward-moving que consiste em
determinar a combinacdo do tamanho de capacidade e caminho de construcdo de cada
possibilidade que minimiza o valor presente total do sistema, enquanto satisfaz a restricdo da

demanda. Esse procedimento é caractetizado pela funcdo objetivo, exposta pela Equacgéo 5.1.

fi(Seen) = mind > CCj(SeiXey) + Y OFCe(SejXes) + froa(S0)
J J

Equacdo 5.1
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Em que,

Stj = St+1,j — Xt € St = Zst,j
J

Equacdo 5.2
j=1,.,U;t=1,..,P
Sujeito a,
D < St < St
Equacéo 5.3
t=1,..,P
Em que,

Jj: numero de alternativas de abastecimento de agua (fontes subterraneas e superficiais);
t: tempo do periodo (ano);

CC: valor presente do custo da expansao da capacidade;

OFC: valor presente do custo operacional fixo da capacidade;

f¢: valor presente minimo do custo total para atender a demanda em ¢;

S;. capacidade do sistema em t;

S¢+;: capacidade da alternativa de abastecimento de agua j em t;

X¢+j- expansdo da capacidade da alternativa e abastecimento de agua j em t;

D;: demanda do sistema em t.

Assim dizendo, o valor da fungdo f;(S;+1) € 0 custo minimo para alcangar uma
capacidade S; ., no final do periodo determinado por t. Em t = 1 considera-se o custo inicial
acumulado = 0, ou seja, f,(S;) = 0. Para identificar a sequéncia de decisdes de expansao de
capacidade que resultam no menor custo total do sistema de valor presente é preciso retroceder,
observar e coletar o conjunto de melhores decisbes X; para todos os estagio de t (FRAGA,
2017).

5.3. Modelo de otimizacao quadratica

Para a andlise de curto prazo adota-se um modelo de otimizacao, o qual dispGe de uma
abordagem de programacdo quadratica, cuja funcdo objetivo minimiza o custo operacional

variavel do sistema.
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Contudo, se a demanda por agua nao puder ser atendida, devido a insuficiente
disponibilidade do recurso ou a falta de capacidade da infraestrutura do sistema o modelo
resultado infactivel. Para superar tais infactibilidades, 0 modelo decide por reduzir a demanda
por agua até que a factibilidade seja alcancada e isso pode se dar atraves de repetidas iteracGes.

Para esses casos, é registrada e armazenada uma falha no sistema de abastecimento de
agua pelo modelo, siginificando que para aquele momento a popula¢do ndo estava sendo

abastecida por agua.

O diagrama, exposto pela Figura 5.1, exp0e as operagdes possiveis.
A D
,l
i
/ I
A

i -

e \V4 N - N
/ R(LY) <7 xn(L))

Figura 5.1. Diagrama com as operagdes possivel de alocacéo.
(Fonte: FRAGA, 2017.)

Considerando:

Xn;; como a fonte de agua retirada da fonte de abastecimento de agua j e alocada no né
de demanda i; VOC;; como o custo operacional variavel da fonte j para atender a demanda i; U

como o nimero de nés de demanda urbana e S como o nimero de alternativas de abastecimento

de agua.

A decisdo de uso 6timo é encontrada selecionando-se os valores que minimizam o custo

operacional variavel total (TV0C), exposto pela Equacao 5.4.

U S
i=1  j=1

Equacéo 5.4
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Sujeito as seguintes restri¢des:
U
ZXnij >D(1—f) Vij>0
i=1
Equacédo 5.5

Em que, Xn;; € a agua retirada de todas as fontes de abastecimento j e alocada no n6 da

demanda i, que deve ser maior ou igual a demanda em i (considerar uma possivel falha). O

parametro f é a porcentagem de falha do sistema e D; é a demanda de &gua no né i.
Xngj < Cap; Vij >0
Equacéo 5.6

A segunda restri¢do, Equacdo 5.6, estabelece que a gua retirada de uma dada fonte j e

alocada para as demandas i ndo pode exceder a capacidade dessa fonte (Cap;).
S
Inflow — ¢ * ZXnij =R, Vij>0
j=1

Equacéo 5.7

Por fim, o balanco de massa, exposto pela Equacdo 5.7, estabelece a restricdo da
disponibilidade das fontes j, o qual € funcdo da composicéo do portfélio (Xn;;) com as vazdes
afluentes (Inflow) — representadas por cenarios hidrologicos. Ainda, considera-se que ¢ é a

taxa de consumo do n6 de demanda e R é a vazdo minima remanescente, estabelecida pelo
6rgdo ambiental (FRAGA, 2017).

5.4. Multiplicadores de Lagrange

Inicialmente exclarecendo, o multiplicador de Lagrange ¢ um método utilizado para
encontrar 0s maximos e minimos de uma funcéo sujeita a equacgéo de retricdo (KLEIN, 2001).
Na otimizacdo das decisdes do planejamento de curto prazo, a funcdo objetivo se destina a
minimizar 0s custos operacionais variavel a cada decisdo de alocacao de agua, tendo em vista
as restricdes de capacidade e balanco de massa. Para cada restricdo da funcdo objetivo ha
associado um lambda, que é o multiplicador de Lagrange, o qual fornece informacdes a respeito
da reducdo potencial de custos, para 0s casos de haver capacidade sobrando e/ou mais

disponibilidade de agua.
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Quando essas restricdes sao vinculantes, o lambda tem um valor diferente de zero, o que
quer significar o quanto poderia ser diminuido do valor do objetivo se a restricdo fosse relaxada
em uma unidade. Na contramao, se a restri¢do ndo for vinculativa em um determinado periodo,
a lambda terd valor zero, o que significa que a decisdo ndo tem efeito no uso da 4gua e na funcao

objetivo.
O sinal é caracterizado pela Equacédo 5.8 e Equacdo 5.9:
fine= =K+ A - Xj
Equacdo 5.8
faisc = K - 235+ X;
Equacédo 5.9

Em que,

j: namero de alternativas de abastecimento;

X: capacidade expandida;

A1 Multiplicador de Lagrange da restricdo da capacidade;

A,: Multiplicador de Lagrange da restricdo da dispobilidade de agua;
fine: fungéo que incentiva a expanséo da capacidade;

faisc: fungdo de desincentiva a expansao da capacidade;

K: constante adimencional.
5.5. Dados de entrada

Neste capitulo serdo apresentadas as informacgdes necessarias a serem inseridas no
modelo para que o mesmo seja capaz de realizar a simulagdo. Todos os dados utilizados foram
disponibilizados a este trabalho pela Autarquia Agua de Ivoti, 6rgdo gestor do sistema de
abastecimento publico de 4gua do municipio de lvoti. E a partir dessas informaces que o

modelo caracteriza as condigdes reais da situacdo a que se deseja representar.
Portanto, elenca-se os dados necessarios a rodagem do programa:
« Populacédo do ano inicial do local estudado;
« Taxa de crescimento dessa populagédo [%];

« Consumo per capita de agua [m3/ano.habitante];
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Capacidade inicial do sistema que oferta agua, para o ano inicial do estudo
[1000.m?3/ano];

O indice de perda do sistema que oferta agua no ano inicial do estudo [%];

Curva custo operacional do sistema, em formato polinomial de segundo grau sem
o termo C, que represente a necessidade de investimento em termos monetarios,

para manter o sistema ofertando a agua demandada;

Curva de custo da expanséo do sistema, em formato exponencial.
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O ESTUDO DE CASO - Aplicacéo dos dados

Este capitulo é dedicado a apresentar as informacdes relevantes - do municipio de
Ivoti, bem como de seu sistema de abastecimento de &gua - ao programa utilizado para
simular comportamentos, viabilizando a analise de respostas quanto a alocacdo de agua e

atribuicdo de investimentos financeiros.
6.1. Populagédo

Conforme o censo demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2010, o municipio de Ivoti compreende 19.874 pessoas. Confome 0 senso

estimado de 2020 esse nimero encotra-se proximo de 24.690 pessoas.

A Figura 6.1 apresenta o desenvolvimento populacional de lvoti para o periodo de

1991 a 2010, conforme o IBGE, discretizado em populagéo rural e urbana.
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Figura 6.1. Desenvolvimento populacional do municipio de Ivoti.
(Fonte: PMSB, 2019.

Considerando o censo demogréafico de 2010, em uma abordagem mais especifica da
quantificacéo da populacéo, Ivoti detém uma populacéo residente da zona rural do municipio
e outra populacdo que reside na zona urbana. A area rural conta com um total de 1.812
pessoas e a area urbana, 18.062 pessoas. Na Tabela 6.1 €é possivel observar o

desenvolvimento da populacéo urbana e rural do municipio ao longo dos ultimos anos.
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Tabela 6.1. Desenvolvimento populacional das &reas urbana e rural do municipio de Ivoti.

Ivoti Censo
1991 2000 2010
Populacao rural 7.125 1533 | 1.812

Populagdo urbana 9.201 | 13.785 | 18.062

Populacéo total 16.326 | 15.318 | 19.874
(Fonte: PMSB, 2019.)

Para se estabelecer uma estimativa populacional para os proximos anos, considerou-
se uma projecdo do tipo aritmética levando-se em conta as informagdes populacionais da
zona urbana referentes aos anos de 2000 e 2010. A taxa de crescimento populacional

assumida é de 2,37% ao ano.

O ndmero referente a representacdo da populacdo atendida pelo sistema de
abastecimento de &gua do municipio de Ivoti para o ano de 2020 é de 21.491 pessoas

(Autarquia Agua de lvoti, 2021), cerca de 95% do total da populagio urbana da cidade.
6.2. Demanda por agua

A demanda média por agua da populacdo de Ivoti, ante uma abordagem de
m3/ano.habitante, € determinada sob a ética do sistema publico de abastecimento de &gua,
assim sendo, a partir da contabilizacdo do volume de agua que chega até a casa dos
habitantes abastecidos pelo sistema publico e que é contabilizado pela Autaquia Agua de

Ivoti, assim como da contagem da populagédo abastecida.

A partir dos dados disponibilizados pela Autarquia Agua de Ivoti quanto ao volume
de dgua micromedido e a populacdo atendida determinou-se a demanda média per capita,
sendo que a populacdo atendida é considerada como 95% do total da populagdo urbana do
municipio. Os dados que se dispos referem-se aos anos de 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020,
apontados pela Tabela 6.2.

Tabela 6.2. Demanda percapita do municipio de lvoti, dos Gltimos 5 anos.
Ano 2016 2017 2018 2019 2020

Volume micromedido (m3) | 981.130,0 | 1.061.205,0 | 1.091.645 | 1.114.222 | 1.092.725

Populacdo atendida 21.388 21.388 21.160 21.491 21.491

Demanda (m3/ano.habitante) 43,58 47,14 51,6 51,8 50,8

(Fonte: Autarquia Agua de Ivoti, 2021.)
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Como condicdo de entrada do programa, o consumo de agua per capita de Ivoti
considerado é respectivo a cada ano que se inicia a simulacdo. Isso é, para simulacdes
iniciadas no ano de 2020, e desenvolvida para os proximos 20 anos, utilizou-se a demanda

por habitante de 50,8 m3/ano.habitante.
6.3. Indice de perdas

O indice de perdas é uma caracteristica atual do sistema de abastecimento que
preocupa, uma vez que seus valores flutuam pela faixa de 50%. Isto &, do total de &gua

explotada pelo sistema de abastecimento metade é perdida.

As principais causas que originam essa perda é o bombeamento de agua, realizado
pelos pocos, diretamente na rede de distribuicdo; redes e ramais apresentando problemas em
funcdo do uso avancado; elevada pressédo em diversos pontos da rede, devido ao declividades
altas do relevo de Ivoti; falta de setorizagdo, de maneira a demorar a se ter respostas quanto
a rompimentos quando esses acontecem; transbordamentos dos reservatorios — em funcéo
do sistema de abastecimento operar telemetricamente, baseado na cota de dgua de cada
reservatorio, quando eventuais problemas de comunicagdo acontecem, por parte do sistema
de telemetria ou das operados de telefonia celular, as bombas continuam operando, ou seja,

mandando agua para os reservatdrios que, muitas vezes, ja estdo cheios.

Baseado nos dados disponibilizados pela Autarquia Agua de Ivoti quanto aos indices
de perdas dos ultimos 5 anos (2016, 2017, 2018, 2019 e 2020), demonstrados na Tabela 6.3,
determinou-se o indice médio de perdas de agua pelo sistema de abastecimento a ser inserido

como condigdo de controle na simulagéo.

Tabela 6.3. indice de perdas de 4gua pelo sistema de abastecimento pablico do municipio de Ivoti.
Ano 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

indica de perda (%) | 57,55 | 51,92 | 50,83 | 48,58 | 53,18

(Fonte: Autarquia Agua de Ivoti, 2021.)

Os indices de perdas apresentados foram calculados a partir dos volumes

macromedidos e micromedidos de cada més de cada ano, para todos 0s anos.
6.4. Capacidade maxima do sistema publico de abastecimento de agua

Conforme o Plano Municipal de Saneamento Basico de Ivoti, o sistema de
abastecimento de 4gua do municipio possui a capacidade maxima de extracdo de agua de
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330 m3/h, o que significa 2.890.800 m3/ano. Essa quantidade de &gua total provém da

consideracdo de bombeamento de 26 pocos bombeando as 24 horas do dia.
6.5. Custo operacional variavel

O custo operacional variavel refere-se ao valor que é dispendido por ano para manter
0 sistema de abastecimento produzindo agua. A premissa que rege as consideracfes acerca

dos custos é a determina¢do do custo da producdo de 1 m3 de 4gua ao longo dos anos.

Como jé visto, o sistema de abastecimento de 4gua conta com somente um sistema
de bombas, unidades de tratamento e reservatorios, portanto, os custos de operagdo séo
compostos, basicamente, pelos custos de energia elétrica e de produtos quimicos para

tratamentos da agua.

Para isso, considerou-se trés fatores fundamentais para a constituicdo da curva de
custo operacional do sistema, uma vez que sao interferintes diretos para a determinacéo da

relacdo de custo que se estabelece ano a ano.

O primeiro fator é a produgdo de agua, ou seja, o volume anual produzido pelo
sistema de abastecimento. Em virtude da producdo de &gua se dar unicamente através de
uma fonte, pocos tubulares, o que viabiliza a explotacdo € a energia elétrica, o que torna o
uso desse recurso essencial para o bom funcionamento e continuidade do sistema. Portanto,

o segundo fator é o custo anual de energia elétrica utilizada pelos pocos.

Como ja é sabido, a 4gua explotada passa por tratamento primario antes de entrar no
sistema de distribuicdo, sendo assim, o terceiro fator considerado foi o custo de produtos

quimicos, sobretudo, cloro e analises laboratoriais de qualidade da agua.

Se optou por considerar somente esses dois fatores, e ndo demais possiveis custos,
como de manutencdo do sistema, pois nao se tem conhecimento desses dados para toda a
série considerada — 2001 a 2020.

Se decidiu por realizar uma mesma abordagem em relagdo aos custos, isto &, ter como
base registros continuos e confiaveis sobre a producdo de &gua anual, custo de tratamento e
respectivos custos de energia elétrica, de forma a poder observar o comportamento do
sistema de abastecimento de agua ao longo do tempo do sistema e assim compreender ser

desenvolvimento.
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6.5.1. Producédo de agua

Dispbe-se de uma série com 20 anos de dados, 2001 a 2020, referentes a producéo
de agua anual realizada através do sistema de pocos e pelos respectivos custos dispendidos
em energia elétrica. De 2001 a 2013 os dados de produgdo de &gua sdo provindos das
medicGes da CORSAN — Companhia Riograndense de Saneamento, antiga responsavel pelo

sistema de abastecimento de agua de Ivoti, os quais estdo dispostos na Tabela 6.4.

Do ano de 2014 a 2020, sob responsabilidade da Autarquia Agua de Ivoti, a medigéo
de producdo anual é fornecida pela macromedicdo da cada pogo. Foram disponibilizados a
este trabalho, pela Autaquia, a medicdo diaria de cada poco do sistema que se consiste no
volume de agua bombeado e o tempo gasto para isso. Apds a manipulacdo dos dados,

chegou-se ao volume total produzido anualmente, conforme a Tabela 6.5.

Tabela 6.4. Producdo de agua pelo sistema publico de abastecimento de agua de lvoti, operado pela

CORSAN.

Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006
F(’rr:;j';‘gg;’ 1.037.000 | 1.142.000 | 1.140.000 | 1.241.000 | 1.164.000 1.286.000

Ano 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
F(’rr:;j';‘rfg;’ 1.407.000 | 1.399.000 | 1.519.000 | 1.564.000 | 1.562.000 | 1.568.000 | 1.658.585,89

(Fonte: Autarquia Agua de Ivoti, 2021.)

Tabela 6.5. Producdo de agua pelo sistema publico de abastecimento de agua de Ivoti, operado pela
Autarquia Agua de Ivoti.

Ano 2014 2015 2016
Producdo (m3/ano) | 1.891.187,00 | 2.352.333,00 2.405.335,00
Ano 2017 2018 2019 2020

Produgdo (m3/ano) | 2.196.948,00 | 2.220.215,33 | 2.215.745,11 | 2.297.979,00

(Fonte: Autarquia Agua de Ivoti, 2021.)

Os dados manipulados sofreram corre¢des de possiveis falhas e/ou de dias com faltas
de medicdes por motivos de hidrdmetros quebrados, assim, buscou-se representar a
realidade quanto a rotina de explotacdo do aquifero, bem como determinar com preciséo,

tanto quanto ¢ possivel, a real quantidade de agua explotada pela Autarquia Agua de Ivoti.
6.5.2. Energia elétrica

Dispo-se de uma série com 20 anos de dados, 2001 a 2020, referentes aos valores

investidos em pagamentos de custos em energia elétrica. De 2001 a 2013 os dados de custos
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dispendidos em energia elétrica sdo provindos das medi¢des da CORSAN — Companhia
Riograndense de Saneamento, antiga responsavel pelo sistema de abastecimento de 4gua de

Ivoti, os quais estdo dispostos na Tabela 6.6.

Tabela 6.6. Custo de energia em relagdo ao funcionamento dos pogos do sistema publico de abastecimento
de agua de lIvoti, operado pela CORSAN.

Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Custos | 31 690,00 | 362.660,00 | 483.770.00 | 490.590,00 | 489.210,00 562.160,00
(R$/ano)

Ano 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
(%/S;ﬁ;) 553.120,00 | 575.120,00 | 668.850,00 | 735.000,00 | 763.100,00 | 833.509,16 | 741.439,00

(Fonte: Autarquia Agua de lvoti, 2021.)

Do ano de 2014 a 2020, os custos do sistema de abastecimento estdo sob
responsabilidade da Autarquia Agua de lvoti. Foram disponibilizados a este trabalho, pela
Autaquia, a medicdo mensal de cada poco do sistema, que se consiste na quantidade de kwWh
gasta e seu respectivo custo. Dessa forma, pode-se ter conhecimento acerca de todos 0s kwWh
gastos, custos, assim como tarifas de energia elétrica. Na Tabela 6.7 se observa as

informacdes mencionadas.

Tabela 6.7. Gasto de energia anual e respectivos gastos associados, do sistema de abastecimento de agua
de lvoti, operado pela Autarquia Agua de Ivoti.

Ano 2014 2015 2016

kwh 3.582.536,00
Custos (R$/ano) | 923.742.16 | 1.935.143,97 2.157.018,18

Ano 2017 2018 2019 2020

kWh 3.334.860,00 | 3.285.122,00 | 3.230.979,00 | 3.122.893,00
Custos (R$/ano) | 2.250.104,85 | 2.367.259,07 | 2.454.091,34 | 2.617.956,48

(Fonte: Autarquia Agua de lvoti, 2021.)

Né&o foram apresentados os gastos em kWh referentes aos anos de 2014 e 2015, pois

eles apresentam erros nas anotagdes.
6.5.3. Produtos quimicos

A partir dos Relatdrios de Atividades da Autarquia Agua de Ivoti, referentes aos anos
de 2018, 2019 e 2020, disponibilizados no site da Autarquia, em que séo apresentas as
prestacdes de contas dos respectivos anos, pode-se identificar os investimentos destinados
ao tratamento da agua explotada e os custos das analises laboriatoriais de qualidade da 4gua

(AGUA DE IVOTI, 2021).
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A identificacdo dos custos atrelados ao tratamentos de agua, bem como os valores

investidos podem ser observados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8. Custos atrelados ao tratamento da agua explotada pelo sistema publico de abastecimento de
Ivoti.

Especificacéo Custo 2018 (R$) | Custo 2019 (R$) | Custo 2020 (R$)
Ambientaly
Inddstria e
Comércio de 26.319,50 30.696,00
Produtos Quimicos
LTDA
Aurtigos para lab. 5.583,10

Conselho regional
de quimica
Green Lab.
Analises quimicas e
toxicoldgicas
LTDA
Guaiba quimica 99 518.00
IND. com LTDA T
Hidrobrasil LTDA 23.064,60 6.320,00 434.749,95
Laboratério ALAC
LTDA 93.323,45
NSF Bioensaios
prest. serv. anal. e 120.544,50 296.509,92
cert.
Pro-analise quimica
e diagnostico 2.555,10
LTDA
Quimicaflex
produtos quimicos 3.150,00 4.250,00 2.000,00
LTDA
TOTAL 281.525,45 356.393,88 712.344,55

(Fonte: Autarquia Agua de lvoti, 2021.)

2.721,46

18.924,90 20.439,36 244.898,60

De modo a ndo se fazer posse dos custos de tratamento de agua dos demais anos da
série considerada, 2001 a 2017, calculo-se a porcentagem anual dos custos atrelados ao
tratamento de &gua sobre os custos de energia elétrica, tracando assim uma relacéo entre
esses custos. As respectivas porcentagens, bem como descriminagdo dos custos

considerados encontram na Tabela 6.9.

Tabela 6.9. Aproximacao da variacdo dos custos de tratamento da &gua, produzida pelo sistema de
abastecimento, ao ano, tendo como referéncia 0s custos em energia elétrica.

2018 2019 2020
Custo total energia |, 357 559 7 2.454.091,34 2.617.956,48
elétrica (R$/ano)
Custo total
tratamento de 4gua 281.525,45 356.393,88 712.344,55
elétrica (R$/ano)
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% 11,90 | 14,52 | 27,21
Média % 17,87
(Fonte: Autarquia Agua de lvoti, 2021.)

A partir da determinacéo da variacdo dos custos em tratamento de &gua, e analises
quimicas laboriatoriais, ao ano, em fungéo dos custos de energia elétrica, definiu-se um valor
médio para se acrescentar anualmente ao ultimo custo citado. A taxa média anual de custo
em tratamento de agua pode ser entendida como sendo 17,87% do valor de investimento
anual que a Autarquia Agua de Ivoti realiza em energia elétrica.

6.5.4. Curva de custo operacional variavel

Dispondo dos valores respectivos aos trés fatores considerados acerca dos custos
operacionais do sistema publico de abastecimento de agua do municipio elaborou-se a curva.
Para tal, a aproximac&o realizada foi através de uma funcéo do tipo polinomial de terceiro
grau, uma vez que o formato de equacdo que o programa admite é a de uma equacao
polinomial, exposta pela Equacédo 6.1. Ou seja, para caracterizacdo da equagdo de custo
operacional, e posterior determinagéo dos reais valores, o programa requer a insercao de trés

coeficientes, a e b da equacdo genérica que segue:
y=a.x*+b.x
Equacéo 6.1

O compilado de informac@es utilizadas quanto aos dados estd exposto na Tabela
6.9Tabela 6.10. O grafico, assim como a equacao propria dos custos operacionais do sistema

estdo dispostos na Figura 6.2.

Tabela 6.10. Descri¢do dos custos considerados para a elaboracdo da curva de custo operacional do
sistema de abastecimento de agua de Ivoti.

Ano Producéo de agua Custo em energia Custos assqciados ao Custos totais
(m3/ano) (R$/ano) tratamento de 4gua (R$/ano) (R$/ano)
2001 1.037.000,00 302.690,00 54.090,70 356.780,70
2002 1.142.000,00 362.660,00 64.807,34 427.467,30
2003 1.140.000,00 483.770,00 86.449,70 570.219,70
2004 1.241.000,00 490.590,00 87.668,43 578.258,40
2005 1.164.000,00 489.210,00 87.421,83 576.631,80
2006 1.286.000,00 562.160,00 100.458,00 662.618,00
2007 1.407.000,00 553.120,00 98.842,54 651.962,50
2008 1.399.000,00 575.120,00 102.773,90 677.893,90
2009 1.519.000,00 668.850,00 119.523,50 788.373,50
2010 1.564.000,00 735.000,00 131.344,50 866.344,50
2011 1.562.000,00 763.100,00 136.366,00 899.466,00
2012 1.568.000,00 833.509,20 148.948,10 982.457,20
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2013 1.658.586,00 741.439,00 132.495,10 873.934,10
2014 1.891.187,00 923.742,20 165.072,70 1.088.815,00
2015 2.352.333,00 1.935.144,00 345.810,20 2.280.954,00
2016 2.405.335,00 2.157.018,00 385.459,10 2.542.477,00
2017 2.196.948,00 2.250.105,00 402.093,70 2.652.199,00
2018 2.220.215,00 2.367.259,00 423.029,20 2.790.288,00
2019 2.215.745,00 2.454.091,00 438.546,10 2.892.637,00
2020 2.297.979,00 2.617.956,00 467.828,80 3.085.785,00
(Fonte: Autarquia Agua de lvoti, 2021.)
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Figura 6.2. Curva representante do custo operacional do sistema de abastecimento de dgua de Ivoti.
(Fonte: propria da autora.)

A entrada de informacdo na curva representante do custo operacional do sistema de
abastecimento de agua, eixo X, se da por producdo de agua anual, em 1000/m3. A saida de
informacdo, ou seja, o resultado que a fungdo retorna, é o custo anual referente a producgéo

de 4gua inserida inicialmente, em R$/ano.

Para facilitar a visualizacdo, a funcdo da curva operacional varidvel do sistema de
abastecimento publico de Ivoti, operado pela Autarquia Agua de lvoti, é representada pela

Equacéo 6.2.
y =0,2099 .x%2 +209,69 .x
Equacdo 6.2
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6.6. Custos fixos

A equacio que representa os custos fixos da Autarquia Agua de Ivoti foi gerada a
partir de duas informag@es: da producédo de agua anual, ou seja, m3/ano, e do valor investido
anualmente em salarios. Sdo considerados “custos fixos”, uma vez que independem
momentaneamente da producédo de agua do sistema de abastecimento. Em um médio/longo
prazo tendem a se modificar, tendo em vista que um sistema maior dependera de uma equipe

maior para opera-lo.

O formato de equacdo que o programa admite € a de uma equacdo exponencial,
exposta pela Equacdo 6.3. Ou seja, para caracterizagdo da equacgdo de custos fixos, e
posterior determinacgéo dos reais valores, o programa requer a insercéo de dois coeficientes,

a e b da equacdo genérica que segue.

Equacdo 6.3

As informagdes a que se teve acesso, pelo presente estudo, acerca dos custos fixos
anuais da Autarquia dizem respeito aos Relatdrios de Atividades da Autarquia Agua de Ivoti.
Como ja mencionado, esses relatorios sdo gerados pela Autarquia Agua de lvoti e
disponibilizados via site da instituicio (AGUA DE IVOTI, 2021).

As informac0es utilizadas podem ser observadas a partir da Tabela 6.11.

Tabela 6.11. Producdo de agua e folha de pagamento dos anos de 2018, 2019 e 2020.

2018 2019 2020
Producdo (ms3/ano) 2.220.215,33 2.215.745,11 2.297.979,00
Custo da folha de
pagamento 533.561,43 630.386,09 628.094,22
(R$/ano)

(Fonte: Autarquia Agua de Ivoti, 2021.)

Por meio da plotagem da produg¢do de agua (1000.m*/ano) e do custo “fixo”
(R$/ano), ou seja, folha de pagamento, que a Autarquia Agua de Ivoti possui, chegou-se a
uma aproximacdo via funcdo a qual fora determinada como ndo representativa do
comportamento real quanto a esse custo, uma vez que apresentou coeficiente de

determinacéo de 0,1941.

Para tanto, determinou-se o valor dispendido a folha de pagamento em relacdo a

producédo de agua e fez-se a média dos resultados respectivos ao trés anos de amostragem.
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Esse valor médio foi entdo utilizado para determinar o custo fixo do sistema em termos da

quantidade de agua produzida por ano.

A funcédo da curva de custo fixos aproximada para o sistema de abastecimento
publico de Ivoti, operado pela Autarquia Agua de lvoti, é representada pela Equagio 6.4.

y= 266 05 e0,000000le

Equacéo 6.4
6.7. Custos de expansao

A equacdo que define os custos de expanséao é capaz de determinar, por exemplo, o
custo do aumento da producdo do sistema de abastecimento em 1 m3 de 4gua ao ano. Isto
implica em investimentos no sistema de abastecimento para que ele possa ser capaz de

produzir mais do que, no momento presente, produz.

Para tanto, através de informagdes disponibilizadas pelo Plano Municipal de
Saneamento Basico de lvoti (PMSB, 2019), calculou-se o custo da construcao de 1 poco,
sabendo-se que esse produz, em média, 12,69 m3/h de dgua. A producdo média por pogo foi
determinada a partir da producdo méaxima de adgua do sistema de abastecimento, 330 m?/h,

dividida pela quantidade total de pocos, 26.

Somou-se ao custo de producdo de 1 m3 de 4gua por ano o custo do armazenamento
desse 1 m3. Essa operacdo foi realizada pois, como se viu anteriormente, o sistema de
abastecimento conta com reservatérios para a armazenagem de agua antes da distribuicao
da mesma em muitas situa¢des. Portanto, quando se considera o aumento de producdo de
agua do sistema, tem-se de se considerar, para o sistema de abastecimento de agua de lvoti,

0 aumento de armazenamento do recurso hidrico.

O formato de equacdo que o programa admite é a de uma equacdo polinomial,
exposta pela Equacéo 6.5. Ou seja, para caracterizacao da equacao do custo de expansao do
sistema de pocos, e posterior determinacgéo dos reais valores, 0 programa requer a inser¢ao

de trés coeficientes, a, b e ¢ da equacgédo genérica que segue:
y=a.x?+b.x+c

Equacéo 6.5
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Na Tabela 6.12, estdo expostas as informac¢Ges mencionadas anteriormente e seus

respectivos valores.

Tabela 6.12. Custos atribuidos ao aumento da capacidade do sistema de abastecimento de dgua de Ivoti.

Producéo Producéo Custo sistema U
Pocos (mé/h) (1000.m¥/h) (R9) armaz(elz:?ﬂ?)mento Total (R$)
1 12,69 97,29 350.000,00 16.000,00 366.000,00
1,25 15,86 121,61 437.500,00 20.000,00 457.500,00
2 25,38 194.57 700.000,00 32.000,00 732.000,00

(Fonte: Autarquia Agua de lvoti, 2021.)

Os valores foram plotados em um grafico, ilustrado pela Figura 6.3, a fim de se
ajustar uma funcéo para o custo de expanséo do sistema. Assim sendo, essa fungdo tem como
objetivo informar o custo associado ao aumento de infraentrutura sistémica de
abastecimento para fins de se produzir uma quantidade de dgua maior que a produzida

atualmente, a qual dispdem de 26 pocos tubulares profundos.

Os célculos realizados sdo baseado em valores atuais quanto a investimento, para a

implementagdo em um curto prazo da expanséao do sistema.

Para determinacéo da curva de custo da expansao do sistema plotou-se os valores de
producdo de agua a que se deseja produzir a mais, em 1000.m3/ano, com os valores de custo
respectivos, em R$/ano. A eles se aproximou uma fungéo do tipo linear, a partir da qual foi

retirado o coeficiente.
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Figura 6.3 Grafico dos custos de expansdo do sistema de abastecimento de agua e ajuste de uma funcéo
linear.
(Fonte: Autarquia Agua de Ivoti, 2021.)
A funcdo que o programa admite, como ja sabido, é do tipo polinomial, contudo,
igualando o coeficiente a e ¢ a 0 pode-se transforma-la em uma equacéo linear.

Para facilitar a visualizacéo, a funcdo da curva do custo de expansao do sistema de
abastecimento publico de Ivoti, operado pela Autarquia Agua de lvoti, é representada pela

Equacéo 6.6.

y =3.762,1.x

Equacéo 6.6

6.8. Custo reducéo de perdas

O custo de reducéo de perdas objetifica a determinar o custo associado a diminuigdo
de indices percentuais de perdas de agua do sistema de abastecimento de dgua. Ela é definida
a partir de duas equacdes do tipo polinomial, a qual obedece o formato da equacédo genérica

indicada pela Equacéo 6.7.
y=a.x*+b.x3+ c.x*+ d.x+e

Equacdo 6.7
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O programa admite a representacdo desses custos via duas diferentes equacdes,
conforme ja mencionado, cuja determinacdo se da a partir da reducédo do indice percentual
da perda. Isso porque quanto mais baixo € o indice de perdas, mais caro é o custo associado.
Exemplificando, diminuir 10% de perdas quando o sistema apresenta 30% de perdas € mais
caro do que diminuir 10% de perdas em um sistema que apresenta 60%, isso porque diminuir
as perdas a um valor abaixo de 30% é bastante dificil, em funcdo da complexidade de

execucao das intervengoes.

A definicdo da equacdo especifica para o sistema de abastecimento de agua de Ivoti
foi determinada a partir das determinacdes do PMSB do municipio (PMSB, 2019), o qual
abrange valores de custo para diminuicdo das perdas do sistema de abastecimento de agua

do municipio, e a partir do Plano de Bacia PCJ (2020).

O PMSB determinou dois pontos: perdas atuais do sistema atualmente custam O reais
de investimento e a diminuicdo dos indices para 30% custa em torno de 25 milhdes. Ainda,
como terceiro ponto, sabe-se que para tender ao indice de perdas de &gua 0, o custo toma
uma dimenséo exorbitante. Os demais pontos foram retirados do Plano PCJ, o qual exp6e
para diversos municipios, dos mais variados portes e proporcdes, 0 custo de diminuicao de
perdas, conforme suas respectivas necessidades de diminui¢do dos indices. Os pontos que
se adequaram a tendéncia dos pontos relativos ao sistema de agua de Ivoti, e que obedeciam

uma aproximacéo polinomial de quarto grau, foram considerados.

Como jé explicado, a curva divide-se em duas equaces: a primeira de 50% de perdas
até 30% se tem a Equacao 6.8 como representante do custo associado a reducéo, ilustrada
pela Figura 6.4, e a partir de 30% a 0% de perdas se tem a Equacédo 6.9 como representante,

ilustrada pela Figura 6.5.
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Figura 6.4. Gréfico da funcdo de custo de reducdo de perdas para uma variacao de indices que variam de

50 a 30%.
(Fonte: propria da autora.)

Para facilitar a visualizacdo, a funcéo da curva do custo de diminuicao de perdas do
sistema de abastecimento publico de Ivoti, para a faixa de 50% a 30% de indices de perdas,

é representada pela Equacéo 6.8.
y=0.x*+0.x3+ 46.871,0.x2 — 5.000.000,0. x + 100.000.000
Equacéo 6.8
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Figura 6.5. Gréfico da funcdo de custo de reducdo de perdas para uma variacao de indices que variam de
30% a 0%.
(Fonte: propria da autora.)
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Para facilitar a visualizacdo, a funcéo da curva do custo de diminuicao de perdas do
sistema de abastecimento publico de Ivoti, para a faixa de 30% a 0% de indices de perdas,

é representada pela Equagdo 6.9.

y=0.x*+0.x3+ 218.379,0 .x% — 10.000.000,0. x + 300.000.000

Equacéo 6.9
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7. CENARIOS E RESULTADOS

De modo a estabelecer uma avaliacdo do sistema publico de abastecimento de &dgua
de lvoti, elaborou-se 8 diferentes cenarios nos quais o sistema é submetido a diferentes

situacBes quanto ao seu estado atual e possiveis estados futuros.

Essas diferentes situacdes sdo viabilizadas pelo modelo utilizado, e descrito no item
5 do presente estudo, o qual permite atribuir ao sistema diferentes condicGes e caracteristicas
como condigdo de contorno, de maneira que se possa observar 0 seu desenvolvimento a

partir de uma nova concepgao.

As diferentes condigOes a que se pode submeter o sistema de abastecimento via
programa utilizado traduzem-se na disponibilidade de dgua que se pode aferir as fontes
produtoras de 4gua consideradas e a quantidade de agua requerinte das mesmas. Por sua vez,
as diferentes caracteristicas que se pode atribuir ao sistema dizem respeito a capacidade
produtiva da fonte que explota agua e os custos associados ao mantimento do sistema, bem

como ampliacdo do mesmo.

As diversas possibilidades de combinagdes quanto as informagdes a serem inseridas
como condi¢do de contorno no programa proporcionam que, ao final das simulaces, se
obtenham resultados que preveem o comportamento futuro do sistema, o0 que viabiliza a
realizacdo de um diagnostico do mesmo. A partir do estabelecimento desse diagnéstico um
planejamento a respeito das condi¢des e caracteristicas do sistema publico de abastecimento

de dgua pode ser estruturado.

A seguir, sdo apresentados os cenarios elaborados, a justificativa da criacdo dos
mesmos e 0s resultados a que se foram chegos a partir das condicBes e caracteristicas

atribuidas ao sistema de abastecimento de 4gua de Ivoti.
7.1.S0 - Validagéo do programa

O cenério denominado So € caracterizado por informacdes referentes ao ano de 2001,
ano que da inicio as séries de dados obtidas e utilizadas pelo presente estudo (e apresentadas
em capitulos anteriores). As informacg6es utilizadas sdo apresentadas pela Tabela 7.1, ante
abordagens qualitativa e quantitativa.
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O objetivo principal desse cenario é representar 0 comportamento do sistema de
abastecimento de agua de lvoti para o periodo situado entre os anos de 2001 e 2020, a fim
de analisar os resultados quanto a sua parecéncia e sua coeréncia com os dados respectivos
a realidade. Para isso, inseriu-se no programa as informacdes, mencionadas pela Tabela 7.1,
referentes ao ano de 2001, as quais atuam no sentido de caracterizar o sistema de
abastecimento de agua do ano de 2001 de modo que ele seja refletido da realidade acontecida
nesse ano, assim como das condicdes em que o sistema estava submetido, isso é, a

disponibilidade de agua na época.

Tabela 7.1. Informaces inseridas no programa para a simulacdo do cenario So.

Caracteristicas do sistema Qualitativo Quantitativo
Demanda per capita (m3/ano.hab) Referen;ggf ano de 65,29
Taxa de crescimento populacional (%) Desen\_/olwmento 2,37
populacional urbano
indice de perdas (%) Valor admitido 50
« Referente ao ano de
Populacéo (hab.) 2001 13.785
Capacidade méax. do sistema (103.m3/ano) Referen;ggg ano de 900
. o x a=0,2099
Custo operacional variavel SX1 Equacéo 6.2 b = 209,69
. < k = 266,05
Custo fixo Equacéo 6.4 alfa = 0,00000001
a=0
Custo de expanséo Equacéo 6.6 b=3762,1
c=0
Custo de reducdo de perdas - -
Retirada de agua (m3/s) Referen;(a)gtl) ano de Sem restricao

O valor da demanda per capita para 0 ano de 2000 foi estimado com base em duas
informacdes: a vazdo (ms3/ano) do ano de 2001, disponibilizada pelo estudo realizado por
Heine (2008), o qual a define como sendo 900.000 m3/ano e a populacdo do ano de 2000,
disponibilizada pelo IBGE (2000).

A partir da inser¢do dessas informacOes, pode-se entdo analisar as tomadas de
decisdo feitas pelo programa para o horizonte definido de 20 anos, quanto ao
desenvolvimento do sistema de abastecimento de agua no tempo, com intuito de avaliar os
resultados gerados, comparando-os com os dados reais — e documentados — do intervalo do

periodo de tempo.

119



PLANEJAMENTO PARA FONTES DE PRODUCAO DE AGUA COM VISTAS A FORNECER ROBUSTEZ
E SEGURANGCA HIDRICA AO MUNICIPIO DE IVOTI

Os resultados dessa avaliagdo atestam a capacidade do programa em retornar
informacdes condizentes com a realidade do municipio, de modo que se possa estabelecer

uma relacdo de confianga com os dados gerados em futuras simulaces.
7.1.1. Resultados

Os resultados do cenério SO estdo dispostos na Tabela 7.2. A Figura 7.1 ilustra a
trajetoria simplificada do presente cenério, de maneira a facilitar a visualiza¢do das tomadas

de decisao.

120



PLANEJAMENTO PARA FONTES DE PRODUCAO DE AGUA COM VISTAS A FORNECER ROBUSTEZ E SEGURANCA HIDRICA AO MUNICIPIO DE IVOTI

Tabela 7.2. Resultados referentes ao cenério de simulacéo SO.

A Demanda DTS CapaC|dao~Ie e Cus_to Ociosidade CAPEX OPEX
no (1000.m*ano) Perda (%) bruta producéo operacional (%) (R$/ano) (R$/ano)
(1000.m3/ano) (1000.m3/ano) (R$/ano)

2000 0,900 50 1.800 900 - - 3.385.890,00 -
2001 0.921 50 1.843 1.860 1.099.127 0,93 3.611.616,00 226.714,20
2002 0.943 50 1.886 1.890 1.142.468 0,19 112.863,00 193.194,88
2003 0.966 50 1.931 1.950 1.187.666 0,97 225.726,00 164.631,35
2004 0.988 50 1.977 1.980 1.234.804 0,16 112.863,00 140.290,88
2005 1.012 50 2.024 2.040 1.283.970 0,80 225.726,00 119.549,11
2006 1.036 50 2.072 2.100 1.335.256 1,35 225.726,00 101.873,97
2007 1.060 50 2.121 2.130 1.388.758 0,43 112.863,00 86.812,08
2008 1.086 50 2.171 2.190 1.444.576 0,87 225.726,00 73.977,06
2009 1111 50 2.222 2.250 1.502.815 1,22 225.726,00 63.039,68
2010 1.138 50 2.275 2.280 1.563.586 0,21 112.863,00 53.719,37
2011 1.165 50 2.329 2.340 1.627.003 0,47 225.726,00 45.777,05
2012 1.192 50 2.384 2.400 1.693.188 0,66 225.726,00 39.008,99
2013 1.220 50 2.441 2.460 1.762.266 0,78 225.726,00 33.241,57
2014 1.249 50 2.499 2.520 1.834.370 0,85 225.726,00 28.326,86
2015 1.279 50 2.558 2.580 1.909.638 0,86 225.726,00 24.138,78
2016 1.309 50 2.618 2.640 1.988.215 0,82 225.726,00 20.569,91
2017 1.340 50 2.681 2.700 2.070.252 0,72 225.726,00 17.528,68
2018 1.372 50 2.744 2.760 2.155.908 0,58 225.726,00 14.937,09
2019 1.405 50 2.809 2.820 2.245.348 0,39 225.726,00 12.728,67
2020 1.438 50 2.876 2.880 2.338.748 0,15 225.726,00 10.846,76

*CAPEX: custo de expansdo variavel.

*OPEX: custo operacional fixo variavel..
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Figura 7.1. llustracdo da trajetoria de expansdo do cenario SO.
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Pode-se observar que o cenério SO apresenta uma boa correlagdo com o acontecido
nos anos respectivos a sua simulacdo, uma vez que quando comparados aos dados reais

apresentam um leve acréscimo de valores. Ou seja, 0s resultados estdo superestismados.

A ndo resposta exata pelo programa pode ser explicada pela determinacdo da
demanda per capita do municipio, 65,29 m3ano.hab, a qual possivelmente esta
superestimada, uma vez que ndo se tém dados suficientes da época para tal determinacdo,
tais como valores de micromedicao e macromedi¢do do sistema de abastecimento de agua,

assim como se teve acesso para 0 ano de 2020.

A partir dos valores de CAPEX, custo de expansdo do sistema, pode-se concluir que
no inicio do periodo simulado, quando o sistema apresenta uma capacidade 900.000 m3/ano,
a quantidade de pocos € de 9 unidades, enquanto que € sabido, via dados disponibilizados
pela CORSAN, através do trabalho de Heine (2008) que o sistema de pogos em 2001 contava
com 14 unidades.

Observando a trajetoria de expansao, percebe-se que o modelo indica que em 2020
sera necessaria a construcdo de 20 pocos, 0s quais somamos a quantidade inicial prevista, 9
unidades, resultam em 29 pocos, 3 unidades a mais quando comparada a quantidade do
pocos do sistema observado no ano de 2020. Esse valor superextimado concorda com o valor
superextimado da demanda por agua populacional.

Possivelmente os resultados ndo ficaram ainda mais superestimados em fungéo da
consideracdo da populacdo abastecida ter sido considerada a populagédo urbana, que é maior
do que a populacéo abastecida pelo sistema de abastecimento do municipio. Cerca de 90 a

95% da populacdo urbana é abastecida pelo sistema publico de agua.

O programa utilizado é considerado um modelo de otimizacdo e mesmo que tenha
se esforcado para representar as condigcOes reais a partir das condi¢cdes de entrada do
programa, o presente estudo ndo tem a pretencdo de demonstrar o caminho de otimizagéo
que deveria ter sido realizado, nem mesmo atestar 0 mesmo, mas sim demonstrar que o

programa reflete, por suas consideracdes, resultados coerentes.

Para tanto, feitas as abstracdes, considera-se que o cenario SO cumpriu com seu
objetivo de atestar confiabilidade ao programa utilizado, de maneira a possibilitar as

seguintes interpretagdes e solucdes realizadas.
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7.2.S1 — Cenario inercial

O cenéario inercial se propGe a representar a situacdo atual do sistema de

abastecimento de agua. Ou seja, as informacdes a serem inseridas como condi¢éo de entrada

no programa séo referentes ao ano de 2020.

A partir da Tabela 7.3 pode-se observar o valores utilizados e sua respectiva

descricéo.

Tabela 7.3. Informacdes inseridas no programa para a simulagdo do cenario S1.

Caracteristicas do sistema

Quialitativo

Quantitativo

Referente ao ano de

Demanda per capita (m3/ano.hab) 2020 50,8
Taxa de crescimento populacional (%) Desen\_/olwmento 2,37
populacional urbano
indice de perdas (%) Referen;égg ano de 53,18
Populacéo (hab.) Referen;ggg ano de 21.491
Capacidade méaxima do sistema (103.m3/ano) Referen;%gg ano de 2.890
. o x a=0,2099
Custo operacional variavel SX1 Equacéo 6.2 b = 209,69
. x k = 266,05
Custo fixo Equacéo 6.4 alfa = 0,00000001
a=0
Custo de expanséo Equacéo 6.6 b=3.762,1
c=0

Custo de reducdo de perdas

Retirada de agua (m3/s)

Referente ao ano de
2020

Sem restricao

O objetivo desse cenério é definir o comportamento do sistema de abastecimento de

agua do municipio, tal como se apresentou em 2020, para 0s préximos 20 anos. Isto é, se

caso o sistema ndo sofrer alguma interferéncia como ele se desenvolvera até o ano de 2040.

Logo, foram caracterizados: a demanda, a partir da populacdo abastecida pelo

sistema de abastecimento no ano de 2020, sua taxa de crescimento e respectivo consumo; a

capacidade maxima do sistema de pocos em produzir 4gua; curvas de custos e condicdo de

retirada de agua do aquifero.

A curva de custo de reducdo de perdas ndo foi considerada para o presente cenario,

uma vez que no ano de 2020 nenhum investimento foi realizado para diminuir os indices de

perdas de agua do sistema de abastecimento. Para tanto, de maneira a impedir que o
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programa tomasse a decisdo de diminuir perdas — e com isso se afastasse da representacao
do sistema de abastecimento de agua que motiva esse cenario (a ndo interferéncia), elevou-
se enormemente 0s custos de reducdo de perdas, tornando-os excessivamente caros de

maneira que essa acao passe a ser desconsiderada pelo programa.

A condicdo de retirada de agua da fonte produtora de agua — sistema aquifero —
refere-se ao comportamento da producédo de agua do sistema de abastecimento diferenciado
por duas condicBes neste estudo: retirada de &gua sem restricao e retirada de agua restritiva.
De modo que em 2020 nenhuma medida quanto a restricdo de agua bombeada pelo sistema
de pogos foi tomada, a disponibilidade de 4gua do aquifero foi caracterizada como ilimitada

no programa.

7.2.1. Resultados

Os resultados do cenério S1 estdo dispostos na Tabela 7.4. A Figura 7.2 ilustra a
trajetoria simplificada do presente cenario, de maneira a facilitar a visualizagdo das tomadas

de decisao.
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Tabela 7.4. Resultados referentes ao cenério de simulagéo S1.

A Demanda VoiEl S el | CEpaiEtEa Custo | giosidade | CAPEX OPEX
no (1000.m*ano) Perda (%) produzida producéo operacional (%) (R$/ano) (R$/ano)
(1000.m3/ano) (1000.m3/ano) (R$/ano)

2020 1.092 53,18 2.332 2.890 1.494.506,00 19,31 -- --
2021 1.118 53,18 2.387 2.890 1.696.553,00 17,40 - 258.627,41
2022 1.144 53,18 2.444 2.890 1.765.779,00 15,43 - 251.411,89
2023 1.171 53,18 2.502 2.890 1.838.037,00 13,43 - 244.397,68
2024 1.199 53,18 2.561 2.890 1.913.466,00 11,38 - 237.579,16
2025 1.227 53,18 2.622 2.890 1.992.211,00 9,27 - 230.950,87
2026 1.256 53,18 2.684 2.890 2.074.424,00 7,13 - 224.507,50
2027 1.286 53,18 2.747 2.890 2.160.264,00 4,95 - 218.243,90
2028 1.317 53,18 2.812 2.890 2.249.897,00 2,70 - 212.155,05
2029 1.348 53,18 2.879 2.890 2.343.498,00 0,38 - 206.236,08
2030 1.380 53,18 2.947 2.950 2.441.250,00 0,36 170.000,00 200.482,24
2031 1.413 53,18 3.017 3.040 2.543.342,00 0,03 248.000,00 194.888,92
2032 1.446 53,18 3.089 3.100 2.649.976,00 0,62 161.000,00 189.451,66
2033 1.480 53,18 3.162 3.190 2.761.360,00 0,2 234.000,00 184.166,10
2034 1.515 53,18 3.237 3.250 2.877.714,00 0,65 152.000,00 179.027,99
2035 1.551 53,18 3.313 3.340 2.999.267,60 0,14 221.000,00 174.033,24
2036 1.588 53,18 3.392 3.400 3.126.261,00 0,47 144.000,00 169.177,83
2037 1.626 53,18 3.472 3.490 3.258.945,00 0,73 209.000,00 164.457,89
2038 1.664 53,18 3.555 3.580 3.397.584,00 0,09 203.000,00 159.869,63
2039 1.704 53,18 3.639 3.640 3.542.454,00 0,25 132.000,00 155.409,39
2040 1.744 53,18 3.725 3.730 3.693.843,00 0,34 192.000,00 151.073,57

*CAPEX: custo de expansdo variavel.

*OPEX: custo operacional fixo variavel.
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Figura 7.2. llustracdo da trajetoria de expansdo do cenario S1.
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A partir do cenério S1, como ja explicado, é possivel realizar uma previsdo do que
vira a acontecer nos proximos 20 anos se nada for modificado e/ou implementado ao sistema

atual de abastecimento de agua de Ivoti.

A partir da Tabela 7.4, constata-se que a demanda por dgua da populacéo chegara a
3.725.000,00 m3/ano no final do periodo simulado, sustentando uma perda de agua da ordem
de 53%.

O sistema de abastecimento de agua terd que ser capaz de produzir, no ano 2040,
3.730.000,00 m?¥/ano, sustentando uma margem de seguranca indicado pela ociosidade do
sistema (a mesma também se apresenta como uma litamitacdo do programa, em que quanto
maior a discretizacdo utilizada, menor sera o refinamento dos dados). O custo para manter
0 sistema sera de R$ 52.820.631,60 e o valor investido na expansdo do sistema, ou seja, na

perfuracdo de novos pocos, ao final dos 20 anos é de R$ R$ 2.066.000,00.

Chama-se a atencdo para a capacidade atual do sistema de abastecimento de agua, a
qual atualmente atinge valor de 330 m3/h, caracterizada por este estudo como a capacidade
méxima atual do sistema. Portanto, diante de uma demanda inferior a capacidade de
producdo de &gua, se prevé que a necessidade de expansdo do sistema ocorrera somente apos
0 ano de 2030, quando investimentos em expansao da infraestrutura do sistema de po¢os

tubulares comegam ser realizados.

Além de valores, ou seja, quanto de agua sera necessaria ser alocada em cada ano
simulado e os custos associados a essas quantidades, o resultado de trajetéria informa
quando serdo ocorridas as mudancas, de modo a vializar a previsdo do futuro conforme o
interesse do gestor do sistema, em que providéncias podem comegar a serem tomadas em
concomitancia a novas simulagdes, a fim de avaliar com constancia o sistema de

abastecimento de agua.

7.3.S1R — Cenario restritivo

O cenario S1R toma as mesmas premissas e critérios do cenario S1, com excecdo da
condicdo de disponibilidade de agua. Se antes a fonte produtora de agua, o aquifero,
dispunha do recurso hidrico de forma ilimitada, agora a disponibilidade de dgua se restringe

ao uso sustentavel, isso é, oferta de até 197 m3/h de agua.
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A caracterizacdo e a condi¢cdo impostas a esse cenario encontram-se dispostas na

Tabela 7.5.

Tabela 7.5. Informaces inseridas no prog

rama para a simulacdo do cenario S1R.

Caracteristicas do sistema

Qualitativo

Quantitativo

Referente ao ano de

Demanda per capita (m3/ano.hab) 2020 50,8
Taxa de crescimento populacional (%) Desen\_/olwmento 2,37
populacional urbano
indice de perdas (%) Referente a0 ano de 53,18
2020
« Referente ao ano de
Populacéo (hab.) 2020 21.491
Capacidade do sistema (103.m3/ano) Referen;égg ano de 2.298
. ol x a=0,2099
Custo operacional variavel SX1 Equacéo 6.2 b = 209,69
. « k = 266,05
Custo fixo Equacéo 6.4 alfa = 0,00000001
a=0
Custo de expanséo Equacéo 6.6 b=3.762,1
c=0

Custo de reducéo de perdas

Retirada de 4gua (m3/s)

Referente ao ano de
2020

Com restricdo

Disponibilidade SX1 (m3/s)

Referente ao ano de
2020

0,055

O cenério S1R tem como principal objetivo demonstrar a previsdo do que acontecera
ao sistema de abastecimento de 4gua de Ivoti se caso, a partir de 2020, o sistema de pocos
comecasse a bombear somente a quantidade de agua atestada sustentavel para uso do
aquifero, mantendo-se 0os mesmos niveis de demanda e 0s mesmos tipos de investimentos.
A intensdo é apresentar a linha de desenvolvimento do sistema de abastecimento ao longo
de 20 anos (até 2040) se as tomadas de decisdo agirem em prol de um aproveitamento

sustentavel, sem realizar investimentos em outras frentes de alocacao de agua.

Ainda e portanto, o cendrio S1R nédo considera a possibilidade de reduzir os indices
de perdas de &gua pelo sistema de abastecimento, uma vez que descaracterizaria o contexto

da disponibilidade de 4gua do sistema de abastecimento no ano de 2020.
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7.3.1. Resultados

Os resultados do cenério S1R estdo dispostos na Tabela 7.6. A Figura 7.3 ilustra a
trajetoria simplificada do presente cenario, de maneira a facilitar a visualiza¢&o das tomadas

de decisao.
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Tabela 7.6. Resultados referentes ao cenério de simulacéo S1R.

Demanda Perda Demanda Produgdo de Ociosidade | Agua faltante Populagdo
A0 | (1000.m?fanc) | (%) bruta agua (%) (1000.m¥ano) | desatendida
(1000.m3/ano) | (1000.m3/ano) (%)
2020 1.092 53,18 2.332 1.710 40,83 621,79 26,67
2021 1.118 53,18 2.387 1.710 40,83 677,05 28,36
2022 1.144 53,18 2.444 1.710 40,83 733,62 30,02
2023 117l 53,18 2.502 1.710 40,83 791,54 31,64
2024 1.199 53,18 2.561 1.710 40,83 850,82 33,22
2025 1.227 53,18 2.622 1.710 40,83 911,51 34.77
2026 1.256 53,18 2.684 1.710 40,83 973,64 36,28
2027 1.286 53,18 2.747 1.710 40,83 1.037,25 37,76
AL 1.317 53,18 2.812 1.710 40,83 1.102,36 39,20
2029 1.348 53,18 2.879 1.710 40,83 1.169,01 40,60
2030 1.380 53,18 2.947 1.710 40,83 1.237,24 41,98
2031 1.413 53,18 3.017 1.710 40,83 1.307,09 43,32
2032 1.446 53,18 3.089 1.710 40,83 1.378,60 44,64
2033 1.480 53,18 3.162 1.710 40,83 1.451,80 45,92
2034 1.515 53,18 3.237 1.710 40,83 1.526,73 47,17
2035 1.551 53,18 3.313 1.710 40,83 1.603,44 48,39
2036 1.588 53,18 3.392 1.710 40,83 1.681,97 49,59
2037 1.626 53,18 3.472 1.710 40,83 1.762,36 50,75
2038 1.664 53,18 3.555 1.710 40,83 1.844,65 51,89
2039 1.704 53,18 3.639 1.710 40,83 1.928,90 53,01
2040 1.744 53,18 3.725 1.710 40,83 2.015,14 54,10
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Figura 7.3. llustracdo da trajetoria de expansdo do cenario S1R.
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A capacidade da fonte SX1 limitou-se a capacidade do aquifero em conceder agua
de modo sustentavel: 1.710.000 m3/ano. A trajetdria, exibida pela Figura 7.3, ilustra o
desenvolvimento da fonte SX1, o sistema de pocos, e da fonte SX2 que, para esse cenario,
quer significar a 4gua faltante a integrar o sistema de pocos de maneira que a demanda seja

suprida.

A partir dos resultados gerados, o quais foram guiados pelo critério principal desse

cenario: explotacao sustavel do aquifero, pode-se concluir algumas previsdes:

e No momento corrente ja falta &gua no municipio, isto €, para manter a populagdo
abastecida e sustentar o indice de perdas do sistema de abastecimento precisa-se
praticar a superexplotacdo do aquifero. A quantidade de agua superexplotada,

atualmente (ano de 2021), pode ser aproximada para o valor de 677.050,00 m3/ano.

¢ Ao final do periodo de 20 anos simulados a falta de &gua acumulada para abastecer

a cidade de lvoti serd de aproximadamente 26.606.540,23 m3.

e Se 0 sistema de pocos para abastecimento do municipio de Ivoti comecar a bombear
somente a vazdo sustentavel do aquifero, cerca de 40% dos pocos poderdo ser
desativados. Isso refletiria no desabastecimento de 28,36% da populacéo atual,
43,32% da populagéo de daqui 10 anos e 54,10% da populagéo do ano de 2040.

7.4.S2 — Cenério restritivo com diminuicéo de perdas

O cenario S2 € o cenario que reflete a situacdo ideal, para submeter o sistema de
abastecimento de dgua do municipio, na busca da conciliacdo entre uma explotacdo de agua
sustentavel do sistema aquifero, evitando tanto quanto for possivel, o desperdicio de &gua e,
ainda, atender a demanda por agua da populacdo abastecida pelo sistema publico de

abastecimento.

Esse cenario tem como condicdo de contorno os dados do sistema de abastecimento
de agua referentes ao ano de 2020, tendo como periodo simulado os préximos 20 anos. Essas

informacdes estdo descritas na Tabela 7.7.
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Tabela 7.7. InformacGes inseridas no programa para a simulacdo do cenario S2.

Caracteristicas do sistema

Quialitativo

Quantitativo

Referente ao ano de

Demanda per capita (m3/ano.hab) 2020 50,8
. . Desenvolvimento
0,
Taxa de crescimento populacional (%) populacional urbano 2,37
indice de perdas (%) Referen;%gg ano de 53,18
Populacéo (hab.) Referenztt(e);\g ano de 21.491
Capacidade do sistema (103.m3/ano) Referen;%gg ano de 2.890
. - x a=0,2099
Custo operacional variavel SX1 Equacéo 6.2 b = 209,69
a=0
Custo de expanséo Equacéo 6.4 b=3.762,1
c=0
. x k = 266,05
Custo fixo Equacéo 6.6 alfa = 0,00000001
a=0
b=0
Equacdo 6.8 € =46.871,00
d =-5.000.000,00
Custo de reducdo de perdas €= 102206000’00
b=0
Equagdo 6.9 ¢ =218.379,00

d =-10.000.000,00
e = 300.000.000,00

Retirada de dgua (m3/s)

Referente ao ano de
2020

Com restricdo

Disponibilidade SX1 (m3/s)

Referente ao ano de
2020

0,055

7.5.1. Resultados

Os resultados do cenario S2 estdo dispostos na Tabela 7.8. A Figura 7.4 ilustra a

trajetdria simplificada do presente cenario, de maneira a facilitar a visualizacédo das tomadas

de decisao.
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Tabela 7.8. Resultados referentes ao cenério de simulagéo S2.

A Demanda Perda Demanda Prongéo de Ociosidade Agua que falta Populagé}o Custo reducdo | Custo reducéo
no (1000.m*ano) (%) bruta agua (%) ou que sobra | desatendid de perdas de perdas
(1000.m3/ano) | (1000.m?3/ano) (m3/ano) a (%) (R$/ano) (R$/ano)

2020 1.092 53,18 2.332 1.710 40,83 -621.790,00 26,67 - -

2021 1.118 33,18 1.673 1.710 42,13 374.20,00 - 95.602.372,01 -

2022 1.144 33,18 1.712 1.710 40,83 -2.220,00 0,13 - -

2023 1.171 33,18 1.753 1.710 40,83 -42.800,00 2,44 - -

2024 1.199 28,18 1.669 1.710 42,23 40.580,00 -- 265.395.090,00 | 360.997.462
2025 1.227 28,18 1.709 1.710 40,87 1.010,00 -- - -

2026 1.256 28,18 1.749 1.710 40,83 -39.490,00 2,26 - -

2027 1.286 23,18 1.674 1.710 42,06 35.620,00 - 244.201.605,20 | 605.199.067,2
2028 1.317 23,18 1.714 1.710 40,83 -4.070,00 0,24 - -

2029 1.348 23,18 1.755 1.710 40,83 -44.690,00 2,55 - -

2030 1.380 18,18 1.687 1.710 41,64 23.490,00 - 224.700.757,90 | 829.899.825,1
2031 1.413 18,18 1.726 1.710 40,83 -16.480,00 0,95 - --

2032 1.446 18,18 1.767 1.710 40,83 -57.390,00 3,25 - --

2033 1.480 13,18 1.705 1.710 41,00 4.920,00 - 206.757.346,00 | 1.036.657.171
2034 1.515 13,18 1.745 1.710 40,83 -35.490,00 2,03 - -

2035 1.551 8,18 1.690 1.710 41,54 20.440,00 - 195.707.056,30 | 1.232.364.227
2036 1.588 8,18 1.730 1.710 40,83 -19.600,00 1,13 - -

2037 1.626 3,18 1.679 1.710 41,90 30.840,00 -- 185.247.519,40 | 1.417.611.747
2038 1.664 3,18 1.719 1.710 40,83 -8.950,00 0,52 - -

2039 1.704 3,18 1.760 1.710 40,83 -49.690,00 2,82 - -

2040 1.744 0 1.744 1.710 40,83 -34.110,00 1,96 170.351.694,60 | 1.587.963.441
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A capacidade da fonte SX1 limitou-se a capacidade do aquifero em conceder agua
de modo sustentavel: 1.710.000 m3/ano. A trajetoria, exibida pela Figura 7.4, ilustra o
desenvolvimento da fonte SX1, sistema de pocos, e a diminuicdo dos indices de perda de

agua através do sistema, denominado como x3.

A partir dos resultados gerados, que foram guiados por dois critérios principais desse
cenario: a explotacdo sustentdvel do aquifero e a diminuicdo dos indices de perdas do

sistema de abastecimento de &gua de Ivoti, pode-se concluir algumas previsoes:

e Diminuindo-se os indices de perdas do sistema de maneira que cheguem a 28,18%
até o ano de 2025, Ivoti poderia ser considerado um municipio que esta em processo
de deixar de praticar a superexplotacdo de seu manancial. O custo acumulado de
reducdo dos indices de perdas, a contar do presente até o ano de 2025, é de R$
360.997.462,00.

e Se até 2030 o municipio diminuir seus indices de perdas de agua do sistema de
abastecimento para 18,18%, poderd entdo abastecer a populacdo com a agua
proveniente do aquifero de modo sustentavel. Ainda, sobrariam 2.349 md/ano. O
custo acumulado a contar do presente, em reducdo dos indices de perdas, seria de R$
829.899.825,10.

e Ao final do periodo simulado, o balanco de &gua ainda é negativo. Cerca de
160.660,41 m3 de agua ainda faltardo, uma vez que o somatério da quantidade de
agua excedente ao longo dos anos é 194.325,12 m3 e o somatoério da falta de agua,

ao longo dos mesmos anos, € de 354.985,52 m3.

e A quantidade de &4gua economizada em relacdo ao cenadrio S1, em que se tinha
53,18% de indice de perdas de 4gua, chega em um total de 25.825.552,32 m? ao final
dos 20 anos.

e Se 0 sistema de pocos para abastecimento do municipio de Ivoti comegar a bombear
somente a vazao sustentavel do aquifero, cerca de 40% do sistema de pocos podera
ser desativado. De modo a ndo submeter a populagdo a um racionamento de agua,
assim como ndo praticar superexplotacdo no aquifero de Ivoti, uma nova fonte de

producdo de dgua deve ser incorporada ao sistema.
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7.5.S3 — Cenario com 2 fontes produtoras de agua

O cenario S3 se destina a implementar ao sistema de abastecimento publico do
municipio de Ivoti uma nova fonte produtora de &gua de modo a operar em concomitancia
a fonte ja consolidada do municipio — o sistema de pocos. A nova fonte produtora de dgua é
a Estacdo da Tratamento de Agua (ETA) de Campo Bom, localizada no municipio Campo

Bom.

O objetivo principal desse cenario é avaliar o desempenho de uma nova fonte
produtora de d4gua associada ao sistema de abastecimento de lvoti tal como ele se apresenta
no ano de 2020, assim como as varia¢des de atuacdo que o sistema pode tomar, a fim de se
praticar uma acertiva gestdo dos recursos hidricos disponiveis em termos ambientais e

sociais.
7.6.1. Caracterizagdo da nova fonte produtora de 4gua

A ETA de Campo Bom tem como coordenadas 29°40'54.64"S e 51° 2'25.29"0. A
agua é captada do rio dos Sinos, principal corpo hidrico da regido, que dista cerca de 1 km,
em linha reta, da ETA.

7.6.1.1. Disponibilidade de agua e demandas existentes

A ETA tem capacidade de bombeamento de 1000 L/s, produzindo 1.037.184,0 m3
de agua potavel (considerando-se: volume produzido + volume recirculado — volume de
processo). A ETA ja abastece cinco municipios, sendo eles: Estancia Velha, Portéo,

Sapiranga, Campo Bom e Novo Hamburgo.

Estancia Velha e Portdo tem em conjunto um total de 51.655 pessoas abastecidas
pela ETA, o que corresponde a 34% do total do sistema integrado. Sapiranga tem um total
de 55.132 pessoas abastecidas pela ETA, correspondendo a 33,2 % do total abastecido.
Campo Bom tem 48.276 pessoas abastecidas pela ETA, o que corresponde a 30% do total.
Por fim, Novo Hamburgo detém 2,8 do total produzido e ndo informa sobre populacéo

abastecida.

Portanto, o consumo dos quatro municipios em unido atinge cerca de 100% da
producdo total da ETA de forma a ndo ter disponibilidade de agua para fornecer ao
municipio de Ivoti, atualmente. Na busca por uma solugéo, investigou-se a disponibilidade
do rio dos Sinos, a fim de determinar se existe viabilidade de, através da ETA, bombear

agua desse curso d’agua.
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Para isso, definiu-se um ponto onde ocorrera a explotacdo da agua do rio dos Sinos.
A localizacdo desse ponto fora determinada em funcéo da proximidade com a ETA Campo
Bom. A partir do ponto, considerado agora exutorio de sua sub-bacia, delimitou-se a sub-

bacia de contribuigdo, a qual atingiu uma area de 2.806,69 kmz2.

Para definir a agua disponibilidade hidrica da regido, fez-se uso do documento
“NOTA TECNICA n° 004/2021/DIPLA/DRHS” (2021), que tece sobre a disponibilidade
hidrica superficial dos cursos hidricos do Estado do Rio Grande do Sul. Na nota técnica é
informado que, para o ponto considerado por este estudo na bacia hidrogréafica do rio dos
Sinos, a Q90 € 0,00542 m3/s.kmz2. Portanto, para o ponto de captacdo considerado, tem-se

uma disponibilidade hidrica de 15,21 m?3/s.

A fim de determinar as outorgas ja existentes no local, através da plataforma SIOUT
(2021) pode-se ter acesso a todas as outorgas e usos de agua da bacia. Foram identificado
103 registros, os quais somados resultam em um valor de 2,28 m3/s de agua ja
comprometidos. As informagGes mencionadas estdo ilustradas na Figura 7.5 e seus

respectivos valores na Tabela 7.9.

Tabela 7.9. Informac@es da disponibilidade de agua do rio dos Sinos para o0 ponto em que ocorre 0
bombeamento de dgua para alimentar a fonte SX2.

Informacoes Valores

Area da bacia de contribuicio do ponto de bombeamento no rio dos Sinos (km2) 2.806,69

Q90 da bacia hidrografica (m3/s.km2) 0,00542
Disponibilidade hidrica para o ponto de bombeamento no rio dos Sinos (m3/s) 15,21
Outorgas e usos de agua na bacia hidrogréfica (m3/s) 2,28
Disponibilidade de agua SX2 (m3/s) 12,93
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Figura 7.5. Sub-bacia de contribui¢do do ponto de explotacdo de dgua superficial do rio dos Sinos e
demais informacdes.

Concluiu-se que a consideracdo feita é valida quanto a suprir os objetivos principais
da simulacdo S3. Isto €, fornecer uma segunda fonte produtora de d4gua para compor o

sistema de abastecimento de agua, ja estabelecido, do municipio de Ivoti.
7.6.1.1.1. Variacdes climaticas

Conforme ja informado, um dos critérios adotados para todo o estudo realizado é a
projecdo das tendéncias de comportamentos hidroldgicos, assim como sociais, para 0S
préximos 20 anos. Considerou-se a taxa de crescimento populacional para as determinag¢fes
de aumento da demanda por dgua e a taxa de juros como fato de influéncia dos resultados

de custos associados ao funcionamento e expansédo do sistema no decorrer dos 20 anos.

De maneira a completar a analise, incorporou-se aos calculos uma variavel que rege
a disponibilidade futura dos mananciais hidricos atuais, uma vez que a oferta de 4gua natural
é passivel de alteracdo ao longo do tempo devido as mudancas climaticas. Estas considecGes
foram embasadas no estudo de tendéncias climaticas de SCHUSTER (2019) que prevé
variagcdes nos indices de precipitacdo e de vazdo para diversas bacias do estado do Rio
Grande do Sul.

Dois cenarios, S3c e S3d, apresentados no decorrer do trabalho, apresentam essas
consideracdes acerca da variacdo da disponibilidade hidrica dos mananciais considerados
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(sistema de pocos tubulares e recurso superficial do rio dos Sinos). A partir disso, portanto,
tem-se 0 objetivo de realizar previsdes que abranjam todas as condigdes que podem variar

ao longo do horizonte de tempo considerado.

Conforme o estudo de SCHUSTER (2019) os indices variantes, a partir das maiores
emissdes de GEE, consistem-se em -7% sobre os indices pluviométricos da bacia do rio Cai,
bacia em que 95% da area do municipio de lvoti esta inserida, e -8% sobre a vazdo passante

em 90% do tempo, Q90, do rio dos Sinos, rio a partir do qual a fonte SX2 se abastece.

De modo que a recarga do aquifero € dependente da chuva incidente sobre suas zonas
de recarga, retirou-se 7% da disponibilidade do aquifero, considerada como a vazdo de
explotagdo sustentavel SX1, resultado em um novo valor para a vazdo sustentavel do

aquifero de 0,051 m3/s.

Sabe-se que o ideal seria realizar essa operacdo sabendo-se o quanto da vazdo
sustentavel do aquifero é dependente da precipitacao incidente sobre 0 municipio, contudo
ndo se dispde dessa informacdo. Nao obstante, realizou-se um célculo simples com a
intensdo de verificar esse valor. A partir dos dados da estacdo pluviométrica 2951081,
denominada "Costa do rio Cadeira — montante”, com localizagdo exposta na Figura 7.6,

definiu-se a chuva média do municipio de Ivoti, apresentada pela Tabela 7.10.
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Figura 7.6. Localizacdo da estacdo pluviométrica 2951081, a qual foi utilizada para determinar a
chuva média incidente sobre o municipio de Ivoti.

Tabela 7.10. Chuva média ocorrente no municipio de Ivoti.

Més Valores (mm)

Janeiro 169,62
Fevereiro 84,58
Marco 126,56
Abril 79,48
Maio 140,55
Junho 130,42
Julho 131,62
Agosto 121,97
Setembro 152,20
Outubro 186,80
Novembro 138,20
Dezembro 80,25

A partir da chuva média e da area do municipio de Ivoti chegou-se em um volume
de agua precipitada no municipio anualmente de 25.112.739,55 m?%ano, ou seja, 2.866,75

m?3/h, considerado como 100% da disponibilidade.

Sabendo que a vazdo sustentavel, apresentada pelo capitulo 4.8, é de 197 m3h
conclui-se que a vazao sustentavel é 6,87% da chuva média. Diminuindo 7% da chuva
média, chegou-se ao resultado de um volume de agua de 23.354.847,78 m3/ano, ou seja,

2.666,08 m3/h. Desse valor descobriu-se a nova vazao sustentavel a partir da relacdo feita
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anteiormente, a qual determinou que a mesma 6,87% da chuva média. Fazendo o calculo,
chega-se em um novo valor de vazdo sustentavel do aquifero, cerca de 183,21 m3/h, que é

0,051 m3/s, mesmo valor encontrado anteriormente.

Para SX2, referente a disponibilidade de agua do rio dos Sinos, retirou-se 8%,
chegando a uma nova disponibilidade de agua de 11,89 m3/s.

7.6.1.2. Caracteristicas do sistema

Para determinar as caracteristicas que essa nova fonte devera portar realizou-se
calculos no sentido de obter: as dimens@es da adutora e 0s custos operacionais do sistema.
Os custos de expansdo e operacionais fixos foram considerados inexistentes, uma vez
consolidada a estrutura de adugédo de agua em Campo Bom, que se estende até o municipio
de lIvoti, a mesma devera suprir, minimamente, as possiveis demandas dos proximos 20
anos. Ainda, a equipe que opera o sistema de abastecimendo de agua atual de Ivoti, operara

0 sistema de agua superficial.

A distancia entre as fontes, considerando que o caminho siga a orientacdo das
principais rodovias que ligam os municipio, a BR-116 e a RS-239, é de 23 km. A vazdo
considerada a passar na tubulacdo é a que supre a demanda do ano de 2040, considerando
que o aquifero bombeia a vazao sustentavel e os indices de perdas do sistema atingindo

valores da ordem de 53%.

7.6.1.3. Custos iniciais

O custo de implementacdo do sistema de abastecimento de 4gua via fonte superficial
de producdo considerados pelo presente estudo abrange a instalacdo da adutora que ligara
os dois municipios, Campo Bom a lvoti, e de um novo reservatorio para reservar a agua
provinda dessa nova fonte. Por or¢camentos recebidos de empresas que trabalham no ramo
de Saneamento Ambiental, em novembro de 2021, determinou-se o custo inicial de

instalacdo da adutora como sendo o valor de R$ 3.835.000,00.

Ja o custo do reservatdrio foi estimado por meio de valores referentes a expansao da
reservacgdo de agua produzida pelo sistema de abastecimento de pogos de Ivoti, explicados
por este estudo, especificamente no capitulo 6.7. A quantidade de agua admitida para ser
reservada foi calculada a partir do volume diario consumido, condic¢éo de 30% do volume

diério da hora e dia de maior consumo, confome Azevedo Netto (1998), e 17% para reserva
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de emergéncia. O valores considerados, bem como o custo de reservacdo estdo expostos na
Tabela 7.11.

Tabela 7.11. Volumes considerados para o dimensionamento do novo reservatdrio e 0 custo do mesmo.

Informacdes Valores
VVolume diério consumido (m3/dia) 8.216,81
Condicdo minima de 30% (md/dia) 2.465,04
Reserva de emergéncia (m3/dia) 419,06
Total (m3/dia) 2.884,10
Custo (R9) 151.488,07

7.6.1.4. Curva de custo operacional variavel

Semelhante a curva de custo definida para o sistema de abastecimento de agua, ja
consolidado, no municipio de lvoti, a curva de custo operacional variavel da fonte superficial
produtora de dgua é dependente do custo de tratamento de &gua da ETA e da energia elétrica

dispendida para levar a agua potavel da ETA ate Ivoti.

Para isso, inicialmente, calculou-se a perda de carga entre 0 municipio de Ivoti e 0
local em que a ETA esta instalada, fazendo uso da equacdo de Hazen-Williams para

didmetros de tubulacéo que variam de 50 a 2.000 milimetros, identificada pela Equacéo 7.1.

1,852 L

hf = 10,96171 (%)

75655
Equacéo 7.1

Em que,

hf: perda de carga distribuida (m);

Q: vazao (m3/s);

C: coeficiente do material (tabelado);

L: comprimento da adutora (m);

D: diametro da tubulacdo (m).

A vazdo utilizada foi determinada a partir da diferenca entre a vazdo demandada ao
final do periodo de simulacdo, ou seja, a vazdo que a populagdo de Ivoti demandara em 2040
e a vazao sustentavel do aquifero. Multiplicou-se a essa vazdo um coeficiente de variagao
de consumo, representante do dia e da hora de maior consumo, denominado K2. O
coeficiente de material € obtido através de uma tabulacéo e diz respeito ao tipo de material

da adutora, a qual foi considerada como sendo de concreto, com acabamento comum,
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confome Azevedo Netto (1998). O comprimento da adutora foi considerado como sendo a

distancia entre o municipio de Ivoti e o local em que a ETA esté instalada.

Por fim, o diametro da tubulacdo foi calculado a partir da equacdo de Bresse,
apresentada pela Equacédo 7.2, a qual retornou o resultado de 0,46 mm para o diametro da
adutora. A partir desse resultado, arbitrou-se o didmetro, com base em disponibilidade de
didmetros comerciais, o valor de 0,6 m. Os demais resultados, bem como os valores

referentes as variaveis mencionadas, estdo dispostos na Tabela 7.12.

D=K.\/Q
Equacdo 7.2

Em que,
D :diametro da adutora (m);
K : coeficiente de Bresse, utilizado no Brasil como sendo 1,2.

Q- vazdo da adutora (m3/s).

Tabela 7.12. Resultado da perda de carga distribuida da adutora que leva a agua da ETA até lvoti.

Variaveis Valores

Vazdo demandada em 2040 (m3/s) 0,118124

Vazao sustentavel (m3/s) 0,054722

Vazao de final de curso (m?3/s) 0,063401
K2 1,5

Vazdo a passar na adutora (m3/s) 0,095102
Coeficiente tabelado 120

Comprimento da adutora (m) 23.000

Diémetro da tubulagéo (m) 0,6
Perda de carga distribuida (m) 5,47

Seguindo, determinou-se o desnivel altimétrico entre as cidades, para, a partir da
equacdo da energia, se definir a altura manométrica a ser vencida pela bomba que elevara a
agua da ETA até o sistema de abastecimento de Ivoti. Essas informag6es estdo expressas na
Tabela 7.13.

Tabela 7.13. Altura manométrica entre o sistema de abastecimento de 4gua de Ivoti e a ETA de Campo

Bom.
Altimetria
Ivoti 127,00 m
Altura do reservatdrio 3,00 m
Campo Bom 29,00 m
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Diferenca 101,00 m
Perda de carga distribuida (m) 547 m
Altura manométrica (m) - Hb 106,47 m

A perda de carga singular ndo foi determinada, uma vez que o planejamento

pormenorizado da disposicdo da adutora ndo foi realizado, devido ao assunto fugir do escopo

do presente trabalho.

Dispondo das informagdes de perda de carga e da altura manomeétrica, descobre-se a

poténcia que a bomba tera que possuir. O calculo é realizado através da Equacdo 7.3

(Azevedo Netto, 1998).

Nb
Np

Em que,

Nb: poténcia da bomba (W);

y: peso especifico da agua (N/md);
Q: vazdo (md/s);

Hb: altura manomeétrica (m);

ng . rendimento da bomba (%).

_y.Q.Hb

Equacdo 7.3

Tabela 7.14. Célculo da poténcia da bomba que elevara a &gua da ETA, em Campo Bom, para lvoti.

Valores
Peso especifico da dgua (N/m3) 1.000
Vazao (md3/s) 0,095102
Altura manométrica (m) 106,47
Rendimento da bomba (%) 70
Poténcia da bomba (W) 14.464,98

A partir da poténcia da bomba, a quantidade de horas bombeada por dia e a

quantidade de dias que o sistema funcionara, determina-se a quantidade de watts gastos em

1 ano.
Tabela 7.15. Energia gasta anualmente para aduzir 4gua da ETA, em Campo Bom, para Ivoti.
Valores
Poténcia da bomba (W) 14.464,98
Horas de bombeamento por dia (h) 24
Dias do ano 365
Energia (kWh/ano) 123.278,39
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Para finalmente se chegar ao custo da energia gasta multiplicou-se o montante de
energia necessaria anualmente, para a realizacdo da elevacdo de agua de um municipio a

outro, por uma tarifa média de luz, de modo a se chegar em um montante de investimento.

O célculo da tarifa média se deu a partir da série de dados de gastos de energia (kWh)
e custos associados (R$) do sistema de abastecimento de &gua do municipio de lvoti,
apresentados na Tabela 6.7. Por meio do célculo das tarifas mensais para 0s anos de 2016 a
2020 calculou-se a tarifa média de cada ano, através das quais determinou-se uma tarifa

média para 0s 5 anos de amostragem (2016-2020).

As informac0es citadas nos paragrafos acima sdo expostas na , juntamente com o

custo total anual em energia elétrica.

Tabela 7.16. Custo em energia elétrica do ultimo ano da simulaco, para levar a vazdo necessaria, a
cumprir a demanda, da ETA em Campo Bom até Ivoti.

Valores

Tarifa média (kWh/R$.ano) 0,7238
Energia (kWh/ano) 123.278,39
Custo (R$/ano) 89.226.81

Ao custo de energia foi somado o custo de tratamento de dgua. A partir de Braga,
Melo, Ferreira e Branddo (2018), utilizou-se como custo de tratamento o valor de 0,17

R$/m3.més.

Repetindo 0 mesmo processo descrito, foi determinado outros custos anuais
referentes a diferentes vazbes bombeadas. Desse modo, gerou-se a curva de custo
operacional do sistema superficial produtor de agua, implementado ao sistema atual de

abastecimento de agua de Ivoti via simulacao.
As informacgGes mencionadas constam na Tabela 7.17.

Tabela 7.17. Informag@es a partir das quais a curva de custo operacional variavel da fonte superficial
produtora de 4gua foi gerada.

Q Poténcia Energia Custo Custo Custo

HB (1000.m3/ano) (W) (kwh/ano) energia tratamento | (R$/ano)
(kWh/ano) (R$/ano)

100,04 315,36 1.504,64 | 12.962,76 9.382,23 8.812,80 18.195,03
Tarifa média 473,04 2.256,96 | 19.444,14 14.073,34 13.219,20 27.292,54
0,7238 630,72 3.009,28 | 25.925,52 18.764,46 17.625,60 36.390,06
788,40 3.761,60 | 32.406,91 23.455,57 22.032,00 45.487,57
946,08 4.513,92 | 38.888,29 28.146,68 26.438,40 54.585,08
1.103,76 5.266,24 | 45.369,67 32.837,80 30.844,80 63.682,60
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1.261,44 6.018,56 | 51.851,05 37.528,91 35.251,20 72.780,11
1.419,12 6.770,88 | 58.332,43 42.220,02 39.657,60 81.877,62
1.576,80 7.523,20 | 64.813,81 46.911,14 44.064,00 90.975,14
1.734,48 8.275,52 | 71.295,19 51.602,25 48.470,40 | 100.072,65
1.892,16 9.027,84 | 77.776,57 56.293,37 52.876,80 | 109.170,17
2.049,84 9.780,17 | 84.257,95 60.984,48 57.283,20 | 118.267,68
2.207,52 10.532,49 | 90.739,34 65.675,59 61.689,60 | 127.365,19
2.365,20 11.284,81 | 97.220,72 70.366,71 66.096,00 | 136.462,71
2.522,88 12.037,13 | 103.702,10 75.057,82 70.502,40 | 145.560,22
2.680,56 12.789,45 | 110.183,48 79.748,94 74.908,80 | 154.657,74
2.838,24 13.541,77 | 116.664,86 84.440,05 79.315,20 | 163.755,25
2.995,92 14.294,09 | 123.146,24 89.131,16 83.721,60 | 172.852,76
3.153,60 15.046,41 | 129.627,62 93.822,28 88.128,00 | 181.950,28

A curva pode ser observada atraves da Figura 7.7 e da Equagéo 7.4
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Figura 7.7. llustracdo da curva de custo operacional variavel da fonte superficial produtora de agua.

Para facilitar a visualiza¢do da curva de custo operacional variavel da segunda fonte,

escreveu-se a Equacdo 7.4.

y =57,696 .x

7.6.2. S3a-SI1R + SX2

Equacédo 7.4

O cenario S3a retine o cenario S1R a nova fonte de producédo de &gua, captacdo de

agua superficial do rio dos Sinos. Ou seja, a 4gua que antes faltava na trajetoria de expansao

do sistema de abastecimento ilustrada pelo cenario S1R sera suprida pela nova fonte, uma

vez que essa dispde de uma grande quantidade de agua.
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Esse cenario tem como condicéo de contorno os dados do sistema de abastecimento
de agua referentes ao ano de 2020, tendo como periodo simulado os proximos 20 anos. Essas

informag0es estdo descritas na Tabela 7.18.

Tabela 7.18. Informagdes inseridas no programa para a simula¢éo do cenério S3a.

Caracteristicas do sistema Qualitativo Quantitativo
Demanda per capita (m3/ano.hab) Referen;((e)zag ano de 50,8
Taxa de crescimento populacional (%) Desen\_/olwmento 2,37
populacional urbano
indice de perdas (%) Referente a0 ano de 53,18
2020
< Referente ao ano de
Populacéo (hab.) 2020 21.491
Capacidade do sistema SX1 (103.m?3/ano) Referen;ggg ano de 2.890
Capacidade do sistema SX2 (103.m3/ano) Referen;ggg ano de 3.000
. ol x a=0,2099
Custo operacional variavel SX1 Equacéo 6.2 b = 209,69
. . x a=0
Custo operacional variavel SX2 Equacao 7.4 b = 57,696
. x k = 266,05
Custo fixo Equacéo 6.4 alfa = 0,00000001
a=0
Custo de expansao Equacdo 6.6 b=3.762,1
c=0
a=0
b=0
Equacéo 6.8 ¢ =46.871,00
d =-5.000.000,00
Custo de reducdo de perdas €= 10'220(')000’00
b=0
Equacéo 6.9 € =218.379,00
d =-10.000.000,00
e = 300.000.000,00
Retirada de agua (m3/s) Referen;(e)gg ano de Com restricdo
Disponibilidade SX1 (m¥/s) Re‘cere“;%;g ano de 0,055
Disponibilidade SX2 (m/s) REfere”Ztggg ano de 12,93

7.6.2.1. Resultados

Os resultados do cenario S3a estdo dispostos na Tabela 7.19. A Figura 7.8 ilustra a
trajetdria simplificada do presente cenario, de maneira a facilitar a visualizacdo das tomadas

de decisao.
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Tabela 7.19. Resultados referentes ao cenario de simulacdo S3a.

Demanda P DEIEREE Producéo de Cus_to Ociosida el Producdo de | Ociosida CUST[O
Ano | (1000.m¥/ %rda bruta . agua SX1 operacional de SX1 ,de agua SX2 de SX1 operacional OPEX
ano) &) | (e (1000.m3/ano) ST (%) agua (1000.m3/ano) (%) R (R
ano) (R$/ano) (%) (R$/ano)

2020 1.092 53,18 2.332 1.632,24 901.491,50 40,83 - - 100,00 - -
2021 1.118 53,18 2.387 1.687,00 951.162,40 42,17 1,34 699,96 76,67 40.387,20 | 258.627,41
2022 1.144 53,18 2.444 1.673,64 938.875,40 42,96 2,13 770,04 74,33 4442592 | 251.411,89
2023 1.171 53,18 2.502 1.661,52 927.880,30 43,66 2,83 840,00 72,00 48.464,64 | 244.397,68
2024 1.199 53,18 2.561 1.650,80 918.185,00 44,29 3,46 909,96 69,67 52.503,36 | 237.579,16
2025 1.227 53,18 2.622 1.641,48 909.800,40 44,83 4,00 980,04 67,33 56.542,08 | 230.950,87
2026 1.256 53,18 2.684 1703,64 966.452,90 41,2 0,37 980,04 67,33 56.542,08 | 224.507,50
2027 1.286 53,18 2.747 1.697,28 960.544,40 41,58 0,75 1.050,00 65,00 60.580,80 | 218.243,90
2028 1.317 53,18 2.812 1.692,36 956.039,80 41,86 1,03 1.119,96 62,67 64.619,52 | 212.155,05
2029 1.348 53,18 2.879 1.689,00 952.962,20 42,06 1,23 1.190,04 60,33 68.658,24 | 206.236,08
2030 1.380 53,18 2.947 1.687,20 951.339,10 42,16 1,33 1.260,00 58,00 72.696,96 | 200.482,24
2031 1.413 53,18 3.017 1.687,08 951.201,10 42,17 1,34 1.329,96 55,67 76.735,68 | 194.888,92
2032 1.446 53,18 3.089 1.688,64 952.583,20 42,08 1,25 1.400,04 93,33 80.774,40 | 189.451,66
2033 1.480 53,18 3.162 1.691,76 955.524,50 41,89 1,06 1.470,00 51,00 84.813,12 | 184.166,09
2034 1.515 53,18 3.237 1.696,68 960.069,00 41,61 0,78 1.539,96 48,67 88.851,84 | 179.027,99
2035 1.551 53,18 3.313 1.703,40 966.265,40 41,21 0,38 1.610,04 46,33 92.890,56 | 174.033,24
2036 1.588 53,18 3.392 1.641,96 910.210,10 44,81 3,98 1.749,96 41,67 100.968,00 | 169.177,83
2037 1.626 53,18 3.472 1.652,40 919.573,00 442 3,37 1.820,04 39,33 105.006,70 | 164.457,89
2038 1.664 53,18 3.555 1.664,64 930.711,40 43,48 2,65 1.890,00 37,00 109.045,40 | 159.869,63
2039 1.704 53,18 3.639 1.678,92 943.696,10 42,65 1,82 1.959,96 34,67 113.084,20 | 155.409,38
2040 1.744 53,18 3.725 1.695,12 958.604,60 41,7 0,87 2.030,04 32,33 117.122,90 | 151.073,57

*OPEX: custo operacional fixo variavel.
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Figura 7.8. llustracdo da trajetoria de expansdo do cenario S3a.
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A capacidade da fonte SX1 limitou-se a capacidade do aquifero em conceder agua
de modo sustentavel: 1.710.000 m3/ano, conferindo seguranca ao sistema subterraneo de
producdo de agua ao ndo retirar toda a disponibilidade aferida ao aquifero, deixando assim
0 sistema com uma leve ociosidade. A mesma também se apresenta como uma litamitacéo
do programa, em que quanto maior a discretizacdo utilizada, menor seré o refinamento dos

dados.

A trajetoria, exibida pela Figura 7.8, ilustra o desenvolvimento da fonte SX1, sistema

de pocos, assim como a trajetoria de expansdo da fonte SX2 e custos associados.
A partir dos resultados gerados, pode-se concluir algumas previsoes:

e Seriam necessarios um total de 26.600.040,00 m? de 4gua para os proximos 20 anos de
abastecimento publico de agua, a fim de suprir a demanda da populacdo e assim nédo
praticar a super explotacdo do aquifero. A vazao da fonte SX2, em m3/s, no ano de 2040
é de aproximadamente 0,064.

e O custo operacional total acumulado da fonte SX2, dispendido ao longo dos 20 anos de
amostragem estudada, é de R$ 1.534.713,60. Deve-se se acrescentar a esse custo 0s
custos iniciais, investimento que deve ser realizado para implementar a adutora e o
novo reservatorio de &gua: R$ 3.986.488,07. O custo acumulado total da
implementacdo dessa nova fonte de producéo de agua, para os 20 anos futuros, sera de
R$ 5.521.201,67.

e O custo inicial, de implementacdo da adutora e do reservatorio, sera retornado em 6
anos a partir da economia do custo operacional do novo sistema (sistema de pogos
tubulares + sistema de adugéo do rio dos Sinos).

e Ambas fontes produtoras de &gua ndo possuem custos relativos a expanséo do sistema.
Isso se deve ao fato de que, no presente cenario, as fontes ja dispdem de infraestrutura
para bombear o necessario de agua, de modo a ndo precisar de investimento para

ampliacdo das mesmas.

e Considerando-se a soma dos custos operacionais variaveis deste cenario, respectivos as
fontes SX1 e a SX2, e 0s custos operacionais variaveis do cenario S1 somados aos

custos de expansdo do mesmo cenario, podemos reparar: 0 cenario S1 tem um custo
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total acumulado de R$ 54.886.631,60 (R$ 52.820.631,60 + R$ 2.066.000,00), enquanto
0 cenario S3a tem um custo total acumulado de R$ 21.317.885,40 (R$ 19.783.171,80
(custo operacional SX1) + R$ 1.534.713,60 (custo operacional SX2)), sem considerar
0s custos iniciais. Considerando os custos iniciais (R$ 3.986.488,07), o total consiste
em R$ 25.304.373,47.

e A porcentam de seguranca refere-se a quantidade de 4gua nao produzida em virtude de
se manter certa folga de 4&gua em relacdo a vazao sustentavel do aquifero, passivel de

ser explotada.

e Ja é sabiado que, ao limitar a explotacdo do aquifero a vazao sustentavel cerca de 40%
dos pocos podem ser suprimidos do sistema. Ou, ainda, o sistema de pocos tubulares

poderia atuar durante uma quantidade inferior de horas que atualmente atuam.

7.6.3. S3b-S2 + SX2

O cenério S3b retne a principal premissa e o principal critério do cenério S2 a nova
fonte de producéo de agua, captagdo de agua superficial do rio dos Sinos. Ou seja, no cenario
S3b é considerado que o sistema de abastecimento de dgua ja consolidado em Ivoti sofreu
uma reducdo de seus indices de perdas de agua e hoje apresentam o valor de 30%. Ainda,
em virtude da implementacdo da fonte SX2, a 4gua que antes faltaria na trajetéria de
expansao do sistema de abastecimento de dgua seré suprida pela nova fonte, uma vez que

essa demonstra uma grande quantidade de agua disponivel, que pode ser ofertada.

Esse cenario tem como condigdo de contorno os dados do sistema de abastecimento
de agua referentes ao ano de 2020, com excessao dos indices de perdas do sistema e tem
como periodo simulado os proximos 20 anos. Essa informacdes estdo descritas na Tabela
7.20.

Tabela 7.20. Informagdes inseridas no programa para a simulacdo do cenério S3b.

Caracteristicas do sistema Quialitativo Quantitativo
Demanda per capita (m3/ano.hab) Referenztggg ano de 50,8
Taxa de crescimento populacional (%) Desen\_/olwmento 2,37
populacional urbano
indice de perdas (%) Condicdo estabelecida 35
< Referente ao ano de
Populacéo (hab.) 2020 21.491
Capacidade do sistema SX1 (103.m3/ano) Referen;((e)zag ano de 2.890
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Capacidade do sistema SX2 (103.m3/ano) Referen;ggg ano de 3.000
. ., x a=0,2099
Custo operacional variavel SX1 Equacdo 6.2 b = 209,69
. . ~ a=0
Custo operacional variavel SX2 Equacéo 7.4 b = 57,696
. u k = 266,05
Custo fixo Equacéo 6.4 alfa = 0,00000001
a=0
Custo de expanséo Equacéo 6.6 b=3.762,1
c=0
a=0
b=0
Equagdo 6.8 € =46.871,00

d = -5.000.000,00
e =10.000.000,00

Custo de reducdo de perdas a=0
b=0
Equacéo 6.9 ¢ =218.379,00

d =-10.000.000,00
e = 300.000.000,00

Referente ao ano de

Retirada de agua (m3/s) 2020 Com restricdo
Disponibilidade SX1 (m¥/s) Refere“;%gg ano de 0,055
Disponibilidade SX2 (m/s) Referente 20 ano de 12,93

7.6.3.1. Resultados

Os resultados do cenario S3b estdo dispostos na Tabela 7.21. A Figura 7.9 ilustra a

trajetdria simplificada do presente cenario, de maneira a facilitar a visualizacdo das tomadas
de decisdo.
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Tabela 7.21. Resultados referentes ao cenério de simulacdo S3b.

Demanda P Demanda Producéo de Custo OB el Producéo de Custo_ S
Ano | (1000.m3a ek bruta agua SX1 operacional SEaE ’ e agua SX2 IECED | ekl S e
no) e (1000.m3ano) | (1000.m3/ano) | SX1 (R$/ano) 8 agua (1000.m3/ano) T SN2 i)
(%) (%) (R$/ano) | (%)

2020 1.092 30 1.560 1.559,64 837.611,4 4746 | 6,63 -- -- 100,00 --
2021 1.118 30 1.597 1.596,60 869.850,1 4746 | 6,63 -- -- 97,67 | 260.000,00
2022 1.144 30 1.634 1.634,40 903.447,0 4525 | 4,42 -- -- 97,67 | 250.000,00
2023 1.171 30 1.673 1.673,16 938.462,8 42,98 | 2,15 -- -- 95,33 | 240.000,00
2024 1.199 30 1.713 1.682,88 947.287,8 42,42 1,59 30 1.730,88 | 95,33 | 240.000,00
2025 1.227 30 1.753 1.693,44 957.016,9 41,80 | 0,97 60 3.461,76 | 93,00 | 230.000,00
2026 1.256 30 1.795 1.704,96 967.683,2 41,12 0,29 90 5.192,64 | 90,67 | 220.000,00
2027 1.286 30 1.838 1.687,56 951.589,9 42,14 1,31 150 8.654,40 | 90,67 | 220.000,00
2028 1.317 30 1.881 1.701,12 964.068,1 41,35 | 0,52 180 10.385,28 | 88,33 | 210.000,00
2029 1.348 30 1.926 1.685,64 949.874,2 42,25 1,42 240 13.847,04 | 86,00 | 210.000,00
2030 1.380 30 1.971 1.701,24 964.270,4 41,34 | 0,51 270 15.577,92 | 86,00 | 200.000,00
2031 1.413 30 2.018 1.688,04 952.037,8 42,12 1,29 330 19.039,68 | 83,67 | 190.000,00
2032 1.446 30 2.066 1.705,80 968.475,0 41,07 0,24 360 20.770,56 | 81,33 | 190.000,00
2033 1.480 30 2.115 1.694,76 958.279,9 41,72 0,89 420 24.232,32 | 79,00 | 180.000,00
2034 1.515 30 2.165 1.684,92 949.199,8 42,3 1,47 480 27.694,08 | 79,00 | 180.000,00
2035 1.551 30 2.216 1.706,16 968.835,2 41,05 | 0,22 510 29.424,96 | 76,67 | 170.000,00
2036 1.588 30 2.269 1.698,72 961.924,9 41,49 | 0,66 570 32.886,72 | 74,33 | 170.000,00
2037 1.626 30 2.323 1.692,48 956.183,2 41,85 1,02 630 36.348,48 | 72,00 | 160.000,00
2038 1.664 30 2.378 1.687,56 951.627,4 42,14 1,31 690 39.810,24 | 69,67 | 160.000,00
2039 1.704 30 2.434 1.683,96 948.277,2 42,36 1,53 750 43.272,00 | 67,33 | 160.000,00
2040 1.744 30 2.492 1.681,56 946.155,1 42,49 1,66 810 46.733,76 | 67,33 | 150.000,00

*OPEX: custo operacional fixo variavel.
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A capacidade da fonte SX1 limitou-se a capacidade do aquifero em conceder agua
de modo sustentavel: 1.710.000 m3/ano, assim também foi conferida a fonte uma seguranca
ao sistema subterraneo de producéo de agua ao néo retirar toda a disponibilidade aferida ao
aquifero. A trajetdria, exibida pela Figura 7.9, ilustra o desenvolvimento da fonte SX1,
sistema de pocos, a trajetdria de expansdo da fonte SX2, assim como 0s custos associados.
Além de todos os fatores estarem sob a nova Otica de indices mais baixos de perdas de agua
da fonte SX1, 30%.

A partir dos resultados gerados, pode-se concluir algumas previsoes:

e Adotar para o sistema de abastecimento de agua de Ivoti, SX1, um indice de perdas de
adgua de 30%, quer dizer que o investimento realizado em algum ano é de
aproximadamente R$ 24.970.576, conforme fungdes de custo de indices de perdas,

Equacéo 6.8 e Equacéo 6.9.

e Seriam necessarios um total de 6.570.000 m3 de agua para 0s proximos 20 anos de
abastecimento publico de agua, a fim de suprir a demanda da populacéo e assim ndo
praticar a super explotacdo do aquifero. A vazédo da fonte SX2, em md/s, no ano de 2040

é de aproximadamente 0,026.

e Ao final do periodo simulado, comparando os cenarios S3a e S3b, seriam economizados
um total de 20.030.040,00 m3 de agua. Essa quantidade de agua em termos de custos

operacionais equivale a R$ 965.256,40, quando produzido pela fonte SX2.

e Entende-se que a diminui¢do dos indices de perdas de agua do sistema acarreta na
diminuicao da quantidade de 4gua produzida pela fonte SX2, a qual produz no final de
periodo analisado um total de 20.030.040 m3. O respectivo custo, associado a essa
quantidade, acumulado ao final dos 20 anos analisados, considerando somente 0s custos
operacionais variaveis da SX2, é de R$ 1.155.650,88.

e O custo operacional total acumulado deste cenario, considerando ambas as fontes,
dispendido ao longo dos 20 anos de amostragem estudada, é de R$ 19.288.676,47 (R$
18.909.613,75 (SX1) + R$ 379,062.72 (SX2)). Deve-se se acrescentar a esse custo 0s
custos iniciais, investimento que deve ser realizado para implementar a adutora, e 0

custo do novo reservatorio de adgua: R$ 3.986.488,07. O custo acumulado total da
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implementacdo e operacdo dessa nova fonte de producdo de &gua, para os 20 anos
futuros, é de R$ 23.275.164,54.

e Serdo necessarios 19 anos para que o valor investido por essa sugestdo seja revertido,
considerando-se 0s custos economizados em operagédo do sistema (quando comparado
ao cenario S1).

e A porcentam de seguranca refere-se a quantidade de agua ndo produzida em virtude de
se manter certa folga de &gua em relacdo a vazdo sustentavel do aquifero, passivel de

ser explotada.

e Ao limitar a explotacdo do aquifero a vazéo sustentavel cerca de 40% dos po¢os podem
ser suprimidos do sistema. Ou, ainda, o sistema de pogos tubulares poderia atuar

durante uma quantidade inferior de horas que atualmente atuam.

7.6.4. S3c - S3a + variac0es climaticas

O objetivo deste cenario € inserir o0 cenario S3a em uma condicdo de mudanca
climatica, ou seja, em que a disponibilidade dos mananciais que abastecem as fontes SX1 e
SX2 é diminuida. Esta analise contempla a possibilidade da situacdo em que o aquifero de
Ivoti passe a fornecer menos agua, assim como o rio dos Sinos, em cerca de 7% e 8%

respectivamente.
As condigdes que caracterizam esse sistema estdo expostas na Tabela 7.22.

Tabela 7.22. Informacdes inseridas no programa para a simulacdo do cenério S3c.

Caracteristicas do sistema Quialitativo Quantitativo
Demanda per capita (m3/ano.hab) Referen;ggg ano de 50,8
Taxa de crescimento populacional (%) Desen\_/olwmento 2,37
populacional urbano
Indice de perdas (%) Referente a0 ano de 53,18
2020
< Referente ao ano de
Populacéo (hab.) 2020 21.491
Capacidade do sistema SX1 (103.m3/ano) Referen;ggg ano de 2.890
Capacidade do sistema SX2 (103.m3/ano) Referenzt((a)gg ano de 3.000
. . x a=0,2099
Custo operacional variavel SX1 Equacao 6.2 b = 209,69
. . x a=0
Custo operacional variavel SX2 Equagdo 7.4 b = 57,696
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Custo fixo

Equacéo 6.4

k = 266,05
alfa = 0,00000001

Custo de expanséo

Equacéo 6.6

a=0
b=3762,1
c=0

Custo de reducdo de perdas

Equacéo 6.8

a=0
b=0
c=46.871,00
d =-5.000.000,00
e = 10.000.000,00

Equagdo 6.9

a=0
b=0
¢ =218.379,00
d =-10.000.000,00
e = 300.000.000,00

Retirada de agua (m3/s)

Referente ao ano de

2020 Com restricdo
Disponibilidade SX1 (m/s) Referente 20 ano de 0,051
Disponibilidade SX2 (m¥/s) Re‘cere“;‘f)gg ano de 11,89

76.4.1. Resultados

Os resultados do cenario S3c estéo dispostos na Tabela 7.23. A Figura 7.10 ilustra a

trajetdria simplificada do presente cenario, de maneira a facilitar a visualizagdo das tomadas

de decisdo.
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Tabela 7.23. Resultados referentes ao cenario de simulacdo S3c.

Demanda | Producéo de Custo I Folga | Producéo de - Custo

Ano 88&?&?& Perd bruta éganSX1 operacional %Z'%S;(dla ) dg éganSXZ %Z'%S;(dza operacional OPEX

no) a (%) | (1000.m3/an | (1000.m3an SX1 (%) agua | (1000.m3/an (%) SX2 (R$/ano)

0) 0) (R$/ano) (%) 0) (R$/ano)

2020 1.092 53,18 2.332 1.515,72 800.007,80 40,83 - 0 100,00 -
2021 1.118 53,18 2.387 1.562,04 839.702,90 42,59 1,76 825 72,50 47.599,20 | 258.627,41
2022 1.144 53,18 2.444 1.543,68 823.826,80 43,75 2,92 900 70,00 51.926,40 | 251.411,89
2023 1.171 53,18 2.502 1.526,52 809.233,20 44,82 3,99 975 67,50 56.253,60 | 244.397,68
2024 1.199 53,18 2.561 1.585,80 860.395,90 41,09 0,26 975 67,50 56.253,60 | 237.579,16
2025 1.227 53,18 2.622 1.571,52 847.913,00 41,99 1,16 1.050 65,00 60.580,80 | 230.950,87
2026 1.256 53,18 2.684 1.558,68 836.758,30 42,8 1,97 1.125 62,50 64.908,00 | 224.507,50
2027 1.286 53,18 2.747 1.547,28 826.938,00 43,52 2,69 1.200 60,00 69.235,20 | 218.243,90
2028 1.317 53,18 2.812 1.537,32 818.460,60 44,14 3,31 1.275 57,50 73.562,40 | 212.155,05
2029 1.348 53,18 2.879 1.529,04 811.337,90 44,67 3,84 1.350 55,00 77.889,60 | 206.236,08
2030 1.380 53,18 2.947 1.522,20 805.584,50 45,09 4,26 1.425 52,50 82.216,80 | 200.482,24
2031 1.413 53,18 3.017 1.517,04 801.218,80 45,42 4,59 1.500 50,00 86.544,00 | 194.888,92
2032 1.446 53,18 3.089 1.588,56 862.825,80 40,92 0,09 1.500 50,00 86.544,00 | 189.451,66
2033 1.480 53,18 3.162 1.586,76 861.248,40 41,03 0,20 1.575 47,50 90.871,20 | 184.166,09
2034 1.515 53,18 3.237 1.586,76 861.191,20 41,04 0,21 1.650 45,00 95.198,40 | 179.027,99
2035 1.551 53,18 3.313 1.588,44 862.689,80 40,93 0,10 1.725 42,50 99.525,60 | 174.033,24
2036 1.588 53,18 3.392 1.516,92 801.116,00 45,42 4,59 1.875 37,50 108.180,00 | 169.177,83
2037 1.626 53,18 3.472 1.522,32 805.684,70 45,08 4,25 1.950 35,00 112.507,20 | 164.457,89
2038 1.664 53,18 3.555 1.529,64 811.887,60 44,63 3,8 2.025 32,50 116.834,40 | 159.869,63
2039 1.704 53,18 3.639 1.538,88 819.781,10 44,04 3,21 2.100 30,00 121.161,60 | 155.409,38
2040 1.744 53,18 3.725 1.550,16 829.427,60 43,34 2,51 2.175 27,50 125.488,80 | 151.073,57

*OPEX: custo operacional fixo variavel
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A capacidade da fonte SX1 limitou-se a capacidade do aquifero em conceder agua
de modo sustentavel, sob a condicdo de mudanca climatica, em que os indices
pluviométricos diminuiram cerca de 7%: 1.590.000 m3/ano, conferindo seguranca ao
sistema subterraneo de producdo de agua ao ndo retirar toda a disponibilidade aferida ao
aquifero, deixando o sistema com uma leve ociosidade. A mesma também se apresenta como
uma litamitacdo do programa, em que quanto maior a discretizacdo utilizada, menor serd o

refinamento dos dados.

Vale ressaltar que a disponilidade da fonte SX2 foi reduzida em 8%. A trajetoria,
exibida pela Figura 7.10, ilustra o desenvolvimento de explotacdo da fonte SX1, sistema de
pOGos, assim como a trajetoria de expansdo da fonte SX2 e custos associados, sob a luz das

variagdes climaticas.
A partir dos resultados gerados, pode-se concluir algumas previsoes:

e Na&o faltara agua, uma vez que para a fonte SX2 esta se considerando uma quantidade

grande de disponibilidade de 4gua, de modo a suprir a demanada.

e A guantidade acumulada de agua utilizada pela fonte SX1 ao longo dos 20 anos é de
32.525.280,00 m3, cerca de 2.691.480,00 m? produzidos a menos quando comparada a
producdo da fonte SX1 no cendrio S3a. Essa variacdo na producdo de dgua equivale a
diminuicdo do custo operacional variavel da fonte SX1 em R$ 2.385.941,90 ao final

dos 20 anos.

e Em compensacdo, a producdo de agua da fonte SX2 é maior que a producao da mesma
fonte para o cenario S3a, uma vez que a producéo da fonte SX1 diminuiu e a demanda
por agua da populacdo necessita ser atendida. A quantidade acumulada de &gua
utilizada pela fonte SX2 ao longo dos 20 anos é de 29.175.000,00 m3, cerca de
2.574.960,00 m3 produzidos a mais quando comparado a mesma fonte do cenério S3a.
O custo acumulado dessa maior producéo, referente aos 20 anos, é de R$ 1.683.280,80,
cerca de R$ 148.567,20 a mais investido.

e A porcentam de seguranca refere-se a quantidade de 4gua nao produzida em virtude de
se manter certa folga de d&gua em relacdo a vazdo sustentavel do aquifero, passivel de

ser explotada.
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e Vale ressaltar que a capacidade maxima atual do sistema de abastecimento de agua é

de 2.890.800 m3/ano (ano de 2020). Para esse cenario, a capacidade do sistema foi

considerada como sendo 1.590.000 m?/ano, ou seja, a ociosidade do sistema caminha

em torno de 45%. A mesma também se apresenta como uma litamitacdo do programa,

em que quanto maior a discretizacdo utilizada, menor serd o refinamento dos dados.

7.6.5. S3d - S3b + variag6es climaticas

O objetivo deste cenario é inserir o cenario S3b em uma condi¢do de mudanca

climética, ou seja, em que a disponibilidade dos mananciais que abastecem as fontes SX1 e

SX2 é diminuida. Esta analise contempla a possibilidade da situagdo em que o aquifero de

Ivoti passe a fornecer menos agua, assim como o rio dos Sinos, em cerca de 7% e 8%

respectivamente.

As condigdes que caracterizam esse sistema estdo expostas na Tabela 7.24.

Tabela 7.24. Informagdes inseridas no pro

grama para a simulacgdo do cenario S3d.

Caracteristicas do sistema

Quialitativo

Quantitativo

Referente ao ano de

Demanda per capita (m3/ano.hab) 2020 50,8
Taxa de crescimento populacional (%) Desen\_/olwmento 2,37
populacional urbano
indice de perdas (%) Condicdo estabelecida 35
x Referente ao ano de
Populacéo (hab.) 2020 21.491
Capacidade do sistema SX1 (103.m?3/ano) Referen;ggg ano de 2.890
Capacidade do sistema SX2 (103.m3/ano) Referen;ggg ano de 3.000
. ., u a=0,2099
Custo operacional variavel SX1 Equacéo 6.2 b = 209,69
. ., . a=0
Custo operacional variavel SX2 Equacéo 7.4 b = 57.696
. N k = 266,05
Custo fixo Equacéo 6.4 alfa = 0,00000001
a=0
Custo de expanséo Equacdo 6.6 b=3.762,1
c=0
a=0
b=0
Equacéo 6.8 ¢ =46.871,00
u d =-5.000.000,00
Custo de reducdo de perdas e = 10.000.000.00
a=0
Equacdo 6.9 b=0
c=218.379,00
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d =-10.000.000,00
e = 300.000.000,00

Retirada de agua (m3/s)

Referente ao ano de

Com restricdo

2020
Disponibilidade SX1 (m/s) Referenztggg ano de 0,051
Disponibilidade SX2 (m¥/s) Refere”;g;g ano de 11,89

7.6.5.1. Resultados

Os resultados do cenario S3d estdo dispostos na Tabela 7.25. A Figura 7.11 ilustra a

trajetdria simplificada do presente cenario, de maneira a facilitar a visualizacdo das tomadas

de decisao.
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Tabela 7.25. Resultados referentes ao cenério de simulacdo S3d.

Demanda | Producdo de Custo L Folga | Producéo de Custo .

Ano (%%?.?;]S:n Perda bruta éguagSX1 operaciona O(;lgs;(dlad ,deg éganSXZ operaciona C()jcelgs)ga OPEX

0) (%) | (1000.m%/an | (1000.ms3/ano I SX1 (%) agua | (1000.ms3an | SX2 (%) (R$/ano)

0) ) (R$/ano) (%) 0) (R$/ano)

2020 1.092 30 1.560 1.559,64 837.611,4 42,74 1,91 0 - 100,00 --
2021 1.118 30 1.597 1.561,56 839.309,3 42,62 1,79 35,04 2019,36 98,83 | 258.627,41
2022 1.144 30 1.634 1.564,44 841.767,7 42,44 1,61 69,96 4038,72 97,67 | 251.411,89
2023 1.171 30 1.673 1.568,16 845.007,8 42,2 1,37 105,00 6058,08 96,50 | 244.397,68
2024 1.199 30 1.713 1.572,84 849.052,2 41,91 1,08 140,04 8077,44 95,33 | 237.579,16
2025 1.227 30 1.753 1.578,36 853.925,3 41,56 0,73 174,96 10096,8 94,17 | 230.950,87
2026 1.256 30 1.795 1.584,96 859.653,2 41,15 0,32 210,00 12116,16 93,00 | 224.507,50
2027 1.286 30 1.838 1.557,48 835.783,1 42,87 2,04 279,96 16154,88 90,67 | 218.243,90
2028 1.317 30 1.881 1.566,12 843.180,8 42,34 1,51 315,00 18174,24 89,50 | 212.155,05
2029 1.348 30 1.926 1.575,60 851.508,2 41,73 0,90 350,04 20193,6 88,33 | 206.236,08
2030 1.380 30 1.971 1.586,28 860.799,1 41,06 0,23 384,96 22212,96 87,17 | 200.482,24
2031 1.413 30 2.018 1.563,00 840.528,1 42,53 1,70 455,04 26251,68 84,83 | 194.888,92
2032 1.446 30 2.066 1.575,84 851.668,6 41,72 0,89 489,96 28271,04 83,67 | 189.451,66
2033 1.480 30 2.115 1.589,76 863.872,0 40,84 0,01 525,00 30290,40 82,50 | 184.166,09
2034 1.515 30 2.165 1.569,96 846.518,9 42,09 1,26 594,96 34329,12 80,17 | 179.027,99
2035 1.551 30 2.216 1.586,16 860.742,5 41,07 0,24 630,00 36348,48 79,00 | 174.033,24
2036 1.588 30 2.269 1.568,76 845.505,2 42,17 1,34 699,96 40387,20 76,67 | 169.177,83
2037 1.626 30 2.323 1.587,48 861.875,5 40,99 0,16 735,00 42406,56 7550 | 164.457,89
2038 1.664 30 2.378 1.572,60 848.818,7 41,93 1,10 804,96 46445,28 73,17 | 159.869,63
2039 1.704 30 2.434 1.558,92 836.982,7 42,79 1,96 875,04 50484,00 70,83 | 155.409,38
2040 1.744 30 2.492 1.581,60 856.692,0 41,36 0,53 909,96 52503,36 69,67 | 151.073,57

*OPEX: custo operacional fixo variavel
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Figura 7.11. llustracéo da trajetdria de expanséo do cenario S3d.
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A capacidade da fonte SX1 limitou-se a capacidade do aquifero em conceder agua
de modo sustentavel, sob a condicdo de mudanca climatica, em que os indices
pluviométricos diminuiram cerca de 7%: 1.590.000 m3/ano. Também foi conferida ao
sistema subterraneo de produgdo de &gua uma seguranga ao nao retirar toda a disponibilidade
aferida ao aquifero. Vale ressaltar que a disponilidade da fonte SX2 foi reduzida em 8%. A
trajetdria, exibida pela Figura 7.11, ilustra o desenvolvimento da fonte SX1, sistema de
pocos, a trajetoria de expansdo da fonte SX2, assim como 0s custos associados. Além de
todos os fatores estarem sob a 6tica de indices mais baixos de perdas de 4gua da fonte SX1,
35%.

A partir dos resultados gerados, pode-se concluir algumas previsoes:

e Adotar para o sistema de abastecimento de agua de lvoti, SX1, um indice de perdas de
adgua de 30%, quer dizer que o investimento realizado em algum ano é de
aproximadamente R$ 24.970.576,00, conforme funcdes de custo de indices de perdas,

Equacdo 6.8 e Equacéo 6.9.

e A guantidade acumulada de agua utilizada pela fonte SX1 ao longo dos 20 anos é de
32.613.000,00 m3, cerca de 868.680,00 m3 produzidos a menos quando comparada a
producdo da fonte SX1 no cenario S3b. Essa variacdo na producdo de agua equivale a
diminuicdo do custo operacional variavel da fonte SX1 em R$ 2.260.016,30 ao final
dos 20 anos.

e Em compensacdo, a producdo de agua da fonte SX2 é maior que a producao da mesma
fonte para o cenario S3b, uma vez que a producdo da fonte SX1 diminuiu e a demanda
por agua da populacdo necessita ser atendida. A quantidade acumulada de agua
utilizada pela fonte SX2 ao longo dos 20 anos é de 12.249.960,00 m3, cerca de
2.379.960,00 m? produzidos a mais quando comparado a mesma fonte do cenario S3b.
O custo acumulado dessa maior producdo, referente aos 20 anos, é de R$ 706.776,00
cerca de R$ 137.316,48 a mais investido.

e A porcentam de seguranca refere-se a quantidade de agua ndo produzida em virtude de
se manter certa folga de 4&gua em relacéo a vazdo sustentavel do aquifero, passivel de

ser explotada.
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Vale ressaltar que a capacidade maxima atual do sistema de abastecimento de agua é
de 2.890.800 m3/ano (ano de 2020). Para esse cendrio, a capacidade do sistema foi
considerada como sendo 1.590.000 m?/ano, ou seja, a ociosidade do sistema caminha
em torno de 45%. A mesma também se apresenta como uma litamitacdo do programa,

em que quanto maior a discretizacdo utilizada, menor seré o refinamento dos dados.
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8. DISCUSSOES

Diante da principal dificuldade encontrada pelos gestores do sistema publico de
abastecimento de agua do municipio de lvoti, que é a pratica da superexplotacdo do
manancial produtor de agua, reconhecida pelo Plano Municipal de Saneamento Basico do
municipio, tomou-se motivagdo para estudar as condi¢des socio-ambientais em que se

encontra o sistema, a fim de oferecer subsidios que fornegcam robustez e seguranca hidrica.

O método utilizado é um programa que combina programacédo dinamica que avalia
alternativas de expansdo da capacidade das fontes produtoras de agua, assim como a
distribuicédo do investimento em expansédo ao longo do tempo para atendimento da demanda

por agua.

A partir da estruturagdo de diversos cenarios em que o sistema de abastecimento de
agua do municipio de lvoti foi submetido, através de simulagcdes computacionais, a fim de
se avaliar e analisar sua resposta frente a diferentes condi¢fes impostas, tornou-se possivel

elucidar questdes do tipo:

Mantendo o sistema de abastecimento de agua tal como se apresenta no ano de 2020
para os futuros 20 anos, serd necessario implementar ao sistema cerca de 5 pocos de modo

a produzir agua para suprir a demanda populacional do municipio.

O valor acumulado dos custos de expanséo do sistema de po¢cos somados aos custos
operacionais do sistema resulta no montante de R$ 54.886.631,60. Frente a isso, entende-se
que ndo é sustentavel manter o sistema de abastecimento de agua do municipio de Ivoti, tal
como se encontra nos tempos atuais, uma vez que a quantidade de &gua demandada
aumentara e a superexplotacdo, ja ocorrente, se intensificard, sob riscos danosos ao aquifero

presente na regido.

Em contrapartida, pode-se concluir que somente limitar a explotacdo ao uso
sustentavel da fonte subterranea de producdo de agua é uma acgdo que surtira um efeito de
falta de &gua na cidade, uma vez que, bombeando a vazao sustentavel, cerca de 26,67% da
populacao do ano de 2020 teria sido desabastecida, 41,98% da populacdo de 2030 estara sob
a mesma condicgéo e, por fim, cerca de 54,10% da populacdo de 2040 néo teria acesso a

agua. Isto é, para o periodo dos 20 anos considerados faltariam cerca de 26.606.540,23 m3
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de agua. Diante da proporcdo de agravamento que a situacdo tomaria, entende-se que
somente limitar a explotacdo do aquifero resolveria a problematica de superexplotacédo da

fonte hidrica, contudo, geraria outro sério problema, o desabastecimento da cidade de Ivoti.

Para isso, com intuito de conciliar as problematicas detectadas, com o propdésito de
atender ambas as necessidades: 0 uso correto do sistema natural de producdo de &gua e o
abastecimento de agua populacional do municipio, analisou-se a diminuicao dos indices do
sistema, 0s quais apresentam-se muito elevados, cerca de 50%, ao longo da trajetoria

simulada de 20 anos.

Admitindo um declinio dos indices de perda obedientes do curso: 53, 33, 28, 23, 18,
13, 8, 3 e 0% de reducdo — ainda que é sabido da inexisténcia de um sistema de
abastecimento de agua dotado de indices nulos de perda — constatou-se que ao final dos 20

anos tera faltado cerca de 160.660,41 m3 de agua.

Seguindo no sentido do que fora mencionado, o indice nulo de perda de agua é
considerado como uma abstracdo do problema, de maneira a caracteriza-lo teoricamente, as
condicBes sdo exploradas em suas maximas possibilidades, desconsiderando a factibilidade.
Isso fornece uma interpretacéo literal sobre a questéo estudada o que, por sua vez, viabiliza
ponderacdes nas tomadas de decisdo: ainda que se diminuisse as perdas a indice zero, faltaria

agua. Contudo, ndo seria uma grande falta de agua.

Portanto, entende-se que diminuindo-se as perdas a indices padrdes teria-se falta de
agua, todavia a quantidade faltante pode ser adquirida com a implementacdo de uma nova
fonte, e, devido a ndo ser uma grande quantidade de agua se torna mais facil a obtensao da
nova fonte se comparado com uma expressiva falta de agua. O custo para diminuir os indices
a 30%, por exemplo, é de R$ 24.970.576,00.

Para tanto, o estudo prop0s a trazida de agua do rio dos Sinos, o qual dispbe de uma
disponibilidade de 4gua de 12,93 m3/s, quantidade essa extremamente superior a demandada
pelo municipio de lvoti ao final dos anos simulados, 0,064 m3/s. O aproveitamento de agua
se daria a partir da Estacio de Tratamento de Agua, instalada em Campo Bom. O custo de
implementacdo da adutora com reservatorio € de R$ 3.986.488,07 e o custo operacional
variavel acumulado para manter o sistema levando a &gua tratada do rio dos Sinos ao sistema

de abastecimento de Ivoti nos 20 anos considerados seria de R$ 1.534.713,60.

O valor economizado em investimento operacional acumulado, para os 20 anos, de
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um sistema em que somente a fonte SX1 bombeia a quantidade de agua demandada e um
sistema compartilhado entre as fontes SX1 e SX2 é de R$52.820.631,60 — R$ 21.317.885,40
— R$ 2.066.000,00 = R$ 33.568.746,2. Diminuindo-se desse valor os custos iniciais, de
implementacdo da adutora e do reservatorio, de R$ 3.986.488,07, tem-se ainda uma
economia de R$ 29.582.258,13.

Associando-se a diminui¢do do indice de perda, considerando-o como de 30%, a
implementacdo de uma nova fonte teria-se uma vazdo bombeada, da ETA para Ivoti, de

0,026 m3/s ao final dos 20 anos.

O custo total dessa tomada de decisdo compreende 0s custos de construcdo da
adutora e o custo da realizag&o de obras no sistema de abastecimento de Ivoti para diminuir
o indice de perda: R$ 3.986.488,07 + R$ 24.970.576,00 = R$ 28.957.064,07. De modo que
a producdo de agua diminui, em virtude da diminuicdo do indice de perda, tem-se um custo
operacional menor, com economia de R$ 1.155.650,88 (comparando-se ao cenario S3A).
Ainda, tem-se a economia em custo operacional da implementacdo da nova fonte
(comparacdo feita entre cenério S3A e S1), de R$ 33.568.746,2. Portanto, a implementacao
de uma nova fonte ao sistema associada a diminui¢do do indice de perda é mais barato ao
longo prazo do que permanecer operando o sistema tal como ele se encontra em 2020.
Seriam necessarios 19 anos para reverter o investimento em infraestrutura e diminuicdo das
perdas e ao final do periodo simulado de 20 anos, teria-se uma economia de R$
5.582.317,75.

Portanto, percebe-se, a partir dos resultados gerados pelo trabalho, que o maior custo
total acumulado ao final dos 20 anos de consideracfes € o0 custo de continuar operando o
sistema de abastecimento do municipio tal como ele se encontra. Isto €, ndo optando por
realizar alguma das intervencGes propostas. A maior desvantagem de investir na construgao
de um segundo sistema e na diminuicdo de perdas de 4gua do sistema de pocos é o alto
investimento que deve ser dispendido a curto prazo. Contudo, os resultados do trabalho
mostram que 0s mesmos investimentos sao retornaveis ainda dentro do periodo dos 20 anos

simulados.

Adiante, incorporou-se a analise a consideracdo da variagdo da disponibilidade
hidrica das fontes produtoras de &gua: -7% para a disponibilidade de &4gua ofertada pelo
aquifero e -8% para a disponibilidade de 4gua ofertada pelo recurso hidrico superficial. Essa

variacdo associada ao cenario em que nao se diminuem perdas, tem-se novas quantidades
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de &gua produzidas pelas fontes, assim como diferentes custos operacionais.

Comparando com os resultados do cenario S31, a producdo de agua acumulada da
fonte SX1 diminuiu cerca de 2.691.480 m3 (35.216.760 m3 - 32.525.280 m?) em funcdo da
disponibilidade de agua do aquifero ter se tornado ainda menor, e a producdo de agua
acumulada da fonte SX2 aumentou para compensar, cerca de 2.574.960 m?3 (26.600.040 m3
- 29.175.000 m3), uma vez que a diminuicdo da disponibilidade de a4gua do rio dos Sinos
nédo chegou a ser suficiente para impedir 0 aumento de sua explotacdo. Os valores incorrem

em uma economia de R$ 2.237.374,7 em relacéo aos custos operacionais acumulados.

Para a situacdo em que se considerou a variacdo na disponibilidade de agua das
fontes de producdo associada a diminuic¢do do indice de perda para 30%, tem-se: produgédo

de 4gua acumulada da fonte SX1, dos 20 anos considerados, como 33.029.520,0 m3.

Observa-se uma diminuicdo de 655.440 m3 em funcdo da menor disponibilidade de
agua do aquifero, o que se associa a diminuicdo do custo operacional variavel acumulado
dos 20 anos em R$ 1.078.811,45. J& a fonte SX2 aumenta sua producgdo, como explicado
anteriormente, em 2.214.840 m? atingindo a producdo acumulada dos 20 anos de 8.784.840
m?3 e um custo aumentado, quanto a sua operac¢do ao longo dos 20 anos de simulado, de R$
127.796,64, incorrendo em uma economia de R$ 951.014,81.

A partir disso, percebe-se que quanto mais agua o sistema de bombeamento de agua
do rio dos Sinos produzir de modo a diminuir a operacdo do sistema de pocos, maiores
investimentos serdo retornados, uma vez que o custo operacional do sistema do rio dos Sinos
se apresenta menor que 0 custo operacional do sistema de pocos. Ainda, a menor
disponibilidade hidrica analisada ndo afeta o sistema de Ivoti se 0 mesmo estiver operando

em concomitancia a nova fonte, porque ela dispde de grande oferta de agua.

Os valores quanto a producédo de agua acumulada ao longo dos 20 anos simulados e
0S custos associados a essa producdo, bem como a cada decisao realizada, caracterizada por
cada cenério, estdo compilados na Tabela 8.1. A partir da apresentacdo desses valores
resumidos, pode-se tirar conclusdes sobre as decisdes que demandam maior investimento e,
em contrapartida, analisar a economia de dgua que possibilitam. Da mesma maneira, pode-
se calcular a quantidade de anos necessarios para que o valor investido seja retornado, como,
por exemplo, para o cenario S3A seriam precisos 6 anos de economias e para o cenario S3B,
19 anos.
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Tabela 8.1. Valores acumulados, respectivos aos 20 anos simulados, de producdo de dgua e custos associados de cada cenério.

Cenarios S1 S3A S3B S3C S3D
Producdo de agua SX1
acumulada ao final dos 20 anos (m?) 62.518.000 35.216.760 33.684.960 32.525.280 32.613.000
Producdo de dgua SX2
acumulada ao final dos 20 anos (mano) -- 26.600.040 6.570.000 29.175.000 12.249.960
Custo operacional SX1 52.820.631,60 19.783.171,80 18.909.613,75 17.397.229,90 | 17.471.934,70
acumulado ao final dos 20 anos (R$/ano)
Custo operacional SX2
acumulado o final dos 20 anos (R$/an0) -- 1.534.713,60 379.062,72 1.683.280,80 706.776,00
Custo em expansdo SX1
acumulado ao final dos 20 anos (R$/ano) 2.066.000,00 B B B -
Custo em expansdo SX2 B B B B _
acumulado ao final dos 20 anos (R$/ano)
Custo construcdo adutora (R$) -- 3.986.488,07 3.986.488,07 3.986.488,07 3.986.488,07
Custo diminuicdo de perdas para 30% (R$) -- - 24.970.576 -- 24.970.576
Producéo de 4gua total (m?3) 62.518.000 61.816.800 40.254.960 61.700.280 44.862.960
Custo total (R$) 54.886.631,60 25.304.373,47 48.245.740,54 23.066.998,77 47.135.774,77
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9. CONCLUSAO

Conclui-se fundamentalmente, a partir da discussdo deste estudo, que a¢Ges devem ser
realizadas com a finalidade de modificar as caracteristicas atuais do sistema publico de
abastecimento de Ivoti, de modo a continuar atendendo a demanda da populagéo, sem que para

isso seja praticada a superexplotagdo do manancial subterraneo.

Para tal, diante do expressivo indice de perdas do sistema ao realizar a sua distribuicdo
de agua, entende-se que devam ser mobilizados esfor¢os que venham a diminuir a quantidade
de 4gua que é produzida e ndo efetivamente consumida. Ainda que essa reducao ndo ocorra de
forma expressiva em um curto prazo, tdo pouco seja possivel abandonar o regime de
superexplotacdo como condicdo de abastecimento, as acOes devem ser implementadas
continuamente, resultando na diminuicdo da producéao de agua, contudo, sem deixar de atender

a demanda.

Conjuntamente, devem ser aprofundados estudos acerca da introducéo de uma segunda
fonte de producdo de dgua a atuar concomitantemente ao sistema de pogos, com o intento de
ser realizada uma previsao dos acontecimentos futuros, atuando da forma mais acertiva quanto
a investimentos, preservacdo do manancial subterraneo e atendimento da demanda por agua da
populacéo. Essa determinacdo tem como principal objetivo estipular uma acédo que efetivamente
solucionara a problematica da superexplotacdo do aquifero, de modo a fornecer ndo somente
uma conduta responsavel perante as futuras geragdes em termos de preservagdo do manancial,

como conferir seguranga hidrica para 0 municipio de Ivoti.

Consideradas as intervencgdes supracitadas, as quais atuam em diferentes frentes, pode-
se concluir que o ideal a ser realizado no sistema de abastecimento de Ivoti, a respeito do
cumprimento da explotacao sustentavel do aquifero e atendimento da demanda com a finalidade
de fornecer robustez e seguranca hidrica ao municipio, é a congregagdo de ambas as solucbes
apresentadas. Uma vez que, a partir delas, se garante o atendimento da demanda para um
horizonte de mais de 20 anos, respeita-se a condicdo natural do aquifero, de forma a preserva-
lo, e otimiza-se o disperdicio de recursos hidricos e financeiros, a partir da diminui¢do do indice

de perda..

As acOes desenvolvidas a fim de cumprir tais prop6sitos devem ser estruturadas em um
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planejamento de longo prazo, sendo esse caracterizado como um planejamento inicial, no qual,
além das acOes, devem ser estipulados os momentos de implementacéo das intervencdes, bem
como os investimentos associados a elas e os resultados pretendidos. Esse mesmo planejamento

deve ser revisitado a cada atuacdo, a fim de se verificar o cumprimento do objetivo.
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10. RECOMENDACOES

Em teoria, se nenhuma decisdo for tomada no @mbito de modificar o sistema de
abastecimento publico do municipio de Ivoti para um estado diferente do qual se encontra hoje
serdo investidos, ao longo dos proximos 20 anos, um valor mais expressivo do que realizando
qualquer tipo de intervensdo no sistema, tal como diminui¢do dos indice de perda do sistema

para 30% e/ou implementar uma nova fonte de producéo de agua.

Para tanto, recomenda-se fortemente que estudos sejam aprofundados quanto a
identificacdo de uma nova fonte produtora de agua. Conforme o estudo, o custo operacional
desse alternativo sistema é menor do que o custo operacional do sistema ja estruturado no
municipio de Ivoti, fato esse que torna ainda mais interessante a implementacdo de uma nova

fonte, uma vez que o aquifero pode deixar de ser superexplotado.

Também foi observado que investir em reducéo de perdas de um sistema em que a nova
fonte de producdo de agua fora implementada soma ao final dos 20 anos simulados uma
economia de mais de 6 milhdes de reais, o que torna alternativa interessante também do ponto

de vista econdmico.

O ponto negativo € o fato de que os investimentos a serem realizados concentram-se em
um custo prazo de operagéo, o que pode ser bastante oneroso. Contudo, 0s investimentos podem
ser revertidos a medida do passar dos anos a partir da economia em custo operacional gerada
da diminuicdo da producdo de dgua (em virtude da diminuicdo do indice de perda do sistema)
e da fonte alternativa de producdo de agua ter menores custos. Ainda, 0s custos podem ser
adequando ao longo do tempo conforme a capacidade financeira do 6rgao gestor, de forma a
espacializa-los no tempo, conciliando custos e a diminuicdo da producao de dgua sem deixar de

atender a demanda.

Inimeras outras possibilidades podem ser analisadas a partir das consideracdes do
presente estudo. O que ndo se altera é a preemente necessidade de ser efetuada alguma
modificacdo e/ou implementacdo no sistema de abastecimento de agua de Ivoti, de maneira a
frear o regime de superexplotacdao do aquifero, sem deixar de continuar atendendo a demanda

por 4gua da populacao.
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