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RESUMO

Os conflitos pelo uso da 4gua sé@o decorrentes do desequilibrio entre a oferta e
demanda deste recurso natural. Na ultima década, localidades como a Cidade do
Cabo, o Estado de Sdo Paulo, o sul da Califérnia e o Distrito Federal enfrentaram
episédios de crise hidrica. No Distrito Federal, através da publicagdo da Resolucéo
ADASA n° 15, de 16 de setembro de 2016, foi declarada situacéo critica de escassez
hidrica nos reservatorios do Descoberto e de Santa Maria. Medidas emergenciais de
enfrentamento a crise foram implementadas, dentre elas: tarifa de contingéncia,
campanhas de incentivo a redugdo no consumo, redugcdo de pressao na rede,
restricbes aos irrigantes e sistema de rodizio de abastecimento de agua. Nesse
contexto, o presente trabalho buscou identificar os principais fatores associados a
crises hidricas recentes e explorar os diferentes caminhos para o enfrentamento a
escassez dos recursos hidricos, tendo como estudo de caso a crise hidrica no Distrito
Federal. O modelo matematico computacional Water Evaluation and Planning (WEAP)
foi utilizado para a simulacéo e calibracdo do Sistema Decoberto no periodo de 2008
a 2017 - cenario de referéncia. Ainda, através do WEAP, foram simulados cinco
agrupamentos de cenarios alternativos, envolvendo alteracdes nas medidas
implementadas e a adocdo de medidas de conservacao e uso racional da agua pelos
diferentes setores usuarios do Sistema Descoberto, tais quais: sistemas de irrigacao
mais eficientes, reducado nas perdas na rede de abastecimento e sistemas de reuso e
de aproveitamento de agua da chuva em residéncias. Os resultados foram analisados
em termos de volumes acumulados no reservatorio e porcentagem da demanda
atendida (coverage). Através dos resultados foi possivel verificar que os esforcos
empregados pelos gestores e usudrios de agua do Distrito Federal para a
implementacédo das medidas de enfrentamento durante o periodo de crise analisado
puderam evitar um possivel colapso do Sistema Descoberto. As medidas de
conservacao e uso racional da agua propostas por este estudo contribuiram para
manter o reservatério com maior volume acumulado e ampliaram a cobertura no
atendimento por um maior intervalo de tempo. Se implementadas em conjunto,
mesmo em sua configuragdo menos otimista, trariam melhor desempenho se
comparadas com as medidas emergenciais. Embora esse resultado aponte para um
potencial caminho de adaptagcdo mais vantajoso que a implementagao exclusiva de

medidas emergenciais, percebe-se que seria insuficiente para resolver de forma



definitiva o problema de abastecimento nesse periodo, uma vez que os volumes
armazenados ao fim do periodo critico ainda indicariam risco para 0 ano seguinte e
menor seguranca hidrica para o sistema. Dessa forma, foi possivel concluir que essas
medidas deveriam estar em curso de implementacdo e de forma complementar a
outras estratégias para permitir a adaptacao do sistema a situacdes de escassez e a
cenarios futuros e ainda incertos. Por fim, ressalta -se a importancia da gestao de
recursos hidricos integrada e participativa com acdes voltadas para o uso consciente

e racional da agua e para a sustentabilidade dos sistemas.

Palavras-chave: crise hidrica; escassez hidrica; Sistema Descoberto; WEAP:;

medidas emergenciais; conservagao; uso racional.



ABSTRACT

Conflicts over water resources are a result of the imbalance between water supply and
demand. During the last decade, localities as Cape Town, S&o Paulo, south California,
and Distrito Federal have experienced water crisis episodes. At Distrito Federal -
Brazil, the critical water scarcity situation at Descoberto and Santa Maria reservoirs
was declared at September 2016. In order to overcome this situation, emergency
measures were applied, such as: contingent tariffs, water conservation campaigns,
pressure reduction in water distribution network, irrigation restrictions and water
rationing. This study identifies major factors related to recent water crisis events and
explores a range of possible pathways to solve water scarcity, using the case study of
the Distrito Federal water crisis. The software tool Water Evaluation and Planning
(WEAP) was used to simulate and calibrate the Descoberto System, during the years
2008 to 2017 — reference scenario. Moreover, by using WEAP, five groups of
alternative scenarios were simulated, including changes at the aforementioned
emergency measures, water conservation and rational water use by different
stakeholders: more efficient irrigation systems, water losses reduction, greywater
reuse, and rainwater harvesting. The results were analyzed by considering both
reservoir volume and water demand coverage. The water crisis emergency measures
avoided the water supply system collapse. Conservancy and rational use measures
enable higher water volume accumulation and coverage during longer time. A
combination of these measures, even when considering the less optimistic scenario,
would result in a better system performance in comparison with emergency measures.
This result implies that the implementation of the referred adaptation pathway is
potentially better than the emergency measures. However, it is not enough to solve the
water supply system problem during this period. The accumulated volumes at the end
of the period would lead to a risk for the next year and a weak water system security.
However, even with a best-case scenario which combines these measures and would
eliminate the public water coverage deficits, the reservoir would reach low water levels
at the end of 2017, implying a risk for the next year and a weak water system security.
Thus, results show that these measures are urgent and should be in stage of
implementation, being complementary to other strategies in order to allow the system
adaptation to water scarcity situations and to future and unknown scenarios. The

integrated water resources management, based on participatory approach and on the



development of water conservancy and rational use, is imperative to the system
sustainability.

Key words: water crisis; water scarcity; Sistema Descoberto; WEAP; emergency

measures; conservation; rational use.
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1. INTRODUGAO

A 4gua € um recurso natural essencial para a sobrevivéncia humana e para o
desenvolvimento das sociedades. No entanto, OCDE (2015a) afirma que a
disponibilidade de agua doce de alta qualidade € limitada e altamente variavel.
Projecdes realizadas por OCDE (2012) mostram que 40% da populagcdo mundial vive
atualmente em bacias hidrogréaficas sob pressao e que, até o ano de 2050, a demanda
de agua ira crescer em 55%.

Devido a importancia de se tratar da tematica de recursos hidricos no contexto
global, em setembro de 2015, a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) incorporou a
agua e o saneamento como um dos principais objetivos da Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel: “Objetivo 6: Assegurar a disponibilidade e gestédo
sustentavel da agua e saneamento para todas e todos” (ONU, 2015, p.18).

De acordo com ANA (2017), os conflitos pelo uso da 4gua séo decorrentes do
desequilibrio entre os usos e quantidade de &gua disponivel, levando-se em
consideracdo o0s aspectos de qualidade. Esse desequilibro pode resultar da
combinacdo entre eventos climaticos extremos, altera¢cdes na demanda, modificacdes
no uso e ocupacao do solo e falta de investimentos em gestdo e infraestruturas
hidricas. Episddios criticos de crise hidrica vem ocorrendo no mundo e no Brasil.
Dentre os ocorridos nos ultimos dez anos pode-se citar, a nivel mundial, localidades
como a Califérnia e a Cidade do Cabo, e a nivel nacional, Sdo Paulo e o Distrito
Federal.

As medidas de enfrentamento as situacbes de escassez hidrica variam
conforme a realidade de cada local, ndo havendo uma solucdo Unica e que sirva de
forma universal. Em comum, esta o fato de grande parte dessas medidas serem
reativas, compostas por acbes emergencias com resultados previstos para o curto
prazo — baseadas em gestdo de crise. Tais medidas costumam incluir a
implementacdo de racionamento de agua por sistemas de rodizio, restricbes de usos
nos demais setores usuarios de agua, suspensdo de captacdo de &gua para
atividades nao essenciais, diminui¢cdo da presséo de agua na rede de abastecimento,
busca por novos mananciais de agua e a implementacdo de tarifas bonus ou de
contingéncia. Por vezes, as crises hidricas deixam ligbes, ensinamentos e
impulsionam os 6rgaos gestores de recursos hidricos e demais autoridades locais a,

entdo, desenvolverem planos de a¢cdes com metas de médio e longo prazo de forma
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a garantir a seguranca hidrica dos sistemas, melhorar os sistemas de gestéo e evitar
que se instalem novos episddios de crise.

Verifica-se que as crises hidricas necessitam de solucfes de adaptacdo mais
duradouras, de modo a complementar, e até substituir, em alguns casos, as solucdes
comuns de enfrentamento hoje empregadas de forma bastante disseminada: gestéo
de risco versus gestdo de crise. Fatores relacionados com a garantia de oferta de
agua e gestdo da demanda de agua sao importantes para atenuar a ocorréncia de
crises (ANA, 2017). Estratégias e politicas publicas voltadas a seguranca hidrica no
longo prazo séo, conforme mencionado por WWC (2018), essenciais para proteger as
populacées, cidades, economias e ecossistemas de riscos relacionados com a agua
— secas, poluicao, falta de agua para consumo humano e saneamento inadequado.

Nesse contexto, o presente trabalho busca identificar os principais aspectos
relacionados com as crises hidricas recentes. Além disso, objetiva investigar os
caminhos para o enfrentamento a escassez dos recursos hidricos, incluindo
estratégias de conservacdo e uso racional. A crise hidrica no Distrito Federal que
atingiu o sistema de abastecimento de agua do Descoberto, declarada em setembro
de 2016, é o estudo de caso escolhido pelo presente estudo.

Nos proximos capitulos deste trabalho s&o apresentados conceitos sobre
Gestéo Integrada de Recursos Hidricos. Apds, apresentam-se no¢des de Sistemas
de Suporte a Decisdo, com o aprofundamento no funcionamento e aplicacées do
modelo matematico computacional Water Evaluation and Planning System (WEAP).
O WEAP foi utilizado no presente trabalho para as simula¢gdes do Sistema Descoberto
nos anos de 2008 a 2017 — cenario de referéncia, incluindo parte do periodo de crise
hidrica que se encerrou no ano de 2018. Trata-se de uma ferramenta util para a
formulacdo de cenarios correspondentes a situacdo atual e alternativos de uso e
gestao da agua.

Sequencialmente, sdo abordadas situacdes de crises hidricas no Brasil e no
mundo, com destaque as crises enfrentadas pela Califérnia, Cidade do Cabo, Sao
Paulo e, principalmente, pelo Distrito Federal. Ainda, s&o discutidos aspectos
relacionados com estratégias de conservagéo e uso racional da agua pelos principais
setores usuarios da area de estudo.

Além do cenério de referéncia, séo elaborados cinco agrupamentos de cenarios
com a implementacéo de medidas alternativas aquelas implementadas durante a crise

hidrica no Distrito Federal durante os anos de 2016 e 2017, visando a conservacgao e
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0 uso racional dos recursos, através (i) da melhoria na eficiéncia de sistemas de
irrigacdo, (ii) da reducdo de perdas de &gua nas redes de distribuicdo e (iii) da
implementacéo de sistemas de reuso de aguas cinzas e aproveitamento de agua da
chuva pelas residénciais.

Por fim, os resultados s&o analisados em termos de volumes acumulados no
reservatorio e porcentagem da demanda atendida (coverage). Observando-se, dessa
forma, os diferentes comportamentos e respostas do Sistema Descoberto frente a
implementacédo de acdes que visem a sustentabilidade do sistema no longo prazo e
as possiveis consequéncias no atendimento as demandas dos usuarios de 4gua da

area de estudo.
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2. OBJETIVOS

7

O objetivo geral do presente trabalho é identificar os principais fatores
associados a crises hidricas recentes e explorar os diferentes caminhos para o
enfrentamento a escassez dos recursos hidricos, tendo como estudo de caso a crise
hidrica no Distrito Federal declarada em setembro de 2016.

Os objetivos especificos envolvem:

e Caracterizar a crise hidrica do Distrito Federal,

e Analisar o Sistema de Abastecimento de Agua do Descoberto, localizado
no Distrito Federal, no periodo de 2008 a 2017;

e Propor e avaliar cenérios alternativos e hipotéticos as medidas de
enfrentamento utilizadas na situagéo de crise hidrica do Distrito Federal,
incluindo implementacéo de estratégias de conservacéo e uso racional

pelos principais setores usuéarios de agua da area de estudo.



19

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo sdo abordados assuntos relacionados com a Gestao Integrada
de Recursos Hidricos e aos Sistemas de Apoio a Decisdo — com enfoque no software
Water Evaluation and Planning System (WEAP). Além disso, séo tratados topicos
referentes a crises hidricas, no qual sdo abordados alguns exemplos do Brasil e do
mundo. Por fim, detalha-se a crise hidrica enfrentada pelo Sistema Descoberto,

localizado no Distrito Federal, Brasil.
3.1. Gestéao Integrada de Recursos Hidricos

A Gestéo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) € um processo que promove
o desenvolvimento e a gestdo coordenada dos recursos hidricos e demais recursos
de forma a maximizar o bem-estar econdmico e social de uma forma equitativa e sem
comprometer a sustentabilidade de ecossistemas (GWP, 2000).

As bases da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos foram desenvolvidas no
inicio da década de noventa, na Conferéncia Internacional sobre Agua e Meio
Ambiente realizada em Dublin, na Irlanda. Nesta conferéncia foram formulados quatro
principios (ICWE,1992). Séo eles:

« aaguadoce € um recurso finito e vulneravel, essencial para sustentar a
vida, o desenvolvimento e 0 meio ambiente;

* 0 desenvolvimento e gestdo da agua deverdo ser baseados em uma
abordagem patrticipativa, envolvendo usuarios planejadores e o publico
em todos os niveis;

» as mulheres desempenham um papel central no fornecimento, gestéo e
protecdo da agua; e

* a agua tem um valor econdmico em todos 0s usos competitivos e deve
ser reconhecida como um bem econémico.

Ludwig et al. (2013) mencionam que um dos principais principios da GIRH é a
integracdo e interconexao entre diversos aspectos, tais quais: montante e jusante;
gualidade e quantidade da agua; necessidades econdmicas e ambientais; e decisfes
técnicas e politicas. Pires et. al. (2016) afirmam que a gestdo integrada de recursos
hidricos aplica as premissas do desenvolvimento sustentavel no setor de recursos

hidricos. De acordo com Hooper (2006), a GIRH permite que solucdes para questbes
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no ambito de recursos hidricos sejam desenvolvidas incorporando-se 0s interesses
dos usuarios de 4gua e em torno de agbes que maximizem os beneficios sociais,
ambientais e econdmicos.

Loucks e Beek (2005) sugerem que dentre os fatores que direcionam para a
necessidade de uma gestdo integrada de recursos hidricos estdo o crescimento
populacional, a mudang¢a do uso e ocupacao do solo, o crescimento econémico, a
globalizacdo, a mudanca e as variagcdes climaticas. De forma geral, o aumento
populacional e o crescimento econémico aumentam a demanda de agua. A mudanca
no uso e ocupacdo do solo em conjunto com a mudanca climética influenciam
diretamente do ciclo hidrolégico e, portanto, a oferta de &gua. Esses fatores
combinados levam a competi¢édo e conflito pelo uso do recurso hidrico.

A GIRH adequada requer a consideracao tanto da demanda quanto da oferta
de 4gua, atentando a manutencao do equilibrio entre as func¢des sociais, econdmicas
e ecologicas dos recursos hidricos de forma a abranger da melhor forma todos os
seus usos. Segundo Heathcote (2009), a gestdo de recursos hidricos pode ser
considerada eficiente quando: permite oferta adequada e sustentavel de agua durante
periodo consideravel de tempo; mantém qualidade de agua conforme padrbes
determinados por legislacdo e outros requisitos sociais e ecologicos; e permite o
desenvolvimento econémico sustentavel no curto e longo prazo. Ainda, para que seja
alcancada tal eficiéncia, € necessaria a cooperagao e participacdo dos usuarios de
agua.

OCDE (2015a) afirma que lidar com os desafios atuais e futuros no ambito dos
recursos hidricos requer politicas publicas robustas e adaptadas a cada territério e
seus sistemas juridico, administrativo e organizacional. O desenvolvimento de uma
gestao integrada de recursos hidricos que contribua para politicas publicas claras e
orientadas para resultados deve estar baseado em trés dimensdes: eficacia, eficiéncia
e confianga e compromisso (Figura 1).
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Figura 1. Principios da governanca de agua.
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Fonte: OCDE (2015a).

A gestdo e o planejamento integrado de recursos hidricos vém sendo
realizados de forma mais consolidada em paises como Alemanha, Australia,
Singapura e, principalmente, Israel.

O Estado de Israel esta localizado em uma regido com escassoS recursos
hidricos. Desde a sua fundacdo, em maio de 1948, o pais vem desenvolvendo
politicas e tecnologias para a garantia de disponibilidade hidrica suficiente para
atender a todos 0s seus USOS.

De acordo com Siegel (2015), alguns fatos histéricos importantes relacionados
com a gestdo de recursos hidricos no pais, com a finalidade de permitir o seu
desenvolvimento social e econémico e de evitar uma possivel situagdo de escassez
do recurso hidrico, sao:

. Em 1966 equipamentos de irrigacao por gotejamento comecaram a ser

vendidos no pais;

. Em 1969 foi inaugurada a estacdo de tratamento de efluentes de
Shafdan;
. Em 2000 sistemas de descarga duplos se tornaram obrigatérios em

novas instalacdes prediais;
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. Em 2005 a 2016 cinco grandes plantas de dessalinizagcdo foram
construidas na costa mediterranea, fornecendo a maior parcela da 4gua
para consumo humano de Israel;

. Em 2013 o governo de Israel declarou-se independente de condicdes
climaticas para a disponibilidade de agua.

Além destes fatos, Israel reutiliza 85% da agua resultante do tratamento de
efluentes (SIEGEL, 2015). Segundo IGUDAN (2018), a agua reciclada pela estacdo
de tratamento de efluentes de Shafdan € utilizada para fins agricolas, fornecendo mais
de 60% da agua utilizada para irrigacao no deserto de Negev.

Os gestores de agua do Estado de Israel integram todas as possibilidades de
fontes de agua com a totalidade de tecnologias de conservacdo de agua disponiveis.
Desta forma, torna-se possivel atingir uma eficiente gestéo deste recurso natural. Para
isso, Israel utiliza agua proveniente de plantas de dessalinizacdo; trata os seus
efluentes utilizando-os para fins de irrigacao; captura e reutiliza agua da chuva; educa
a populacdo sobre a importancia de acbes de conservacdo da agua; substitui e
conserta as redes de distribuicdo a fim de evitar perdas; utiliza cobranca para
incentivar o uso consciente; e fornece incentivos financeiros para implementacéo de
tecnologias que economizam agua.

No caso dos paises da América Latina, Villar (2013) explica que as politicas
hidricas sédo consideravelmente distintas entre si. No entanto, Villar (2013) referéncia
o estudo da OCDE (2012) realizado em treze paises latino-americanos no qual se
demonstrou que ha pontos de convergéncia entre as politicas, resultantes da adocao
de estratégias propostas pelo modelo da gestdo integrada dos recursos hidricos. O
governo central (através de agéncias e ministérios, por exemplo) tem um papel
fundamental na gestdo de aguas, mesmo em paises que passaram por um pProcesso
de descentralizacdo da gestdo, como Argentina, Brasil e México. Silva et.al. (2017)
afirmam que o sistema de gerenciamento hidrico brasileiro € o mais moderno da
América Latina, muito embora ainda enfrente limitacdes e desafios, destacados na

proxima secao.

3.1.1. Gestéao Integrada de Recursos Hidricos no Brasil

No Brasil, estados como Sao Paulo, Ceara e Bahia e o Distrito Federal, em

funcdo de seus problemas hidricos, foram os primeiros a desenvolver acbes de
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gerenciamento mediante a formulacdo de legislacdo especifica estadual (SILVA et.
al., 2017). Em nivel federal, o marco legal referente a gestdo dos recursos hidricos é
a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida através da Lei Federal n°

9.433, de 8 de janeiro de 1997. Esta lei esta baseada nos seguintes fundamentos:

“l - a 4gua € um bem de dominio publico;
Il - a dgua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

Il - em situacbes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é
o0 consumo humano e a dessedentacdo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso
multiplo das aguas;

V - a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacédo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI - a gestéo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participagdo do Poder Publico, dos usuérios e das comunidades” (BRASIL.
Lei n®9.433, 1997, art. 1°, grifo nosso)

Ainda, a PRNH tem como objetivos:

“| - assegurar & atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

Il - a utilizac@o racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

lll - a prevencgdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

IV - incentivar e promover a captacdo, a preservacao e o aproveitamento de
aguas pluviais.” (BRASIL. Lei n®9.433, 1997, art. 2°)

Através Lei Federal n° 9.984, de 17 de julho de 2000, foi criada a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). A ANA é um 6rgéo fiscalizador, regulador e executor e tem
como funcdes, dentre outras, a implementacdo da PNRH, coordenacédo da rede
hidrometeoroldgica nacional, definicdo das condicbes de operacéo de reservatorios
de agentes publicos e privados, participacdo na elaboracédo e supervisdo de Planos
de Recursos Hidricos.

De forma a contribuir para a gestdo de recursos hidricos no pais, a ANA e
dirigentes dos 6rgaos estaduais gestores de recursos hidricos firmaram, no ano de
2011, o Pacto Nacional pela Gestéo das Aguas (Progest&o). O Progestdo tem por

objetivo fortalecer os Sistemas Estaduais de Gerenciamento de Recursos Hidricos
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(SEGREHSs) com o objetivo de intensificar o processo de articulagdo e ampliar a
cooperacao institucional no contexto nacional (ANA, 2016).

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidrico (SINGREH) é
composto, além da ANA, pelos seguintes entes federais, estaduais e a nivel de bacia
hidrografica: Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH); Conselhos de
Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal; Comités de Bacia Hidrogréfica;
orgaos dos poderes publicos federal, estaduais, do Distrito Federal e municipais cujas
competéncias se relacionem com a gestdo dos recursos hidricos; e as Agéncias de
Bacia.

Os entes do Distrito Federal (DF), por exemplo, incluem: o Conselho Distrital
de Recursos Hidricos (CRH-DF); a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e
Saneamento Basico do DF (ADASA); e os Comités de Bacia Hidrografica (CBH) CBH
do Lago Paranoa, CBH Afluentes do Rio Preto e CBH Afluentes do Rio Maranhé&o.

Apesar do reconhecido avanco na gestdo de recursos hidricos no Brasil, de
acordo com OCDE (2015b), existem algumas lacunas no SINGREH que dificultam a
implementacédo efetiva de tal gestdo. Tais lacunas sdo identificadas nos ambitos
administrativo, politico, de financiamento, de capacitacdo, de objetivo, de
responsabilidade e de informagéo.

No campo administrativo esta a incompatibilidade entre os limites
administrativos de municipios e estados com os limites hidrograficos. Dessa forma,
ocorrem falhas resultantes de falta de cooperacao, participacdo e transparéncia no
processo de gestdo. Os comités de bacia deveriam atuar para eliminar tal lacuna
administrativas, porém ainda enfrentam dificuldades.

No campo politico, existe a fragmentacao das tarefas relacionadas com a agua
entre 0s ministérios, érgaos publicos federais e autoridades locais e regionais. Essa
situacdo pode resultar em incoeréncias entre as necessidades politicas. A gestdo de
agua é realizada pela l6gica da gestédo de crise e ndo de riscos. Ainda, destacam-se
a fragmentacdo entre recursos hidricos e desenvolvimento territorial, assim como
entre o setor de recursos hidricos e 0s setores de saneamento, energia, agricultura e
licenciamento ambiental.

A lacuna de financiamento, por sua vez, ocorre em funcdo da diferenca entre
as receitas subnacionais e os investimentos no setor de recursos hidricos. H4 uma
interdependéncia entre as autoridades subnacionais e o governo central, o que

dificulta a alocacéo de recursos financeiros. A cobranga, instrumento da PNRH, onde
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existe, € baixa e raramente se baseia em estudos de acessibilidade ou de avaliagdo
de impacto o que impede seu uso para promoc¢ao do uso racional da agua e indicagéo
de escassez.

No caso da capacitacdo, a lacuna esta na insuficiéncia de especializacéo
técnica e de infraestrutura para formulagéo e implementacao de politicas de recursos
hidricos. A lacuna de objetivo ocorre em fungdo dos objetivos divergentes entre os
diferentes niveis de governo que comprometem os objetivos de longo prazo das
politicas de recursos hidricos.

Em termos de responsabilidade, ha situacbes de falta de transparéncia e
abrangéncia na elaboracdo das politicas de recursos hidricos. Por fim, a lacuna de
informacéo ocorre em funcéo da falta de informacéo acessivel e de boa qualidade ou
de compatibilizacdo dessas informacBes entre os diferentes atores envolvidos na

gestéao.

3.2. Sistemas de Apoio a Deciséo (SAD)

Quintella (2003) relata que uma das interpretacfes mais amplas de um Sistema
de Apoio a Deciséo (SAD) é a de que este é uma ferramenta computacional utilizada
para apoiar decisbes humanas. De forma complementar, Silva (2008) menciona que
o Sistema de Apoio a Decisdo € projetado de modo que 0s usuarios possam trocar
suposicoes, fazer perguntas e incluir dados, trabalhando diretamente com eles de
maneira interativa. Sistemas de Apoio a Decisao, tais como modelos matematicos
computacionais que simulem situacdes de oferta e demanda, sdo utilizados de forma
a auxiliar os processos envolvidos na Gestao Integrada de Recursos Hidricos.

De acordo com Loucks e Beek (2005), modelos de sistemas reais sao
representacfes simplificadas. A qualidade de uma modelagem computacional de
sistemas reais depende do conhecimento do software pelo usuario, recursos
financeiros, tempo disponivel e o entendimento do usuério do sistema real e do
processo de tomada de deciséo.

Os componentes de um modelo sdo os dados de entrada, caracteristica do
sistema, equacdes, condi¢des iniciais e de contorno e os dados de saida. Os modelos
podem representar de forma estruturada e ordenada as interdependéncias e
interacOes entre os diferentes processos e usuarios de agua. Além disso, permitem a

avaliacdo das consequéncias de implementacdo de infraestruturas hidricas
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alternativas, de politicas de operacdo e alocacdo de &gua, e diferentes cenarios
futuros — oferta, demanda, tecnologia, custos, e aspectos sociais e politicos.

Embora a gestéo de recursos hidricos ndo seja restrita a modelos matematicos,
estes sdo uma importante parte de processos de tomada de decisdo. Estes processos
devem ter carater participativo, no qual os atores envolvidos cooperam para a
elaboracéo de solucdes e na qual os trade-offs séo levados em consideragéo. Loucks
e Beek (2005) destacam, ainda, que modelos matematicos computacionais
processam informacdes, no entanto ndo processam decisdes. As decisdes sao feitas
pelos gestores.

Alguns dos modelos usados para a simulacdo de sistemas hidricos sao:
AQUATOOL, RIBASIM, MIKE — BASIN e WEAP. Neste estudo, utilizou-se o modelo
Water Evaluation and Planning System (WEAP), devido as escalas temporal e
espacial, os objetivos deste estudo, assim como a sua aplicacdo satisfatoria em
trabalhos prévios abordados a seguir.

3.2.1. Water Evaluation and Planning System (WEAP)

O Water Evaluation and Planning System (WEAP) é um modelo matematico
desenvolvido pelo Stockholm Environment Institute (SEI) que utiliza abordagem
integrada para a modelagem de sistemas hidricos, incorporando questbes de
qualidade e quantidade de agua e preservacao de ecossistemas.

Segundo SEI (2015), este modelo é de facil compreensédo e permite uma
representacdo simples e direta dos sistemas com o objetivo de auxiliar os gestores de
recursos hidricos no processo de planejamento. Como um banco de dados, o WEAP
disponibiliza um sistema para manutencdo de informacdes de oferta e demanda.
Como uma ferramenta de prognostico, o WEAP simula a demanda e oferta de agua,
vaz0es, armazenamento e geracao, tratamento e descarga de contaminantes. Como
uma ferramenta de andlise de implementacédo de politicas, o WEAP avalia uma gama
de alternativas de gestdo e desenvolvimento, levando em consideracdo 0s usos
multiplos e competitivos pelos recursos hidricos.

O WEAP representa 0s processos relevantes da bacia, através do qual é
possivel reproduzir a situacdo atual e construir cenarios alternativos para simular o
comportamento da bacia. De acordo com Heathcote (2009), a formulac&o de cenarios

alternativos pelo usuéario costuma incluir a identificacdo dos principais fatores que
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contribuem para a situacdo em estudo e a identificagdo de pelo menos uma medida
alternativa de gestéo que contemple as seguintes categorias:

e manutencado da situacao atual — status quo;

e adocao de medidas estruturais e/ou tecnoldgicas; e

e adocao de medidas nao estruturais.

Essas medidas podem ser analisadas individualmente, levando-se em
consideracéao diferentes graus de implementacéo. Dessa forma, podem ser simulados
cenarios ideais (resultam no melhor efeito possivel) e cenarios nos quais os efeitos de
implementacgé&o estdo em maior conformidade com a realidade. Ainda, essas medidas
podem ser combinadas entre si.

Em cada simulacéo, o WEAP calcula o balanco de massa para cada no6 e linha
do sistema em cada passo de tempo. Segundo Oliveira (2018), um programa linear
padrdo € usado para resolver um conjunto de equac¢fes simultaneas e, portanto, o
problema de alocacdo de agua, cujo objetivo é maximizar a satisfacdo da demanda,
sem prejuizo do fornecimento de prioridades, preferéncias de locais de demandas,
balancos de massa e outras restricdes.

As entradas e saidas de agua em cada n6 séo calculadas em passo de tempo
mensal e os fluxos s&o considerados como de ocorréncia instantanea. Além disso,
toda a 4gua que entra no sistema em um més permanece acumulada em aquiferos,
reservatorios ou bacias ou entéo deixa o sistema no final do més (SEl, 2015). Algumas
das principais equacoes utilizadas pelos algoritmos do WEAP e de interesse para este
estudo podem ser visualizadas no Quadro 1.

Quadro 1. Equac0es utilizadas pelo WEAP.

Parametro Equacéo Observacao

O somatério dos fluxos
de entrada em cada noé
equivale a adicdo do
somatorio dos fluxos de

saida (incluindo
Balanco de .
massa entrada = ) saida + AV consumo e perdas) com
a variacéo na
guantidade de agua
armazenada em
reservatorios ou

aquiferos.
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Parametro

Equacéao

Observacao

Demanda para
consumo anual
de agua

D anual,,

= Z Ativ.xX Consumo por un.de ativ.

A demanda anual em
um né é equivalente ao
somatorio do produto
entre a atividade e o
consumo por unidade de
atividade. Atividade
pode ser 0 numero de
habitantes de uma
localidade, numero de
irrigantes, numero de
industrias.

Demanda total
anual requerida
de 4gua

D requerida mensal,;
= D mensal ,4
X (1 —reuso),,
X (1 — economias ),
+ (1 —perdas);

A demanda mensal
requerida é o que vai ser
de fato retirada das
fontes de a4gua e inclui a
demanda para
consumo, reuso,
economias de agua e
perdas em um no.

Fluxo de agua

nas linhas de

distribuicdo de
agua

Qsaida;inna = Qentrada;inng
— Qperdas;inng

Em uma linha de
distribuicdo de agua a
partir de determinada
fonte para um né de
demanda, o fluxo de
saida da linha ¢é
equivalente ao fluxo de
entrada menos as
perdas ao longo da
linha.

Fluxo de agua
nos nos de
demanda

Qentrada,, = Z Qsaida

Fontes linhasné

O fluxo de agua que
entra no n6 de demanda
corresponde ao
somatorio dos fluxos de
saida das linhas de
distribuicdo que levam
agua da fonte de agua
ao n6 de demanda.

Porcentagem de
demanda
atendida

(coverage)

Y. Qentrada,g
D requerida

Coverage =

A  porcentagem de
demanda atendida &
equivalente ao
somatorio dos fluxos de
entrada ao no de
demanda dividido pela
demanda total
requerida. Coverage
deve ser igual ou menor
do que 100%.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como vantagem deste modelo, tem-se a sua adaptacao aos dados disponiveis.
SEI (2015) explica que os passos de tempos utilizados para a entrada de dados pelo
WEAP podem ser diarios, semanais, mensais ou anuais. Essa flexibilidade reflete na
possibilidade de o WEAP ser aplicado para uma ampla faixa de escalas temporais. O
modelo apresenta a possibilidade de integracdo com outros modelos, tais quais:
QUAL2K, MODFLOW, MODPATH, PEST, Excel e GAMS. Dentre as limitacbes do
WEAP elencadas por Oliveira (2018), citam-se: a estrutura do software ndo é aberta
para o usuario, software ndo gratuito e ndo possui a abordagem Open Modeling
Interface (OPenMI).

Algumas aplicacdes relevantes deste modelo sdo identificadas no Brasil e no
mundo. O WEAP foi empregado em conjunto com o Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (DSSAT) por Winter et. al. (2017) para simular a demanda e
oferta regional de agua para irrigacdo na regido de Yolo County, localizada na bacia
hidrografica do rio Sacramento, na California. Através do uso do WEAP-DSSAT foi
possivel explorar situacdes envolvendo disponibilidade hidrica futura limitada,
otimizacdo no sistema de irrigacdo e estratégias para melhorar a resiliéncia em
situacdes de escassez hidrica.

Vieira e Solis (2017) utilizaram o WEAP para calcular o indice de
sustentabilidade (considerando resiliéncia, vulnerabilidade, confiabilidade e déficits
maximos) dos recursos hidricos na bacia do rio Verde Grande, localizado em Minas
Gerais. O modelo foi, portanto, utilizado para comparar a demanda e oferta de agua
para os diferentes usos na bacia através de trés cenarios de disponibilidade hidrica.
De forma similar, Arranz e McCartney (2007) fizeram uso das ferramentas do WEAP
para simular, através da construcdo de cenarios, os impactos nas demandas e ofertas
de agua na bacia hidrogréafica do rio Olifants, na Africa do Sul, no ano de 2025.

Fraga et. al. (2016) empregaram o WEAP em conjunto com um modelo de
programacao dindmica e o General Algebraic Modeling System (GAMS) com a
finalidade de fornecer uma estrutura integrada para otimizar a expansao dos sistemas
de oferta de agua, utilizando programacéo dindmica e combinando otimizacdes de
curto e longo prazo utilizando programacdo quadratica. Nesse caso, o0 WEAP foi
utilizado como modelo de simulacdo de recursos hidricos, a fim de determinar a
disponibilidade e demanda de agua na bacia do rio Gravatai, Regido Metropolitana de

Porto Alegre.
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Linsen e Rodrigues (2010), fizeram o uso do WEAP para investigar a
importancia da contabilizacdo do balango hidrico em processos de tomada de decisédo
envolvendo a construcao de novas barragens de agua para fins de irrigacdo na bacia
hidrogréafica do rio Preto, no Distrito Federal. Nesse estudo, o WEAP se mostrou como
importante suporte ao processo de tomada de decisdo, integrando 0s usuarios e as
informacdes institucionais com dados técnicos.

Por fim, destaca-se que o WEAP foi utilizado como ferramenta em outros
estudos para a simulacdo da bacia do Descoberto. Oliveira (2018), por exemplo,
calibrou o WEAP para seis subbacias da bacia do Alto Descoberto, na tentativa de
incorporar os diferentes aspectos que interferem na vazéo da bacia. Neste estudo, 0
WEAP se mostrou atil na modelagem realizada, tendo sido considerado uma
ferramenta importante no auxilio a tomada de decisdo em processos de
gerenciamento integrado de recursos hidricos no Distrito Federal.

Jorge (2017) utilizou o WEAP para avaliar a efetividade das medidas de
racionamento adotadas durante a crise hidrica no Distrito Federal. Neste trabalho,
foram elaborados cenarios com variagdes hidrolégicas e alternativas temporais de
adocao de medidas de racionamento com o objetivo de avaliar a seguranca hidrica do
sistema Descoberto.

3.3. Panorama de crises hidricas no mundo e no Brasil

A relacao entre a demanda de agua e disponibilidade hidrica oferece uma visao
do nivel de comprometimento quantitativo dos recursos hidricos em uma determinada
regido e serve de suporte a gestao.

A populacdo mundial ndo possui as mesmas necessidades de uso da agua,
tais necessidades podem variar culturalmente. Ainda, HOU (2018) menciona a
existéncia de determinados fatores que influenciam no consumo per capita de agua.
Sao eles: clima — o consumo ¢ influenciado pelas variacbes de temperatura e de
precipitacdo; desenvolvimento econdmico — quanto maior a renda, maior o consumo
de agua; tamanho e estrutura de cada residéncia; e a utilizagdo de medidas de
conservagdo de agua — relacionada com conscientizacdo ambiental da populacédo e
incentivo governamental para a implementacao.

Heathcote (2009) afirma que a demanda de agua varia conforme localizacao

geografica e usos finais. Em geral, paises como Canada e Estados Unidos lideram
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com os maiores volumes de consumo doméstico de 4gua. Em contraste, paises com
pouco acesso a agua, como paises localizados no continente africano, podem
apresentar consumo diario per capita de agua inferior a 10 litros. Na Figura 2 observa-
se a estrutura hierarquica dos usos finais para fins domésticos, baseada na Hierarquia

de Necessidades de Maslow (Piramide de Maslow).

Figura 2. Sistema hierarquico de demanda de 4gua para usos domeésticos.
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Fonte: Adaptado de HOU, 2018.

As atividades antropicas tendem a estar baseadas em uma gama de condicdes
usuais ou normais da disponibilidade hidrica. A baixa disponibilidade hidrica, seja por
limitacbes na quantidade ou na qualidade, trazem impactos sociais, ambientais e
econdmicos, eventualmente levando a conflitos entre usuarios. Atividades antropicas
dependentes de fontes de agua que ndo se adaptarem a estas condi¢cdes seréo
prejudicadas (LOUCKS e BEEK, 2005).

De acordo com Siegel (2015), existem diversas tendéncias consideradas como
as principais causas das crises hidricas mundiais, muitas das quais ja ocorrem ha
anos. As cinco principais séo: o crescimento populacional, a ascensao da classe
meédia, mudanca climatica, poluicdo da agua e perdas nos sistemas de abastecimento

de agua. No entanto, Siegel (2015) afirma que estas podem ser superadas com o
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apoio dos setores publicos e privados, conhecimento técnico e recursos financeiros
disponiveis. Ainda, conforme Bezerra e Cheung (2013), a auséncia de gestéo eficaz
de saneamento, associada as estruturas fisicas deterioradas e o padréao cultural de
consumo de agua serédo fatores que resultardo em acesso inadequado a agua pela
populacao e conflitos de uso.

Nos municipios brasileiros, de acordo com ANA (2017) a alta vulnerabilidade
resultante de um balanco hidrico desfavoravel, associada a baixos investimentos em
infraestrutura hidrica e periodos de precipitacdes abaixo da média, podem agravar a
situacdo de escassez e resultar em periodos de crise hidrica. A espacializacéo e
evolucao temporal dos eventos de crise hidrica no Brasil podem ser visualizadas na
Figura 3. Destaca-se a crise hidrica do Distrito Federal com inicio no ano de 2016 e

continuacdo em 2017 e a permanente crise no nordeste brasileiro nestes anos.

Figura 3. Crises hidricas no Brasil, espacializa¢céo e evolucdo temporal.
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Em diversas bacias hidrograficas, € necessaria a ocorréncia de uma situagcao

de crise hidrica para que a sociedade e o poder publico atentem a demanda de agua
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e possiveis mecanismos para promover a sua reducdo. Poucos sdo os exemplos de
orgdos gestores de recursos hidricos que promovem programas de conservacéo de
agua de forma intensiva e voluntaria (HEATHCOTE, 2009).

Os resultados apresentados pela OCDE (2015) mostram que ndo ha uma
solucao universal para todos os tipos de desafios no ambito dos recursos hidricos. As
solugdes propostas devem ser adaptadas aos contextos e especificidades territoriais.

WELCH (2018) discute as causas e consequéncias da crise hidrica na Cidade
do Cabo e elenca algumas localidades que foram ou sdo afetadas por eventos de
crise hidrica no mundo. Dentre elas estdo: Cidade do México, S&o Paulo, Melbourne,
Jacarta, sul da Califérnia, diversas cidades na india, Somalia e Arabia Saudita.

A segquir, sdo abordados, de forma sucinta, fatos relevantes relacionados a
situacdes de crises hidricas enfrentadas pelo estado da California, pela Cidade do

Cabo e pela cidade de Séo Paulo.

3.3.1. Califérnia, Estados Unidos da América

Segundo Greene (2018), a agricultura domina a vida econdmica e social das
comunidades rurais do Vale de Sdo Joaquim e outros distritos de irrigacéo localizados
na Califérnia. O Vale de S&o Joaquim, por exemplo, € um grande centro agricola, no
qual sdo produzidas as maiores quantidades de péssegos, uvas, laranjas, vegetais,
améndoas e pistaches dos Estados Unidos da América (EUA).

Com inicio no ano de 2012, a California enfrentou por cinco anos subsequentes
a mais severa seca dos ultimos anos (GRIFFIN, 2014). Durante a seca, alocacdes
superficiais de dgua foram drasticamente cortadas. De acordo com Greene (2018),
alguns distritos de irrigacdo receberam 0% do volume de 4gua que deveriam receber.

Siegel (2015) menciona que conforme as restricbes ao consumo de agua
aumentam, diminui-se a area plantada e elevam-se os precos dos produtos agricolas.
Medellin-Azuara et. al. (2016) estima que 4700 vagas de empregos no setor agricola
foram perdidas no ano de 2016.

N&o apenas a agricultura, mas também os sistemas de abastecimento publico
de agua sofreram as consequéncias dos anos de seca. Neste caso, é possivel
perceber as consequéncias da escassez de agua no nexo agua — alimentos e a

ligagédo entre a seguranca hidrica e seguranca alimentar.
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3.3.2. Cidade do Cabo, Africa do Sul

Segundo o Water and Sanitation Department City of Cape Town (2018), o
Sistema de Abastecimento de Agua do Cabo Ocidental é responsavel pelo
abastecimento publico da Cidade do Cabo e de atividades agricolas. Este sistema €,
em grande parte, dependente da precipitacao.

No primeiro semestre do ano de 2018, a Cidade do Cabo esteve em risco de
se tornar a primeira metropole sem agua no mundo. A principal causa atribuida para
a crise hidrica na capital sul africana foi a baixa pluviosidade - trés anos de chuvas
escassas.

A partir da Figura 4 é possivel observar a alteragdo nos niveis de 4gua dos
reservatorios do sistema com o passar dos anos. Os niveis que alcancavam o valor

de 97% no més de novembro do ano de 2014, atingiram 38,4% no mesmo més em

2017.

Figura 4. Niveis de agua total das barragens do Sistema de Abastecimento de Agua
do Cabo Ocidental.
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Fonte: Water and Sanitation Department City of Cape Town (2018)

No més de janeiro de 2018 foi prevista a ocorréncia do “Dia Zero” no més de
abril de 2018. Neste dia o reservatério atingiria 13,5% da sua capacidade de

armazenamento e estava previsto o corte de abastecimento ndo essencial de agua
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(Water and Sanitation Department City of Cape Town, 2018). No entanto, em funcao
do sucesso das agbes emergenciais implementadas, o “Dia Zero” foi adiado e, até
entdo, nao foi colocado em pratica.

A situacéo de crise levou o governo a limitar o consumo diario per capita a 87
litros e, em fevereiro de 2018, no auge da crise, a 50 litros. A demanda de 4gua na
Cidade do Cabo é em grande parte devido ao uso doméstico — representando 64% do
consumo total. Portanto, o conserto de vazamentos de agua em cada propriedade, o
uso de agua potavel apenas para usos basicos, evitar dar a descarga no banheiro e
coletar agua do chuveiro, da banheira e da pia para reutilizacdo em lavagem de
banheiro, jardim e carros estdo entre as orientacbes dadas aos habitantes da capital
durante o periodo de escassez. Além disso, o uso de agua para irrigar jardins, encher
piscinas e lavar carros foi proibido (WELCH, 2018).

Conforme o Water and Sanitation Department City of Cape Town (2018), as
estratégias estudadas para superar a crise e garantir a seguranca hidrica no curto e
longo prazo incluiram: administracdo da agua existente nas barragens; gerir a
diminuicdo de demandas o maximo possivel; e a futura utilizacdo de agua proveniente

de outras fontes (aquiferos, reuso e dessalinizacéo).
3.3.3. Sdo Paulo, Brasil

O Sistema Cantareira € responsavel pelo abastecimento de agua de cerca de
8,8 milhdes de habitantes residentes na Regido Metropolitana de Sdo Paulo e em
municipios localizados nas bacias hidrogréaficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
(Bacias PCJ). De acordo com informacdes obtidas atraveés da Sala de Situagdo da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018), o Sistema Cantareira é o maior produtor de
adgua da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), produzindo 33 m?3/s. Para
produzir essa quantidade de agua, o Sistema faz a transposicédo entre duas bacias
hidrograficas, importando 4gua da Bacia do Rio Piracicaba para a Bacia do Alto Tieté.

A Ultima crise hidrica que afetou este sistema e o0s sistemas do rio Paraiba do
Sul teve inicio em 2014 e se estendeu até marco de 2016. Marengo et. al. (2015)
consideram a combinacgéo de baixos indices pluviométricos nos verdes de 2013-2014
e 2014-2015, o grande crescimento de demanda de agua, o ineficiente gerenciamento
de recursos hidricos e a auséncia de uso racional de agua pelos usuarios como

principais causas da crise.
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Através da Figura 5 é possivel observar as mudancas significativas nas vazoes
afluentes ao Sistema Cantareira ao comparar as vazdes médias afluentes calculadas
para a série de dados de 1930 a 2014 (linha verde) com as vazdes afluentes em anos
de baixa pluviosidade como 1953-1954 (linha azul) e 2014-2015 (linha vermelha).

Figura 5. Vazbes anuais afluentes ao Sistema Cantareira (m3/s).
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Fonte: SABESP (2015).

De acordo com SABESP (2015), foram adotadas medidas estratégicas para o
enfrentamento da crise que resultaram na queda de 30% da retirada de agua dos
mananciais da Grande Sao Paulo — de 71 m3/s em janeiro de 2014 para 50 m3/s em
fevereiro de 2015. O Sistema Cantareira recebeu maior atencéo, sendo que sua
contribuicdo para o abastecimento da metropole apresentou queda de 56% na
producéo de agua — de 33 m3/s no inicio da crise para 14 m3/s, em marc¢o de 2015.

As principais medidas adotadas para o enfretamento da crise hidrica na cidade
de Sdo Paulo foram: medidas estratégicas para contencdo da crise - Programa de
Boénus e Tarifa de Contingéncia; transferéncia de agua tratada de outros sistemas
produtores; e a intensificacdo do Programa de Combate as Perdas. O rodizio de
abastecimento de agua foi avaliado como uma medida a ser adotada pela SABESP,
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no entanto, a companhia evitou sua implementacdo em funcdo dos maleficios a
populacao e transtornos operacionais (SABESP, 2015).

SABESP (2015) destaca que a reducao de pressdes nas redes de distribuicéo,
com o objetivo de minimizar as perdas fisicas de agua, se mostrou a acdo mais
eficiente no enfrentamento da crise hidrica, sendo responsavel pela reducdo no
Sistema Cantareira, de 7,3 m3/s em marco de 2015, o equivalente a 41% da economia
obtida nesse Sistema. Além disso, a transferéncia de agua de outros sistemas e o
Programa de Bonus contribuiram com 36% e 20%, respectivamente, para a economia
de retirada de agua do Cantareira.

Os impactos da crise hidrica, conforme abordado por Marengo et. al. (2015),
foram sentidos tanto social quanto economicamente pela populacédo — alteracdes no
volume disponivel para consumo humano, influéncia nas atividades turisticas e de
lazer. Além disso, a crise afetou diretamente os setores elétrico, agricola e industrial
da regido sudeste do pais.

A SABESP, por sua vez, sofreu consequéncias financeiras da crise. Além dos
investimentos emergenciais e custos com energia elétrica, a companhia deixou de
lucrar em funcéo da diminuicdo do consumo de agua pela populacdo. O balanco da
companhia apontou queda de 53% nos lucros em 2014. Em 2013, a SABESP teve 1,9
bilhdo de reais de lucro liquido, enquanto que lucrou 843 milhdes de reais em 2014.
No mercado financeiro, os papeis da empresa sofreram desvalorizacdo de 35,7% em
relacdo a 2013, e o valor de mercado da companhia caiu de 18,1 bilhdes de reais para
12,9 bilhdes em 2015 (LOPES, 2016).

Além da crise hidrica enfrentada em S&o Paulo, pode se listar localidades como
Belo Horizonte, Fortaleza e o Distrito Federal que ja enfrentaram escassez do recurso.
A crise hidrica do Distrito Federal sera abordada de forma mais detalhada no préximo

capitulo.
3.4. Crise hidrica no Distrito Federal

No segundo semestre do ano de 2016, a Agéncia Reguladora de Aguas,
Energia e Saneamento Béasico do Distrito Federal (ADASA) declarou situacédo critica
de escassez hidrica nos reservatorios do Descoberto e de Santa Maria, através da
publicacdo da Resolucdo ADASA n° 15, de 16 de setembro de 2016.
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A combinacéo de chuvas abaixo da média histérica e altas temperaturas com
ocupacdo desordenada do solo, capta¢gOes clandestinas, aumento da populagéo e
auséncia de obras estruturantes impactaram diretamente o sistema de abastecimento
de Brasilia, atingindo principalmente os reservatoérios do Descoberto e de Santa Maria.
Estes fornecem o equivalente a 89,3% do total de 4gua tratada, representando 81,7%
da populacao atendida pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(BRASILIA, 2017).

Ainda, segundo CODEPLAN (2018), pesquisadores apontam como causas da
crise hidrica do Distrito Federal algumas questfes locais, tais quais a destruicdo de
nascentes, impermeabilizagdo do solo, sedimentacao de canais e consumo elevado.
Outros pesquisadores consideram, por sua vez, aspectos globais, tais como a
mudanca climética e o fenbmeno “El Nifio”.

Através da Figura 6 é possivel visualizar a diminuicdo na pluviometria anual
média na Bacia do Alto do Descoberto nos anos de 2015 e 2016. Ainda, observa-se a
significativa diminuicao nas vazdes afluentes nos ultimos 3 anos da série e a crescente
vazdo média anual captada pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito

Federal (CAESB) em toda a série temporal.

Figura 6. Pluviometria, vazdes afluentes e captadas no Reservatério do Descoberto.
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A complexidade da situacao critica dos sistemas de abastecimento impulsionou
0s 0Orgaos gestores de recursos hidricos do Distrito Federal a desenvolverem e
implementarem medidas diversas para o atenuar os efeitos da crise ja instalada.
Importantes medidas emergenciais de gestdo de oferta e demanda de agua para,
principalmente, fins de abastecimento humano e irrigacdo foram implementadas—
abordadas em maior detalhe no Item 3.4.2.

Além disso, houve campanhas de incentivo a redu¢cdo no consumo, aumento
em acdes de fiscalizacdo da qualidade e quantidade de agua e foram recomendadas
medidas de uso racional da agua aos estabelecimentos de lava-jato e postos de
combustiveis, foram suspensas as permissdes para perfuracdes de pocos artesianos
e cisternas e as permissdes para captacao de agua por caminhao pipa. Com relacdo
as perdas na rede de distribuicdo, a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal (CAESB) realizou reparos e substituiu redes antigas a fins de evitar
desperdicios de grandes volumes de agua.

Segundo BRASILIA (2017), em funcdo do contexto complexo de escassez
hidrica do Distrito Federal, criou-se o Comité Técnico de Enfrentamento a Crise
Hidrica para a identificac@o de riscos e possiveis estratégias de respostas a situacao
emergencial. O Comité desenvolveu, dentre as fases do planejamento estratégico, a
matriz SWOT — identificando forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas do aparelho
do estado. Os principais pontos levantados e que possuem maior importancia para o

presente estudo sio:

. Forcas: dominio sobre as tecnologias aplicadas;
. Fraquezas: alto indice de perdas de agua e fragilidade na infraestrutura;
. Oportunidades: aplicacdo de tecnologias poupadoras de agua, criacédo

de cultura consciente de recursos hidricos, aperfeicoamento da
comunicacédo e educacédo sobre o uso da 4gua e a definicdo de politicas
alternativas para o uso da agua,

. Ameacas: crescimento populacional do Distrito Federal acima da média

nacional, retracdo na producéo de alimentos e geracao de empregos e
o crescimento do uso clandestino da agua.

A partir da identificacdo desses e demais fatores da matriz SWOT, foi possivel
tracar objetivos e planejar acbes em seis grupos tematicos: fiscalizacéo, infraestrutura,
comunicacdo, educacdo, regulacdo e socioeconomia, 0 que resultou no Plano
Integrado de Enfrentamento da Crise Hidrica do Distrito Federal (BRASILIA, 2017).
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Neste plano ndo estdo presentes apenas acdes emergenciais e de
implementagcdo imediata, como também importantes iniciativas de médio e longo
prazo visando a manutencao e conservacao dos recursos hidricos no Distrito Federal.
Dentre estas acbes encontram-se: fiscalizar o uso de recursos hidricos; reestabelecer
area com ocupacéo irregular; converter sistemas de irrigagdo convencional para
sistemas poupadores; interligacdo do Sistema Torto — Santa Maria ao Descoberto;
controlar a captacdo no reservatorio do Descoberto; e sensibilizar e informar

estudantes e professores com relacéo ao uso e conservacédo de recursos hidricos.

3.4.1. Resolugbes ADASA

A ADASA é responsavel por definir e fiscalizar as condi¢bes de operacdo dos
reservatorios do Distrito Federal, tendo em vista a garantia do uso multiplo dos
recursos hidricos, em articulagdo com os 6rgaos ou entidades competentes. No
Quadro 2 estéo listadas, cronologicamente, as principais resolugdes publicadas pela
ADASA até o momento de desenvolvimento do presente estudo, referentes ao

Sistema Descoberto, durante o periodo de Crise Hidrica do Distrito Federal.

Quadro 2. Resolucdes ADASA referentes a escassez hidrica no Reservatorio do

Descoberto.

Instrumento normativo

Ementa

Resolucdo n° 013, de 15 de agosto de
2016. (Revogada pela Resolugdo ADASA
n° 03/2018)

Estabelece os volumes de referéncia e acdes de
contencdo em situacdes criticas de escassez
hidrica nos reservatérios do Descoberto e de
Santa Maria, visando assegurar 0S USO0S
prioritarios dos recursos hidricos.

Resolucéo n° 015, de 16 de setembro de
2016. (Alterada pela Resolugdo ADASA n°
15/2018)

Declarar a Situacdo Critica de Escassez Hidrica
nos Reservatérios do Descoberto e de Santa
Maria.

Resolugdo n° 17, de 07 de outubro de
2016.

Estabelece a Tarifa de Contingéncia para os
servicos publicos de abastecimento de agua do
Distrito Federal, prestados pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal —
CAESB, em virtude de situagdo critica de
escassez hidrica e d& outras providéncias.

Resolugéo n° 20, de 07 de novembro de
2016.

Declara o estado de restricdo de uso dos recursos
hidricos, estabelece o regime de racionamento do
servico de abastecimento de agua nas
localidades atendidas pelos reservatorios do
Descoberto e Santa Maria.
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Instrumento normativo

Ementa

Resolugcdo n® 01, de 15 de fevereiro de
2017. (Revogada pela Resolucdo ADASA
n° 9/2017)

Limitar a Vazdo Captada pela CAESB no
Descoberto.

Resolugéo n° 08, de 15 maio de 2017.

Suspende a cobranca da Tarifa de Contingéncia
para os servigcos publicos de abastecimento de
agua do Distrito Federal, prestados pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal — CAESB, em virtude de situacao critica
de escassez hidrica e da outras providéncias.

Resolugéo n° 09, de 15 maio de 2017.

Estabelece curva de acompanhamento do volume
atil do reservatorio do Descoberto para o ano de
2017, visando a manutencao dos usos prioritarios
dos recursos hidricos.

Resolugéo n° 23, de 17 outubro de 2017.
(Revogada pela Resolugdo ADASA n°
03/2018)

Estabelece as medidas de restricdo & Companhia
de Saneamento Ambiental do Distrito Federal-
CAESB na captacdo de agua no reservatério do
Descoberto, e aos irrigantes, nos principais rios
afluentes do reservatério do Descoberto, e da
outras providéncias.

Resolugdo n°® 26, de 07 dezembro de
2017. (Revogada pela Resolugédo ADASA

Estabelece curva de acompanhamento de metas
estabelecidas para o reservatério do Descoberto

durante o periodo hidrolégico chuvoso
o
n® 03/2018) 2017/2018.
Resolucio n° 3, de 5 de marco de 2018. Estabelece curvas de referéncia _para 0
acompanhamento do volume uatil  dos

(Revogada pelas Resolugbes ADASA n°
08/2018 e n° 12/2018)

reservatorios do Descoberto e de Santa Maria
para o ano 2018, e d& providéncias.

Resolugéo n° 08, de 15 maio de 2017.

Suspende a cobranca da Tarifa de Contingéncia
para os servigos publicos de abastecimento de
agua do Distrito Federal, prestados pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal — CAESB, em virtude de situacao critica
de escassez hidrica e da outras providéncias.

Resolucéo n° 13, de 06 de junho de 2018.

Revoga as Resolugbes ADASA n° 20/2016 e
21/2017, e estabelece procedimentos
complementares, a serem observados pela
Concessionaria, para o atendimento das
Resolucdes ADASA n° 8/2018 e 12/2018 e da
outras providéncias.

Resolugéo n° 15, de 25 de junho de 2018.

Regulariza o processo de concessao de outorga
de direito de uso de recursos hidricos a montante
do reservatério do Descoberto e da outras
providéncias.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.2. Medidas Emergenciais

Conforme citado anteriormente, em funcdo dos baixos niveis dos reservatorios
do Descoberto e de Santa Maria e da possibilidade de ndo atendimento das demandas
de agua, foram implementadas medidas emergenciais para o enfrentamento da crise
hidrica instalada no Distrito Federal durante o periodo de 2016 a 2018.

Dentre tais medidas, estd a implementacdo da Tarifa de Contingéncia. Além
disso, a ADASA, através da publicacdo da Resolugcdo ADASA n° 20, de 07 de
novembro de 2016, autorizou a CAESB a realizar as seguintes medidas nos Sistemas
Descoberto e Torto- Santa Maria: reducdo de pressdo na rede, rodizio de
abastecimento, paralizacdo parcial do abastecimento e campanhas de incentivo a
reducdo do consumo de agua.

A partir do final do ano de 2017, comecaram a ser postas em operagao
importantes obras de captacdo com a finalidade de aumentar a oferta de agua para
abastecimento publico no Distrito Federal e garantir maior seguranca hidrica para os
sistemas de abastecimento no curto, médio e longo prazo. Dentre estas obras estédo
a captacdo de agua do Lago Paranoa e a transferéncia de agua do sistema Torto-
Santa Maria para o Descoberto, que antes existia apenas no sentido Descoberto —
Torto-Santa Maria. Segundo BRASILIA (2017), foi elaborado o Plano de Captacéo
Emergencial de Agua no Lago Paranoa com o objetivo de reforcar o abastecimento
publico de agua nas regides atendidas pelo Descoberto. A captacdo maxima do
Sistema Produtor de Agua Paranoa é de 2,8 m3/s, sendo a captacdo emergencial
equivalente a 0,7 m3/s.

No entanto, em funcédo do periodo selecionado para a simulacdo do modelo
WEAP (abordado no Capitulo 4) abranger somente o periodo de crise de 2016 a 2017,
nesta revisdo bibliografica sdo detalhadas apenas as principais medidas de
enfrentamento implementadas em tal periodo, tais quais: tarifa de contingéncia,

reducdo de pressdo na rede e rodizio de abastecimento.
e Tarifa de Contingéncia

Atraves da Resolucdo ADASA n° 17, de 07 de outubro de 2016, foi estabelecida
a Tarifa de Contingéncia para os servigos publicos de abastecimento de agua do
Distrito Federal, prestados pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito

Federal (CAESB). Segundo o Artigo 3° dessa resolucéao:
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“A unidade usuaria cujo consumo mensal de agua ultrapasse 10 m3 fica
sujeita a Tarifa de Contingéncia.

§ 1° Estédo sujeitos a tarifa de contingéncia todas as unidades usuarias,
ressalvados os seguintes casos:

| . unidades usuarias de todas as categorias, com consumo igual ou inferior a
10 m3 (consumo minimo);

Il . unidades usuarias que prestam servico de carater essencial, como os
hospitais, hemocentros, centros de dialise, prontos-socorros, casas de saude
e estabelecimentos de internagéo coletiva.” (Resolucdo ADASA n° 17, de 07
de outubro de 2016, art. 3°)

Ainda, segundo o Artigo 5°, com relag&o aos valores cobrados:

“O mecanismo tarifario de contingéncia sera a aplicagdo de um percentual
adicional sobre a fatura correspondente ao servico de abastecimento de agua
de cada unidade, de acordo com os percentuais dispostos no Anexo | desta
Resolugdo, conforme a categoria da unidade usuéaria e considerando as
tarifas vigentes.” (Resolugdo ADASA n° 17, de 07 de outubro de 2016, art. 5°)

Quadro 3. Percentuais a serem aplicados sobre a fatura de agua (excluido o valor de

esgoto) de cada usuario, de acordo com a Categoria e Faixa de Consumo, em m3.

Categoria Faixa de Consumo Percentual
1a10 0%
11a15
_ . 16 a 25
Residencial Normal
26 a 35 40%
36 a 50

Igual ou Maior que 51

Residencial Popular

lalilo 0%
11a15
16 a 25
26 a 35 20%
36 a 50

Igual ou Maior que 51

Comercial, Industrial e

Publico

lal0 0%

Igual ou Maior que 11 20%

Fonte: Resolucdo ADASA n° 17, de 07 de outubro de 2016
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E, quanto a implementacéo dessa tarifa, segundo o Artigo 8°:

“A tarifa de contingéncia entrard em vigor apds o reservatorio do Descoberto
ou de Santa Maria atingir 25% (vinte e cinco por cento) ou menos do volume
util.” ((Resolucdo ADASA n° 17, de 07 de outubro de 2016, art. 8°)

Em 06 de dezembro de 2016, a cobranca relativa a Tarifa de Contingéncia foi
suspensa por determinacdo da 32 Vara de Fazenda Publica do Distrito Federal.
Porém, em 22 de dezembro de 2016, a cobranca foi retomada e, por fim, a cobranca
da Tarifa de Contingéncia foi suspensa através da Resolucdo ADASA n° 08, de 15 de
maio de 2017.

Por meio de resolugcbes publicadas nos anos de 2017 e 2018, a ADASA
autorizou a CAESB a acessar os recursos oriundos as cobrancas das Tarifas de
Contingéncia para aplicacdo em diferentes finalidades. Tais finalidades incluem: o
aumento na capacidade de producdo de agua; investimentos em implantacdo de
subsistemas e em obras interligacdo de sistemas de abastecimento de &gua do
Distrito Federal; aquisicdo de materiais, tais como tubulacdes e medidores de vazao;
e custos operacionais eficientes adicionais de comunicacao/informacdo e

sensibilizagao.
e Reducdo de pressao na rede

Dentre as acfes voltadas para a gestdo eficiente de perdas, o controle de
pressdo é uma das alternativas mais eficientes para a diminui¢cdo de 4gua perdida por
vazamentos (BEZERRA e CHEUNG, 2013).

A pressao excessiva de agua na rede ndo aumenta apenas o volume perdido
pelos vazamentos (Figura 7), como também contribui para 0 aumento no numero de
quebras das tubulacdes. Em termos de pressdes minimas, ha um valor limite a ser
utilizado pelas operadoras de servigcos de abastecimento de agua, de forma que a
agua chegue nos pontos de consumo com carga hidraulica o suficiente para vencer
as perdas nas instalacdes prediais. Segundo a NBR 12218/1994, a pressao dindmica

minima é de 10 mca.
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Figura 7. Exemplo de influéncia da presséo de um vazamento.

Fonte: Brothers e Lambert (2010)

No periodo de crise, a CAESB intensificou a diminuicdo de pressao nos
sistemas, atingindo valores inferiores a 10 mca em alguns periodos do dia -
normalmente de 7 as 19h - voltando as condi¢cdes normais de abastecimento a noite.
Desta forma, procurou-se garantir agua suficiente para o enchimento de caixas d’agua
residenciais. No Sistema Descoberto, a implementacdo do plano de reducdo de
pressoes teve inicio em 23 de novembro de 2016.

Essa medida teve como objetivo induzir a reducdo do consumo, preservar a
infraestrutura de abastecimento e minimizar o risco de esgotamento dos reservatérios.
Com a sua implementacdo, a CAESB previu uma reducdo de consumo na faixa de
3% a 5% (CAESB, 2018a).

e Rodizio de Abastecimento de Agua

Segundo CAESB (2018a), mesmo apoés o inicio das medidas reducdo de
pressao, foi necessaria a implementacédo do rodizio do abastecimento de agua nas
localidades atendidas pelo reservatério do Descoberto. Tal medida foi implementada
em funcdo de os niveis do reservatorio terem atingido o Estado de Restri¢cdo (abaixo
de 20%) e de a sua recuperacgéo ter sido prejudicada pela auséncia de chuvas e pelo
baixo volume de agua afluente.

As populacbes das regibes administrativas abastecidas pelo Descoberto
conviveram com o racionamento de agua em sistema de rodizio, autorizado pela
ADASA e implementado pela CAESB, durante 17 meses — com inicio em 16 de janeiro
de 2017 e término em 15 de junho de 2018.

Segundo SABESP (2015), os rodizios de abastecimentos sdo interrupcdes

planejadas de fornecimento de 4gua a populacdo, baseadas em regras que alternam
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periodos com e sem abastecimento, objetivando diminuir a vazdo disponibilizada pela
populacao e, por consequéncia, a vazéo de retirada do manancial.

No Distrito Federal, o rodizio funcionou em ciclos de seis dias, sendo um dia
sem agua, dois dias em fase de estabilizacdo e trés com abastecimento normalizado
(Figura 8). Enquanto uma regido estava sem agua, outras estavam em fase de
estabilizacdo e outras com atendimento normalizado. O ciclo de seis dias permitiu que
o dia de interrupcdo ndo ocorresse no mesmo dia da semana para cada localidade.

A interrupcdo em areas especificas ocorria durante 24 horas. Nos dois dias
seguintes a interrupcédo, a localidade encontrava-se em situacdo de estabilizacdo do
sistema de abastecimento. O abastecimento de agua, apos interrompido, ndo retorna
de imediato. O retorno era realizado de forma gradativa para que ndo houvesse danos

as estruturas fisicas, o que agravaria ainda mais a situacdo (CAESB, 2018b.)

Figura 8. Sistema de rodizio implementado no Distrito Federal.

1 dia de
abastecimento
interrompido

3 dias de
atendimento
normalizado

2 dias em
estabilizacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

A populacdo residente nas regides afetadas pelo racionamento, tanto do
Sistema Descoberto como do Torto - Santa Maria, possuia acesso por meio de
plataforma digital ao plano de racionamento. Na Figura 9 pode ser visualizado o
exemplo do plano de racionamento referente ao dia dois de setembro de 2017.

Percebe-se que, nesta data especifica, as regides em vermelho estavam em
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interrupgéo do abastecimento, as regides em amarelo em situacdo de estabilizagéo e
as regides em verde com o abastecimento normalizado.

E importante destacar que hospitais, hemocentros, centros de dialise, centros
de internacdo coletiva e presidios ndo estiveram submetidos ao racionamento
(BRASILIA, 2017). Além destes, a Esplanada dos Ministérios, abastecida pelo
Sistema Torto-Santa Maria, também n&o entrou no plano de racionamento (CORREIO
BRAZILIENSE, 2017).

A vazao média mensal retirada pela CAESB foi limitada em 3,5 m3/s através da
Resolugdo n° 01, de 15 de fevereiro de 2017. Em outubro do mesmo ano essa vazéo
foi ainda mais limitada, atingindo 3,1 m3/s. Em marc¢o de 2018, o limite aumentou para

3,3 m¥/s. No més de junho, por fim, a CAESB foi autorizada a captar até 4,3 m3/s.

Figura 9. Situacao de racionamento referente ao dia 02 de setembro de 2017.
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Fonte: CAESB (2018b)

Em outubro de 2017, através da Resolucdo n° 23, de 17 de outubro de 2017, a
ADASA permitia que as interrup¢cdes no abastecimento de dgua pudessem atingir o
limite maximo de dois dias (48h). No entanto, esta medida ndo entrou em vigéncia.

Segundo SABESP (2015), as desvantagens da implementacdo da medida de

rodizio de agua incluem: riscos sanitarios, aumento dos riscos de vazamento nas
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redes pds periodo de rodizio, necessidade de criacdo de contingéncia para o0s
servigos essenciais, risco de regifes mais altas e distantes ficarem sem agua pelo
eventual descontrole da operacao do rodizio.

Durante o periodo de crise, foram também implementadas restricbes aos
irrigantes localizados a montante do reservatorio do Descoberto. De acordo com
CODEPLAN (2018), o setor de agricultura sofreu consequéncias negativas da crise
hidrica, apresentando queda de 70% na producéo e de 30% na area plantada.

Segundo SALLES (2016), a ADASA promoveu, desde junho de 2016, a
alocacao de agua com os produtores rurais do Distrito Federal e, em alguns pontos
especificos, fez um acordo com estes para reduzir pela metade a vazao utilizada,
fazendo com que chegasse mais agua nos pontos de captacdo da CAESB. Além
disso, de acordo com BRASILIA (2017), foram planejadas a¢cdes com o objetivo de
aplicacdo de novas tecnologias poupadoras de &gua, revitalizacdo de canais,
campanhas educativas de uso racional dos recursos hidricos.

Em maio de 2017, limitacbes aos irrigantes foram adotadas visando a
manutencdo de vazdes afluentes minimas ao reservatério. No més de outubro de
2017, os irrigantes dos principais afluentes do reservatorio do Descoberto: rio
Descoberto, cérrego Chapadinha, cérrego Olaria, cérrego Capao Comprido, ribeirdo
Rodeador e ribeirdo das Pedras, foram determinados a suspender as captacdes de
agua superficial nos dias pares. Em dezembro, a restricdo incluiu que as captacfes
poderiam ocorrer apenas entre as 6h e 9h dos dias impares. Em marc¢o, essa restricao
foi flexibilizada, podendo ser captada agua diariamente nesta mesma faixa de
horarios. Essas restricbes foram publicadas pela ADASA por meio das resolucdes
listadas previamente no Quadro 2.

Os esforcos conjuntos para a elaboracdo e implementacdo de medidas
emergenciais adequadas para vencer a situagao critica de escassez hidrica instalada
podem apresentar resultados satisfatorios e que contribuam positivamente para
recuperacdo dos sistemas, tal como ocorreu no Distrito Federal. Verifica-se, porém,
que episodios de crises hidricas necessitam de solugbes de adaptacdo mais
duradouras, a fim de evitar que se instalem novamente futuras situacdes de escassez
e de modo a complementar, e até mesmo substituir, em alguns casos, as solu¢des
comuns de enfrentamento hoje empregadas. Dando espago, dessa forma, para a

elaboracado de acdes voltadas a gestédo de risco ao inveés de apenas gestao de crise.
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De acordo com ANA (2017), a integracdo de sistemas produtores de agua para
0 abastecimento publico de &gua é estratégica, em funcao de diminuir a dependéncia
de um unico manancial e de resultar em maior flexibilidade operacional e seguranca
no atendimento das demandas. Além disso, o reuso e dessalinizacdo de agua do mar
séo citados como alternativas de enfrentamento a situag6es de crise hidrica no Brasil.

Jorge (2017) afirma que mais importante que a busca por outras fontes de 4gua
para a garantia da seguranca hidrica no Distrito Federal esta o incentivo as medidas
de reducao voluntaria do consumo. Essa reducéo pode ocorrer atraveés de acdes de
reutilizacdo e reaproveitamento, além do investimento em sistemas eficientes de
drenagem de &aguas pluviais, combate a perdas no sistema de abastecimento e
preservacao da qualidade de agua nos mananciais. O Governo do Distrito Federal
(DF) sustenta que as crises hidricas do DF e de outras partes do Brasil apontam para
0 uso racional e sustentavel da dgua como uma politica permanente (BRASILIA,
2017).

3.5. Estratégias de conservacao e uso racional de agua

De forma sucinta, Vickers (2001) define as estratégias de conservagcdo como
ferramentas e praticas que resultam no uso mais eficiente da dgua. ANA, FIESP &
SINDUSCON (2005) definem os termos agua cinza, agua de reuso, agua pluvial na

edificacdo e aproveitamento de agua pluvial da seguinte forma:

“Agua cinza: efluente que n&o possui contribuicio da bacia sanitaria, ou seja,
0 esgoto gerado pelo uso de banheiras, chuveiros, lavatérios, maquinas de
lavar roupas e pias de cozinha em residéncias, escritérios comerciais, escolas
etc.

Agua de relso: agua residuaria que se encontra dentro dos padrées exigidos
para sua utilizacao.

Agua pluvial na edificacdo: agua que provém diretamente da chuva, captada
apos o escoamento por areas de cobertura, telhados ou grandes superficies
impermeéveis

Aproveitamento de agua pluvial: uso da agua de chuva para finalidades
especificas, como lavagem de &reas externas, alimentacdo de bacias
sanitarias, lavagem de veiculos, entre outros” (ANA, FIESP & SINDUSCON,
2005, p. 15)

Lazzarova et. al. (2001) afirmam que as melhorias na eficiéncia dos usos das
aguas e a reducdo de perdas na rede de distribuicdo de agua séo as formas que

demandam os menores custos para resolver a questdo de escassez hidrica. Além
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disso, o reuso de agua implica na conscientiza¢do do valor social e ambiental da agua,
diminuindo sua retirada de mananciais e diminuindo a geracao de efluentes.

Segundo Hafner (2007), os volumes de agua provenientes de fontes
alternativas como o0 reuso de aguas cinzas e aproveitamento de agua da chuva
costumam ser expressivos e podem ser utilizados para o suprimento da demanda de
diversas atividades, principalmente ndo potaveis, j& que 0s usos potaveis, geralmente,
sofrem com a dificuldade na aceitacdo publica e devido as caracteristicas de
qualidade da agua e custo de tratamento da mesma.

O reuso de 4guas para usos urbanos nao potaveis - irrigacao de jardins, fontes,
limpeza de estradas, lavagem de carros, descarga sanitéria e controle de incéndio -
se desenvolveu rapidamente e se tornou ferramenta essencial nas politicas de gestéo
integrada de recursos hidricos em areas urbanas dos Estados Unidos da América e
no Japéo (LAZZAROVA et. al., 2001)

Através da Figura 10 e da Figura 11 é possivel visualizar exemplos de
configuracdes de sistemas de aproveitamento de aguas da chuva e de reuso de aguas

cinzas em residéncias. .



Figura 10. Exemplo de configuracéo de sistema de aproveitamento de agua da
chuva.

Fonte: Ecycle, 2018.

Figura 11.Exemplo de configuracéo de sistema de reuso de aguas cinzas.
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Fonte: Acquacontroll, 2018.
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No setor agricola, considerando a ocorréncia de situa¢des de escassez hidrica,
a irrigagdo se torna essencial para garantir a produtividade e rentabilidade dos
produtores rurais. Dessa forma, utilizar determinadas técnicas de manejo da irrigacao
gue possibilitem a reducdo do uso da agua, atenuacdo da lixiviacdo de produtos
quimicos e diminuicdo dos gastos de energia sem afetar a producéo é de fundamental
importancia para uma boa safra (CAMARGO, 2016).

Testezlaf (2017) menciona que a irrigacdo é uma tecnologia essencial para a
producdo de bens agricolas e que a sua adocédo depende da disponibilidade hidrica
de cada regido. Os beneficios de se utilizar a técnica de irrigacdo incluem: garantia de
producdo e reducdo de quebras de safra em funcdo das necessidades hidricas;
aumento da produtividade de culturas; melhoria na qualidade do produto final; reducéo
de mecanizacdo. No entanto, a utilizacdo de irrigacdo pode impactar de forma
significativa os recursos hidricos, em funcédo da quantidade de &gua retirada. Essa
quantidade esta, dentre outros aspectos, relacionada com a eficiéncia do método
utilizado.

Os quatro métodos de irrigacao elencados por Testezlaf (2017) sdo a aspersao,
superficie, localizada e subsuperficie. Cada um destes métodos pode ser
implementado por diferentes sistemas, os quais estdo listados no Quadro 4. O
planejamento de um sistema de irrigacdo deve considerar a topografia, as culturas a
serem plantadas, o solo, a agua disponivel, o clima, a fonte de energia disponivel e

as disposicoes legais, institucionais e politicas.

Quadro 4. Métodos e sistemas de irrigagao.

Método Funcionamento Sistemas
Utilizacao da superficie do solo
o o . Sulcos
Superficie para aplicacao de agua por ~
) Inundacao
gravidade
Aspersio Aplicagéo de agua sobre a Convencional
P folhagem e acima do solo Mecanizada (Pivo e Central)
, Aplicacéo de 4gua em area Gotejamento
Localizada ST o : ~
limitada da superficie do solo Microasperséo
Aplicagéo de agua abaixo da Gotejamento Subterraneo
Subsuperficie superficie do solo e no volume | Elevacao do Lencgol Freético
das raizes Mesas de subirrigacdo

Fonte: Adaptado de Testezlaf (2017).
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A eficiéncia de aplicacdo de dgua em cada método refere-se a relagcéo entre o
volume de agua disponivel para a cultura e o volume aplicado pelo emissor. Se a
eficiéncia for baixa havera a necessidade de se aplicar um volume maior para
compensar as perdas, significando um desperdicio de agua e energia (EMBRAPA,
2005). Coelho et al (2005) afirmam que no caso de irrigacao por aspersao, os sistemas
convencionais de alta pressao apresentam eficiéncia entre 50% e 60%. Por outro lado,
0 gotejamento subsuperficial € o de maior eficiéncia e pode atingir valores acima de
90%.

Conforme Marques et. al. (2005), a adocao de tecnologias de irrigacdo mais
eficientes aumenta a porcentagem de dgua aplicada que é de fato utilizada para atingir
as necessidades agron6micas. Porém, isso implica em maiores investimentos.
Camargo (2016) explica que o manejo de irrigacdo tem por finalidade o
estabelecimento de técnicas que possibilitem a conservacdo de agua e energia, sem
reduzir a produtividade.

3.5.1. Estratégias de Conservacéo de Agua no Distrito Federal - AAC e RAC

Em marco de 2017, foi publicado o Relatério Técnico de Reuso no Distrito
Federal — Principios de politicas tarifarias baseados em uma andlise de viabilidade
ambiental e econdbmica para o aproveitamento de aguas pluviais e o reuso de aguas
cinzas em edificacdes residenciais do Distrito Federal, elaborado pelo Grupo de
Pesquisa Agua e Ambiente Construido da Universidade de Brasilia (UNB) em
convénio com a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do
Distrito Federal (ADASA).

Este estudo teve como enfoque os sistemas de Aproveitamento de Aguas
Pluviais (AAC) e Reuso de Aguas Cinzas (RAC) descentralizados, a nivel da
edificacdo, e desconsidera sistemas centralizados de grande escala — estacfes de
tratamento para abastecimento publico. De acordo com ADASA/UNB (2017), se essas
medidas de conservacdes sdo implementadas em larga escala, podem promover
reducgdes significativas na demanda urbana e, por consequéncia, na exploracdo de
recursos hidricos.

Uma das principais conclusfes desse estudo é que caracteristicas topoldgicas,

renda familiar e comportamento de usuarios afetam os padrbes de consumo
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doméstico de agua e, portanto, devem ser consideradas em previsbes de demanda
de &gua, no dimensionamento e avaliacdo de estratégias conservadoras de agua.

Além disso, observou-se que sistemas AAC e RAC séo facilmente instalaveis
em novas edificacdes. No caso de edificacfes existentes, verificou-se que sistemas
isolados exigem pequenas modificacbes na rede hidraulica existente em pontos
externos. Ainda, ha casos em que a adaptacédo predial para utilizacdo de agua pluvial
em descarga sanitaria ndo exige grandes esforcos. No entanto, para o RAC é
necessario avaliar as diferentes composicdes hidraulicas existentes.

Os resultados foram analisados em termos de renda, nivel de renda familiar,
comportamento e tipologia residencial, resultando em economias de até 43% em
residéncias de alta renda, 27% em residéncias de renda média, e de,
aproximadamente, 7% em residéncias de renda média-baixa e baixa. Demais
contribuicdes desse estudo mostram, ainda, que a reducéo de exploracao de recursos
hidricos pode atingir 5.566.000 m3/ano e 10.686.000 m3/ano se esses sistemas forem
aplicados em residéncias de renda alta e média, respectivamente. Esses volumes de
reducdo representam 7,7% e 14,8% do volume util do reservatorio do Descoberto,
respectivamente. Essas economias geram reducdo nas despesas da CAESB em
exploracéo de fontes de agua e em tratamento de efluente domeésticos.

O aproveitamento de dgua das chuvas e o reuso de aguas cinzas é abordado
no Plano Distrital de Saneamento Basico do Distrito Federal (PDSM). Segundo o
PDSM (ADASA, 2017a), visando a preservacao dos recursos hidricos para uso futuro,
as Regides Administrativas com maior consumo per capita devem incorporar inciativas
para reducdo do consumo e conservacao de agua. ADASA/UNB (2017) conclui que,
em geral, apesar de terem sido encontradas solu¢des 6timas para os diferentes tipos
de residéncia e renda, observou-se que o aproveitamento de aguas pluviais e de reuso
de &guas cinzas sao viaveis em edificacfes de elevado consumo de agua.

No inicio de 2018, foi publicada no Distrito Federal a Lei n° 6065, de 09 de
janeiro de 2018, que institui a Politica de Incentivo ao Reaproveitamento da Agua da
Chuva no Distrito Federal. Essa lei prevé a promocado, pelo Poder Publico, de
campanhas educativas e de incentivos fiscais para residéncias e predios comerciais

gue tenham sistemas de captacao e reaproveitamento de agua da chuva.
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4. MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa para a realizagdo deste trabalho foi a definicdo do escopo e
area de estudo. Para isso, foram levantados os municipios brasileiros que enfrentaram
crises hidricas nos ultimos anos. A crise do Distrito Federal foi escolhida em funcéo
de ter sido recente, da sua abrangéncia e da disponibilidade de dados sobre o Sistema
Descoberto. A partir de entéo, foi elaborada a reviséo bibliografica.

Para que se pudesse construir o modelo através da interface do WEAP, foram
consultados os manuais e tutoriais disponibilizados pelo Stockholm Environment
Institute (SEI). Parte dos dados secundarios foi, primeiramente, solicitada a ADASA.
Apés, foram coletados os demais dados através de outras plataformas, por
publicacdes realizadas por érgéos publicos e privados e por estudos prévios da regiao
do Descoberto.

De posse desses dados e com o conhecimento adquirido sobre o estudo de
caso e sobre o WEAP, foi possivel realizar a formulacdo do modelo, através da
construcdo da rede na interface grafica, da insercdo de dados de forma adequada, da
construcdo do cenario de referéncia — cenario que corresponde a real situacdo do
sistema no periodo simulado de 2008 a 2017 - e sua calibracéo e da elaboracdo dos
cenarios alternativos.

Foram elaborados cinco agrupamentos de cenérios alternativos com a
implementacdo de medidas alternativas aquelas implementadas durante a crise
hidrica no Distrito Federal, visando a conservacao e o0 uso racional dos recursos
hidricos. O objetivo da elaboracdo destes cenarios é a andlise dos diferentes
comportamentos do Sistema Descoberto frente a implementacéo de acdes que visem
a sustentabiidade do sistema no longo prazo e as possiveis consequéncias no
atendimento as demandas dos diferentes usuarios de agua.

O agrupamento de cenarios 1 contempla a alteracao nas medidas emergenciais
de enfretamento implementadas durante a crise. O segundo agrupamento envolve a
aplicacdo de métodos mais eficientes em relacdo ao consumo de agua pelo setor
agricola. O agrupamento 3 refere-se a implementacgéo de sistemas de reuso de 4guas
cinzas e aproveitamento de agua das chuvas pela populagcéo urbana abastecida pelo
Sistema Descoberto. O quarto agrupamento é construido visando a diminuicao de
perdas de agua no sistema de abastecimento. Por fim, o agrupamento 5 é resultado

de uma combinag&o entre os cenarios dos agrupamnentos anteriores.
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A partir dessas etapas, foi possivel obter os resultados e desenvolver as
conclusdes do presente estudo. Estas etapas podem ser visualizadas, de forma

resumida, na Figura 12.

Figura 12. Etapas de elabora¢éo do estudo.

N
*Definicdo do escopo do trabalho e da area de estudo
*Reviséo Bibliogréafica
J
S
*Treinamento do modelo WEAP através de tutoriais
*Obtencéo de dados secundarios do Sistema Descoberto
«Construcao da rede no WEAP
*Elaboracéo e calibracdo do cenério de referéncia
«Construcao de cinco agrupamentos de cenarios )
~
* Obtencédo e andlise dos resultados
» Conclusotes
J

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.1. Area de Estudo

A area de estudo deste trabalho inclui o Sistema de Captacéo e Abastecimento
de Agua do Descoberto (reservatério do Descoberto, rede de distribuicéo e regides
administrativas atendidas localizadas a jusante do reservatorio), localizado na por¢éo
oeste do Distrito Federal e a bacia hidrografica do Alto Descoberto (Unidades
Hidrograficas do Alto do rio Descoberto, Ribeirdo das Pedras e do Rodeador),
localizada na porgdo norte do rio Descoberto e a montante do reservatorio
Descoberto, dentro dos limites do Distrito Federal. A localizag&o e limites da area de
estudo podem ser visualizados na Figura 13.



Figura 13. Area de estudo.
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A Bacia do Alto Descoberto possui &rea de drenagem de aproximadamente 432
km2 e 0 mais importante curso d’agua € o rio Descoberto. Os principais cursos d’agua
gue drenam para o reservatorio do Descoberto sdo o rio Descoberto e os corregos
Rodeador, Ribeirdo das Pedras, Olaria e Chapadinha.

Segundo o0 mapeamento de uso e ocupacdo do solo realizado por
ADASA/UNESCO (2017), a porcao norte da bacia do rio Descoberto apresenta
maiores parcelas de sua area ocupada por cerrado nativo e por agricultura —
oleicultura e fruticultura, respectivamente.

De acordo com o Estudo Técnico sobre Demanda do Recurso Hidrico na Bacia
do Alto Descoberto elaborado pela ADASA em cooperagdo com a UNESCO no ano
de 2017, a irrigacdo na bacia do Descoberto €, principalmente, para manutencao de
hortalicas e frutiferas. O método de irrigacdo utilizado é aspersdo (ADASA/UNESCO,
2017).

Segundo Cardoso (2002), a irrigacao é um importante fator na sustentabilidade
da agricultura do Distrito Federal em funcéo das condicdes climaticas. No periodo de
seca, a irrigacdo € uma pratica essencial. Ja nos periodos chuvosos, esta € utilizada
como um complemento a fim de aumentar a produtividade das culturas. As hortalicas,
por exemplo, séo irrigadas durante todo o ano.

A jusante destes afluentes e &reas irrigadas, estéa localizado o Reservatorio do
Descoberto. A barragem do tipo concreto gravidade do rio Descoberto foi inaugurada
em 1974 com a finalidade de reservacado de agua para abastecimento publico (Corréa
et. al.,, 2002). O reservatorio possui area de 17 km2 e um volume util de
aproximadamente 72,2 milhdes de metros cubicos.

O sistema de abastecimento de agua do Distrito Federal é prestado pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) e € composto por
5 sistemas produtores: Descoberto, Torto — Santa Maria, Sobradinho — Planaltina,
Brazlandia, Sdo Sebastido. O Descoberto, por sua vez, € responsavel por 58,5% da
agua produzida e pelo atendimento de 61,52% da populacdo (BRASILIA, 2017).

Segundo o Plano Distrital de Saneamento Basico e de Gestédo Integrada de
Residuos Solidos (ADASA, 2017a), o Sistema Descoberto tem disponibilidade hidrica
de 5.841 L/s e vazao outorgada de 6.333 L/s. Este sistema € composto por captacoes
superficiais, sendo a de maior porte a do Reservatério do rio Descoberto, além de

nove captagdes subterraneas.



59

A agua captada através do Reservatorio do Descoberto é tratada através da
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do rio Descoberto. A ETA do rio Descoberto
possui capacidade de tratamento de 5.600 L/s (ADASA, 2017a). Apos tratamento, a
agua passa por estacdes elevatérias e pequenos reservatérios de armazenamento de
agua e é, entdo, distribuida para a populacdo através da rede de distribuicdo. As
etapas de tratamento e distribuicdo da 4gua envolvem perdas fisicas e aparentes de
agua. Segundo CODEPLAN (2018), chega-se a 35% de perdas totais (fisicas + agua
nao faturada) na distribuicao.

As estruturas hidricas que compdem esse sistema podem ser visualizadas em
maior detalhe na Figura 14, obtida através do Atlas de Abastecimento da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2010).



Figura 14. Sistema Integrado do Descoberto.
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Segundo o Plano Integrado de Enfrentamento & Crise Hidrica (BRASILIA,
2017), o consumo de agua em termos de volume faturado por ligacdes ativas no
Sistema Descoberto no ano de 2016 estava dividido da seguinte forma: 90,22% para
uso residencial; 2,71% para uso publico; 6,48% para uso comercial; 0,57% para uso
industrial; e 0,01% para fins de irrigacao.

As regides administrativas (RAs) atendidas pelo Descoberto, conforme o Plano
Distrital de Saneamento Basico e de Gestéo Integrada de Residuos Solidos (ADASA,
2017a) sdo: Aguas Claras, Candangolandia, Ceilandia, Gama, Guard, Nucleo
Bandeirantes, Park Way, Recanto das Emas, Riacho Fundo |, Riacho Fundo I,
Samambaia, Santa Maria, Taguatinga e Vicente Pires.

No Quadro 5 estdo resumidas as principais informa¢des socioecondémicas
referentes a estas RAS, retiradas da Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilio
(PDAD), elaborada pela Companhia de Planejamento do Distrito Federal
(CODEPLAN) em conjunto com a Secretaria do Estado de Planejamento, Orgcamento
e Gestdo (SEPLAG) e o Governo do Distrito Federal, publicadas no ano de 2015.

Observa-se que a maior parte das RAs possuem populacdo com renda média
per capita mensal abaixo de dois salarios minimos. A maior renda per capita &
identificada na RA Parkway — 6,6 salarios minimos. Em relagdo ao nivel de
escolaridade, sete RAs apresentam cerca de 30% a 40% de suas populacdes com
ensino fundamental incompleto. As demais se dividem entre ensino médio completo e
ensino superior completo, 4 e 3 RAs, respectivamente.

Os dados referentes a populacdo e taxas de crescimento, ao consumo per
capita diario e ao consumo total de agua por Regido Administrativa serdo analisados

no ltem 4.2 - Levantamento de dados.



Quadro 5. Caracteristicas socioecondmicas das Regides Administrativas.
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Domicilios Nivel de
Regido Namero de atendidos por Renda domiciliar Renda per escolaridade
€9 . Lei de criagéo domicilios abastecimento g capita média :
Administrativa s , média mensal (R$) predominante na
urbanos publico de agua - mensal (R$) lac3o total
CAESB (%) populacédo tota
, 27,38% - Ensino
" Lei n° 9.404,43 3.391,07 !
Aguas Claras 3.153/2003 52.541 99,45 (10,7 SM) (3,9 SM) Fundamental
Incompleto
A . 4.549,13 1.460,98 28,12% - Ensino
(o] ’ ’ )
Candangolandia Lei n° 658/1994 5.171 100 (5.9 SM) (1,85 SM) Médio Completo
Lei n°®49/1989 e 38,96% - Ensino
Ceilandia Decreto 142.231 98,38 (339023) (19ig,gi/l) Fundamental
n°11.921/1989 ' ' Incompleto
Lei n°49/1989 e 32,53% - Ensino
Gama Decreto 43.571 91,09 ?5451 5S|\5/|§ %1379 6SI?/I§ Fundamental
n°11.921/1989 ' ' Incompleto
. . 7.311,79 2.683,23 29.29% - Ensino
: , uperior Completo
Guara Origem em 1967 46.267 99,83 (9.2 SM) (3.4 SM) S ior C |
. , . 5.226,97 1.842,38 28,69% - Ensino
(o] ’ ) 1]
Nucleo Bandeirantes | Lei n® 49/1989 8.330 100 (6.6 SM) (2.34 SM) Médio Completo
Lein° 16.236,00 5.207,54 45,15% - Ensino
Park Way 3.255/2003 5.920 99,40 (20,6 SM) 6.6SM) | Superior Completo
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Domicilios

Reqis Numero de atendidos por _— Renda per N|vel_de
€glao Lei de criagéo domicilios abastecimento Renda domiciliar capita média escolaridade
Administrativa S . média mensal (R$) predominante na
urbanos publico de agua - mensal (R$) obulacio total
CAESB (%) populag
37,91% - Ensino
Recanto das Emas | Lei n®510/1993 41.434 98,62 ?37;1 7SI\5/I£; (?%3’5‘?6) Fundamental
' ' Incompleto
, . 4.838,10 1.624,19 28,20% - Ensino
o ’ H ]
Riacho Fundo | Lei n° 620/1993 12.993 100 (6.1 SM) (2,0 SM) Médio Completo
38,36% - Ensino
. . 3.101,00 930,37 !
0 L 1
Riacho Fundo I Lei n°® 620/1993 15.032 100 (3,9 SM) (1.2 SM) Fundamental
Incompleto
35,08% - Ensino
. . 3.368,49 914,61 !
o ] y
Samambaia Lei n°® 49/1989 68.565 99,56 (4.2 SM) (1.1 SM) Fundamental
Incompleto
37,03% - Ensino
Santa Maria Lei n® 348/1992 34,564 97,67 3.176,00 887,63 Fundamental
(4,0 SM) (1,1 SM)
Incompleto
. Lei n° 6.072,92 1.998,14 26,69% - Ensino
Taguatinga 4.545/1964 69.678 99.87 (6.9 SM) (2.2 SM) Médio Completo
. . Lei n° 9.257,00 2,757,51 25,00% - Ensino
Vicente Pires 4.327/2009 20.247 98,12 (10,5 SM) (3,1 SM) Superior Completo

Fonte: Adaptado de Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilios (PDAD) de cada Regido Administrativa para o ano de 2015 (CODEPLAN,
2015b). Sendo: SM — Salario Minimo.
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Segundo ADASA/UNB (2017), tendéncias similares de usos finais do consumo
interno de agua séo observadas entre as RAs, independentemente da renda e da
tipologia residencial. Usos em chuveiros, lavagem de roupas e em descarga sanitaria
representam cerca de 50% dos usos totais. A distribuicdo destes usos pode ser

visualizada na Figura 15.

Figura 15. Usos finais do consumo interno das Regides Administrativas do Distrito

Federal.
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Fonte: Adaptado de ADASA/UNB (2017).

Ainda, tratando-se dos usos externos, foram registrados consumos para usos
em torneira de jardim em todas as faixas de renda. A residéncias de “Renda Alta”, por
sua vez, apresentam usos para piscinas.

Com relacdo ao consumo per capita de agua, observa-se que as Regides
Administrativas com maior renda também apresentam os maiores consumos (Figura
16). A RA Park Way, por exemplo, possui renda mensal média per capita de 6,6
salarios minimos e consumo per capita médio diario equivalente a 253,5 litros. Esses
valores superam em 6,6 e 1,84 vezes, respectivamente, os valores de renda e

consumo per capita da RA Recanto das Emas.



Consumo per capita de dgua
(L/d*hab) em 2015

Vicente Pires: 180.7
‘Taguatinga:{ 156

Ceildndia: 133.7 Guara: 154.5
Aguas Claras:§161

NUcleo'Bandeirantes:” 161

Samambaia: 131.2 Riacho, Fundo 1:§14257

Riacho Fundo II: -122.9

oy §2535)

Recanto das Emas: 137.1

Gama: 144.5

Santa Maria: 137

Figura 16. Consumo per capita e renda média mensal per capita por Regido Administrativa abastecida pelo Descoberto.
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Fonte: Elaborado pelo autor. .
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4.2. Levantamento de dados

Os dados utilizados neste trabalho sé&o relativos a area de estudo caracterizada
no item anterior. Foram levantados dados referentes a situacdo real do sistema
ocorrida no periodo de 2008 a 2017 e, além disso, aos cenarios alternativos propostos
por este estudo.

As informacdes referentes as caracteristicas fisicas do reservatorio do
Descoberto (Quadro 6) foram obtidas através de contato direto com a ADASA, atraves
do Oficio SEI-GDF n° 11/2018 - ADASA/SRH/COIH (ADASA, 2018b). Além destas,
foram disponibilizados arquivos em Excel incluindo:

e valores médios mensais de vazdo afluente ao reservatério obtidos
através das medicdes das estacdes fluviométricas Descoberto chacara
89, Chapadinha Aviario - DF180, Olaria - DF080, Rodeador - DF435,
Capdo Comprido e Ribeirdo das Pedras, referentes a série historica de
2008 a 2018 (Figura 17);

e valores de evaporacdo mensal referentes a série historica de 2008 a
2018;

e curva cota-volume (Figura 18);

e e a area de drenagem das bacias contribuintes — monitorada e nao

monitorada.

Quadro 6. Caracteristicas fisicas do Reservatorio do Descoberto.

Caracteristicas Reservatdrio do Descoberto
Capacidade util de Armazenamento (hm3) 72,22
Capacidade de armazenamento (hm3) 85,99
Volume morto (hm3) 13,77
Cota Vertedor (m) 1030
Cota Tomada de Agua (m) 1021
Cota Descarga de Fundo (m) 1008

Fonte: Oficio SEI-GDF n° 11/2018 - ADASA/SRH/COIH (ADASA, 2018).




Figura 17. Localizacéo das estagdes fluviométricas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18. Curva cota- volume do reservatorio do Descoberto.
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Fonte: Adaptado de ADASA (2018b).
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A vazdo afluente mensal média ao reservatério foi considerada como um
somatoério das vazbes observadas nos pontos de monitoramento e das vazles
incrementais referentes a area ndo monitorada da bacia do Alto do Descoberto. Tal
consideracdo foi realizada de acordo com os calculos de balanco hidrico do
reservatorio do Descoberto realizado por Rocha e Cézar (2015).

O calculo da vazdo nao monitorada foi realizado, portanto, através da
multiplicacdo da vazado especifica média obtida na bacia (Equacao 1) pela area nao
monitorada. A série historica de vazdes afluentes totais ao reservatério considerada
neste estudo pode ser visualizada na Figura 19.

q=Q/A (Equacéo 1)

Onde, g é a vazdo especifica média (m3/s.km?); Q é a vazdo média total

monitorada (m?3/s); e A € a area total monitorada (km2).

Figura 19. Vazf6es médias mensais totais afluentes ao reservatorio do Descoberto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados de precipitagdo diaria no reservatorio, medidos pela estacdo de

codigo 60435500, foram obtidos através do Sistema de Informagbes sobre Recursos
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Hidricos (SIRH) da ADASA (ADASA, 2018a) e, entdo, transformados em valores
mensais para a insergdo no modelo WEAP.

A vazao minima remanescente determinada pela ADASA corresponde a 0,65
m3/s (OLIVEIRA, 2018). Dados observados de vazdo remanescente a jusante do
reservatorio Descoberto foram obtidos através do Portal Hidroweb - ferramenta
integrante do Sistema Nacional de Informagfes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). A
estacao fluviométrica consultada foi a Estacdo Descoberto-Jusante Barragem (Codigo
60436000) operada pela CAESB.

As perdas de 4gua do sistema de abastecimento consideradas neste trabalho
foram obtidas através do Plano Distrital de Saneamento Basico (ADASA, 2017a) e
estdo dispostas no Quadro 7. Para os anos de 2016 e 2017 foram consideradas
perdas de 35%.

Quadro 7. Perdas de 4gua na distribuicao.

Ano Perdas de &gua na distribuicéo (%)
2008 31,83
2009 30,70
2010 28,78
2011 29,59
2012 29,01
2013 31,52
2014 33,38
2015 35,19

Fonte: (ADASA, 2017a).

As demandas urbanas para uso residencial foram calculadas através da
multiplicacdo dos consumos per capita pela populacdo urbana atendida em cada
regido administrativa, referente a cada ano da série temporal utilizada (anos 2008 a
2017).

A porcentagem de populacédo urbana em relacdo a total foi obtida através de
dados do Sistema Nacional de Informagdes para Saneamento para o Distrito Federal
e extrapolada para as regides administrativas. A populacdo urbana representa 97%
da populacéo total do Distrito Federal. Além disso, conforme dados do SNIS (2017), o
indice de atendimento urbano de abastecimento de agua € de, aproximadamente,
98%.
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Para o célculo de projecdo das populacdes, foram utilizadas taxas médias
geomeétricas de crescimento anual (TGCA) especificas para cada RA, separadas por
dois periodos de dados, conforme valores apresentados no Quadro 8. A TGCA dos
anos de 2008 e 2013 foi calculada, para este estudo, através da Equacao 2. Para isso,
foi utilizada a populacdo de 2013 obtida através da Pesquisa Distrital por Amostra de
Domicilios (PDAD) de 2013 (CODEPLAN, 2013) e a populacao dos setores censitarios
disponibilizada por IBGE (2010). Considerou-se a mesma taxa para os anos de 2008
e 2009. A TGCA dos anos de 2013 a 2017 foi retirada da PDAD, realizada no ano de
2015 por CODEPLAN (2015b).

| n|P(t+n) . ~
TGCA = l( ’ PO ) 1] X 100 (Equacdo 2)

Sendo, n o numero de anos do periodo; P(t) a populacdo inicial; P(t+n) a

populacao final.

Dessa forma, a partir da populacdo do ano de 2015 contida no PDAD, foi
possivel aplicar as taxas e calcular as populacdes referentes aos demais anos da
série. A populacao de 2010 é equivalente a dos setores censitarios (IBGE, 2010) e a
de 2013 a do PDAD (CODEPLAN, 2013).

Quadro 8. Taxa Média Geométrica de Crescimento Anual (TGCA) por RA (%).

Taxa Média Geométrica de Crescimento Anual (TGCA) (%)
Regido Administrativa
Anos 2008 - 2013t Anos 2013 - 20172
Aguas Claras 6,68 7,81
Candangolandia 2,00 -0,11
Ceilandia 3,95 4,06
Gama 0,50 2,54
Guara 3,84 5,19
Nucleo Bandeirantes 1,04 2,82
Parkway -0,67 0,25
Recanto das Emas 4,34 2,24
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Taxa Média Geométrica de Crescimento Anual (TGCA) (%)
Regido Administrativa
Anos 2008 — 2013t Anos 2013 - 20172

Riacho Fundo 2,39 3,26
Riacho Fundo Il 2,35 14,53
Samambaia 4,65 5,56
Santa Maria 1,33 0,97
Taguatinga 1,43 1,50
Vicente Pires 6,16 0,21

Fonte: ! Elaborado pelo autor. 2 CODEPLAN, 2015b.

Para o célculo dos consumos per capita (L/hab.dia) de cada ano, foi utilizada
projecao linear dos consumos per capita micromedidos dos anos de 2013 a 2016
presentes no PDSM (ADASA, 2017a). O consumo per capita micromedido é aquele
efetivamente consumido pelos usuéarios, sem considerar as perdas no sistema
(HELLER e PADUA, 2016).

As populacdes e consumos per capita de cada regido administrativa, em cada
ano da série analisada, podem ser visualizados, respectivamente, no Quadro 9 e no
Quadro 10.



Quadro 9. Populacao total por ano, por regidao administrativa (habitantes).
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Regido Administrativa

Populacéo total

2008! 2009* 20107 2011* 2012* 20133 2014* 2015* 2016* 2017*
Aguas Claras 85.255| 91.359| 97.900| 104.441| 111.419| 118.864| 128.146| 138.152| 148.940| 160.570
Candangolandia 15.279| 15.591| 15.910| 16.229| 16.554| 16.886| 16.867| 16.848| 16.829| 16.810
Ceilandia 371.059| 386.336| 402.242| 418.148| 434.683| 451.872| 470.238| 489.351| 509.241| 529.939
Gama 131.625| 132.287| 132.952| 133.617| 134.286| 134.958| 138.391| 141.911| 145.521| 149.222
Guara 99.036| 102.991| 107.104| 111.217| 115.488| 119.923| 126.143| 132.685| 139.567| 146.805
Ndcleo Bandeirantes 22.516| 22.752| 22.991| 23.230| 23.471| 23.714| 24.384| 25.072| 25.780| 26.508
Parkway 20.395| 20.260] 20.126| 19.992| 19.859| 19.727| 19.775| 19.824| 19.873| 19.921
Recanto das Emas 111.954| 117.038| 122.352| 127.666| 133.211| 138.997| 142.116| 145.304| 148.564| 151.897
Riacho Fundo 33.386| 34.202] 35.038| 35.874| 36.730| 37.606| 38.832| 40.098| 41.405| 42.755
Riacho Fundo Il 35.055| 35.901| 36.766| 37.631| 38.517| 39.424| 45.151| 51.709| 59.220| 67.822
Samambaia 181.114| 189.954| 199.226| 208.498| 218.201| 228.356| 241.045| 254.439| 268.577| 283.501
Santa Maria 114.814| 116.366| 117.939| 119.512| 121.106| 122.721| 123.916| 125.123| 126.342| 127.572
Taguatinga 198.151| 201.034| 203.960| 206.886| 209.853| 212.863| 216.060| 219.305| 222.598 | 225.941
Vicente Pires 53.308| 56.805| 60.532| 64.259| 68.215| 72.415| 72.569| 72.724| 72.879| 73.034

Fonte: 1 — Elaborado pelo autor. 2 — Setores censitarios (IBGE, 2010). 3 — CODEPLAN (2013). 4 — CODEPLAN (2015b)



Quadro 10. Consumo per capita diarios por RA (L/dia.hab)
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Regido Administrativa

Consumo per capita diario (L/dia.hab)

2008t 2009t 2010t 20111 20121 20132 20142 20152 20162 20171
Aguas Claras 274,4 258,2 242 225,8 209,6 193,4 177,2 161 144,8 128,6
Candangolandia 189 183 177 171 165 159 153 147 141 135
Ceilandia 137,9 137,3 136,7 136,1 135,5 1349 134,3 133,7 133,1 132,5
Gama 190 183,5 177 170,5 164 157,5 151 144,5 138 131,5
Guaréa 212,6 204,3 196 187,7 179,4 171,1 162,8 154,5 146,2 137,9
Nucleo Bandeirantes 231 221 211 201 191 181 171 161 151 141
Parkway 306 298,5 2901 283,5 276 268,5 261 253,5 246 238,5
Recanto das Emas 139,2 138,9 138,6 138,3 138 137,7 137,4 137,1 136,8 136,5
Riacho Fundo 170,7 166,7 162,7 158,7 154,7 150,7 146,7 142,7 138,7 134,7
Riacho Fundo Il 145,3 145,3 138,9 135,7 132,5 129,3 126,1 122,9 119,7 116,5
Samambaia 148,7 146,2 143,7 141,2 138,7 136,2 133,7 131,2 128,7 126,2
Santa Maria 172 167 162 157 152 147 142 137 132 127
Taguatinga 233,8 240 226 212 198 184 170 156 142 128
Vicente Pires 205,9 202,3 198,7 195,1 1915 187,9 184,3 180,7 177,1 173,5

Fonte: tElaborado pelo autor. 2 PDSB (ADASA, 2017a)
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Como no WEAP as demandas sao inseridas em termos de valores totais
anuais, mas os dados de saida sédo fornecidos em termos mensais, foi hecesséria a
insercao de variacdo mensal de consumo. Segundo ADASA/UNB (2017), o consumo
anual no Distrito Federal varia conforme a umidade relativa do ar. A variacdo mensal
da demanda urbana considerada neste estudo foi calculada de acordo com os dados
dispostos na Figura 20, resultando em consumo de 9% da demanda total anual nos

meses secos (maio a outubro) e de 8% nos meses mais umidos.

Figura 20. Consumo médio mensal de 4gua e umidade relativa.
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Fonte: ADASA/UNB, 2017.

Para a obtencdo da demanda total urbana, foram somados as demandas de
uso residencial os valores referentes ao consumo comercial, publico, irrigacéo e
industrial. Tais valores representam, aproximadamente, 10% da demanda total anual
(BRASILIA, 2017).

As medidas de enfrentamento utilizadas no periodo de crise hidrica foram
obtidas através das Resolugbes ADASA listadas no Item 3.4.1 — Resolu¢cdes ADASA
e conforme detalhamento realizado no Item 3.4.2 — Medidas Emergenciais do
presente estudo. Em funcdo de o periodo de simulacdo englobar apenas os anos de
crise de 2016 e 2017, foram consideradas as medidas de tarifa de contingéncia,
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reducdo de pressédo na rede e rodizio no sistema de abastecimento. As medidas de
aumento de oferta de agua implementadas de forma mais expressiva a partir do final
de 2017 e inicio de 2018 n&o foram consideradas.

Para efetuar-se a calibracdo do modelo elaborado por este estudo a partir
destes dados, foi utilizada a série historica de volumes observados do reservatorio
(Figura 21). A série observada foi obtida através do Sistema de Informacgfes sobre
Recursos Hidricos (SIRH) da ADASA (ADASA, 2018a).

Figura 21. Série histérica de volumes observados no reservatério do Descoberto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os arquivos em formato shapefile das informacdes georreferenciadas do DF —
limites do Distrito Federal, limites das regides administrativas, lagos e reservatorios,
hidrografia e dos setores censitarios - foram obtidos através do Geoportal, plataforma
online operada pela Secretaria de Estado e Gestdo do Territorio e Habitacéao
(SEGETH).

Como no processo de modelagem no WEAP foram criados cenarios
alternativos para o enfrentamento da crise hidrica (descritos mais detalhadamente nas
secdes a seguir) e que esses cenarios incluem medidas de conservacao de agua,

controle de perdas no sistema e acdes no setor agricola da bacia do Alto do
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Descoberto, foram levantados dados para a configuracdo destes cenarios. Foram
considerados os dados de perdas de &gua nas diferentes cidades brasileiras
disponibilizados pelo relatério do Instituto Trata Brasil de 2018 (TRATA BRASIL,
2018).

Os dados referentes ao reuso de agua foram retirados do Relatério Técnico de
Reuso no Distrito Federal — Principios de politicas tarifarias baseados em uma andlise
de viabilidade ambiental e econdmica para o aproveitamento de aguas pluviais e 0
reuso de aguas cinzas em edificacfes residenciais do Distrito Federal (ADASA/UNB
2017). A quantidade de agua possivel de ser economizada foi calculada de acordo
com o consumo de agua, tipologia residencial e renda familiar.

O potencial de reducédo do consumo de agua dos sistemas de aproveitamento
de aguas pluviais e reuso de aguas cinzas puderam ser estimados baseados em
simulacdes de oferta e demanda de agua. Os resultados finais desse relatério técnico
com as solucdes 6timas para cada faixa de renda, assim como as porcentagens de

maximas de economias, podem ser visualizados no Quadro 11.

Quadro 11. Potencial de reducao de consumo de agua por faixa de renda.

Faixa de renda familiar Solugéo 6tima Potencial maximo de
reducdo do consumo de
agua (%)

Sistemas de aproveitamento de

Alta (acima de 20 salarios ! s .
aguas pluviais — Investimentos 43

minimos) ;
em cisternas
Média-Alta (entre 10 e 20 Instalacdo de sistemas de 27
salarios minimos) tratamento de aguas cinzas
Medla—l?,eyxa (e’n_tre >e 10 Pratica de tonel e baldes 6,9
salarios minimos)
Baixa (entre 1 e 5 salarios Pratica de tonel e baldes 6,8

minimos)

Fonte: Adaptado de ADASA/UNB, 2017.

Os dados de irrigagdo por aspersao referentes as demandas por cultura e
respectivas area cultivada por sub-bacia do rio Descoberto foram retirados de
ADASA/UNESCO (2017). Nesse mesmo estudo, foram levantados os valores de
consumos médios diarios de agua para atendimento das necessidades hidricas

dessas culturas caso fosse utilizado o sistema de gotejamento.
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Assim como a demanda urbana, a periodicidade de irrigacéo varia conforme as
estacOes secas e chuvosas no Distrito Federal. Portanto, para 0s meses secos
adotou-se o valor de 15 dias de irrigacdo por més e para 0s meses chuvosos o valor
de 10 dias por més. Além disso, adotou-se o valor de 12 horas irrigadas por dia, média
obtidas através dos registros do Cadastro de Outorga, disponibilizado por ADASA
(2017b). As demandas de agua por culturas através dos sistemas de aspersao e

gotejamento podem ser visualizadas no Quadro 12 e no Quadro 13.
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Quadro 12. Demanda de irrigagao por aspersao na bacia do Alto do Descoberto.

Subbacias do Descoberto

Area cultivavel (hectares)

Demanda 2017 (L/s/ha)

Demanda total (m?3/s)

Demanda total (hm3/ano)

Oleicultura | Fruticultura | Oleicultura | Fruticultura
Buriti Chato 377,55 66,74 0,70 0,50 0,30 1,93
Capao Comprido 317,53 614,59 0,70 0,50 0,53 3,43
Chapadinha 60,61 189,14 0,70 0,50 0,14 0,89
Coqueiro 66,87 2,68 0,70 0,50 0,05 0,31
Descoberto 1.846,89 223,91 0,70 0,50 1,40 9,10
Corrego do Meio 66,67 2,17 0,70 0,50 0,05 0,31
Olaria 446,48 114,85 0,70 0,50 0,37 2,40
Pedras 299,33 33,04 0,70 0,50 0,23 1,46
Rocinha DF 115,37 8,13 0,70 0,50 0,08 0,55
Rocinha GO 2,09 0,00 0,70 0,50 0,00 0,01
Rodeador 2.921,38 237,83 0,70 0,50 2,16 14,02
Total 6520,77 1493,06 - - 5,31 34,42

Fonte: Adaptado de ADASA/UNESCO, 2017.
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Quadro 13. Demanda de irrigacao por gotejamento na bacia do Alto do Descoberto.

Subbacias do Descoberto

Area cultivavel (hectares)

Demanda 2017 (L/s/ha)

Oleicultura | Fruticultura | Oleicultura | Fruticultura Demanda total (m?s) | Demanda total (hm#ano)
Buriti Chato 377,55 66,74 0,35 0,26 0,15 0,97
Capao Comprido 317,53 614,59 0,35 0,26 0,27 1,76
Chapadinha 60,61 189,14 0,35 0,26 0,07 0,46
Coqueiro 66,87 2,68 0,35 0,26 0,02 0,16
Descoberto 1.846,89 223,91 0,35 0,26 0,70 4,57
Cdrrego do Meio 66,67 2,17 0,35 0,26 0,02 0,15
Olaria 446,48 114,85 0,35 0,26 0,19 1,21
Pedras 299,33 33,04 0,35 0,26 0,11 0,73
Rocinha DF 115,37 8,13 0,35 0,26 0,04 0,28
Rocinha GO 2,09 0,00 0,35 0,26 0,00 0,00
Rodeador 2.921,38 237,83 0,35 0,26 1,08 7,03
Total 6520,77 1493,06 - - 2,67 17,30

Fonte: Adaptado de ADASA/UNESCO, 2017.
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4.3. Construcéo do modelo no WEAP

Apés definidos os limites da area de estudo, escala temporal, os componentes

do sistema e respectivos dados a serem considerados, foi possivel construir o modelo

através da interface do software WEAP.

Em cada simulacdo, o WEAP calcula o balangco de massa para cada né e linha

do sistema em cada passo de tempo. Segundo Oliveira (2018), um programa linear

padrdo € usado para resolver o problema de alocacdo de agua, cujo objetivo é

maximizar a satisfacdo da demanda, sem prejuizo do fornecimento de prioridades,

preferéncias de locais de demandas, balangcos de massa e outras restri¢coes.

O modelo é estruturado em cinco diferentes formas de visualizacéo, séo elas:

Schematic — interface gréfica pela qual é construido o layout espacial da
a rede a ser modelada através da insercdo de elementos, como nds e
linhas;

Data — insercdo dos dados de cada elemento, modelos e hipéteses
(Figura 22);

Results — visualizagéo dos resultados dos parametros de interesse do
sistema em tabelas, graficos ou mapas. Os resultados podem ser
visualizados para um ou mais cenarios em conjunto;

Scenario Explorer — utilizado para agregar graficos criados no Results
View e auxilia na analise dos resultados de forma mais integrada e
comparativa;

Notes — ferramenta de texto na qual podem ser inseridas informacdes e

referéncias para documentar os cenarios elaborados.
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Figura 22. Data View.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A construcao da rede € o ponto de partida de todas as atividades no WEAP. O
modelo permite que o usuario possa trabalhar em interface grafica de forma intuitiva.
Além disso, permite a inser¢cdo de camadas provenientes de ambiente SIG para que
Se possa construir e esquematizar o sistema real de forma simplificada. Os elementos
utilizados na interface grafica incluem nés para representacéo de componentes fisicos
como demandas reservatérios e aquiferos, e linhas que representam condutos
hidricos naturais ou construidos.

O WEAP possui seis principais categorias para a insercdo de dados: Key
Assumptions, Demand Sites, Hydrology, Supply and Resources, Environment e Other
Assumptions. Através do Key Assumptions sdo criadas e organizadas variaveis
independentes. Tais variaveis ndo sdo calculadas diretamente pelo WEAP, porém
auxiliam nos calculos posteriores.

Destaca-se, ainda, as ferramentas de insercao de dados Expression Builder e
ReadFromFile Wizard. A primeira permite a construcao de expressdes por meio da
caixa de edicdo do WEAP. A segunda, por sua vez, permite a insercéo direta de dados
contidos em planilhas em Excel no modelo.

Dentre as simulagdes possiveis de serem realizadas no WEAP esta o balango
hidrico de reservatérios. Rocha e Cézar (2015) afirmam que estudos de balanco

hidrico compreendem uma ferramenta importante para auxiliar a operacdo de
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reservatérios de acumulacdo a longo prazo e evitar problemas de escassez,
principalmente em casos de eventos climaticos adversos.
Segundo Rocha e Cézar (2015), é possivel utilizar a Equacéo 3 para o balanco

hidrico de reservatorio (Figura 23).

V(it+1) =V (t)+Qalf(t) —Qdlf (t)—E (t) + P (t) (Equacéao 3)

Onde V(t) € o volume armazenado no inicio do intervalo de tempo; Qafl(t) € a
vazéao afluente no intervalo de tempo; Qdfl(t) é a vazédo defluente no intervalo de
tempo; E(t) € o volume evaporado do reservatério; P(t) € o volume precipitado sobre

0 reservatoério no intervalo de tempo.

Figura 23. Balanco hidrico de reservatorio.
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(Qafl) (Qdfl)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo permite que o usuério insira as seguintes informacdes fisicas
referentes ao reservatorio: vazdes afluentes, capacidade inicial e capacidade maxima
de armazenamento, curva cota-volume, maximo fluxo de saida hidraulico, evaporacao
liguida, perdas para o subsolo, volume observado. SEI (2015) destaca que o
armazenamento de agua pelo reservatério é dividido em quatro zonas: inativa, de
amortecimento, de conservacao e de controle.

Os resultados de simulagdes realizadas no WEAP s&o agrupados nas
seguintes categorias principais: demanda, oferta e recursos, bacia hidrografica,
qgualidade da agua e financeira. Moraes (2018) afirma que tais resultados podem

incluir os volumes de atendimento a cada demanda, as vazdes em cada trecho dos
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rios e diversos outros detalhes, como volumes armazenados em reservatorios,

perdas, vazdes de retornos e custos.

Neste trabalho, a construcdo do modelo no WEAP ocorreu conforme as etapas

dispostas na Figura 24.

Figura 24. Construcéo do modelo simplificado no WEAP.

.........................

Defini¢éo do Current | Definig&o do
Accounts Reference Scenario

Construgao da rede Definicéo dos

A 4

cendrios alternativos

Calibragéo

Dados de reservatorio;
demanda e rede de

distribui¢éo do ano de
referéncia

Dados de reservatorio,
demanda e rede de
distribuico de toda a
série de dados

Camadas raster
Nés
Linhas

Insercéo de dados
adicionais

ReadFromFile Wizard, Expression Builder, Key Assumptions

Schematic View

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Inicialmente, foram inseridas as camadas em formato shapefile referentes a

bacia do Alto Descoberto e ao Sistema de Abastecimento de Agua do Descoberto no

Schematic View. Para adequacao dessas camadas para o sistema de coordenadas

WGS1984 utilizado pelo WEAP antes de serem adicionadas no modelo, foi utilizada a

ferramenta Reproject do Quantum GIS (QGIS). Tendo essas imagens como base, foi

possivel desenhar a rede e inserir os elementos (nés e linhas) correspondentes ao

reservatério do descoberto e rios afluentes, vazdo remanescente, irrigacdo, rede de

distribuicdo de agua e regides administrativas. O modelo simplificado do Sistema de

Abastecimento do Reservatoério do Descoberto pode ser visualizado na Figura 25.
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Figura 25. Rede simplificada elaborada no WEAP.

AfluendasiHescaberte

Irngacad

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés inseridas as informacdes graficas e construcdo da rede, foram
adicionados os dados referentes a cada elemento através do Data View. Esses dados
foram inseridos para cada cenario de acordo com 0s seus objetivos de simulagéo. O
periodo de simulacao utilizado neste modelo tem inicio no més de janeiro de 2008 e
se encerra no més de dezembro de 2017. A seguir, 0s cendrios simulados sdo

abordados de forma detalhada.

Current Accounts

O Current Accounts representa as definicdes basicas do sistema conforme a
situacdo escolhida como atual. Este cenério é a base para os demais cenarios. Ou
seja, 0s cenarios de referéncia e alternativos herdam as caracteristicas do sistema
inseridas no Current Accounts. Neste trabalho, devido a disponibilidade de dados,
optou-se por utilizar o ano de 2008 como Current Accounts.

As vazGes meédias mensais no ponto mais a montante do rio correspondem a
soma das vazdoes meédias mensais retiradas para fins de irrigacdo e das vazdes

médias afluentes mensais de cada sub bacia do alto do Descoberto. Essas
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informacdes foram inseridas no Headflow do elemento do WEAP que representa as
afluéncias ao reservatorio (River).

A montante do reservatorio, foi localizado o n6 de demanda de irrigacao
(Demand Site), no qual foi adicionada a demanda total de irrigacdo na bacia. Dentro
desse ng, foram inseridas informacdes de consumo anual por hectare e hectares
irrigados discretizadas para cada sub bacia. Além disso, a variagdo mensal de
consumo de agua para irrigacdo foi adicionada ao modelo, considerando que os
meses secos consomem, no total, 60% da demanda anual e os meses chuvosos 40%.

No current accounts, sao inseridas as informacdes fisicas (vazfes afluentes,
evaporacao liquida, curva cota-volume e volumes observados) e operacionais (volume
maximo e volume morto) do reservatorio (Reservoir). Além disso, € inserida a vazao
minima remanescente ao reservatoério (0,65m?3/s), com a insercdo do elemento Flow
requirement no trecho de rio a jusante do reservatorio.

As informacdes inseridas nos nos de demanda urbana (Demand Site) séo
referentes a populacéo total urbana atendida, consumo per capita anual e demanda
para outros usos urbanos. Considerou-se, ainda, para melhor representacdo da
distribuicdo das demandas nos meses do ano, a variagdo no consumo mensal
(Monthly variation) com relacdo a umidade relativa do ar. O WEAP calcula, entdo, as
demandas totais a partir dessas informagdes. As demandas foram ligadas ao
reservatério através de linhas que representam a rede de distribuicdo (Transmission
Link). A configuracdo das linhas correspondentes a rede néo reflete a localizacé@o
fisica da infraestrutura de distribuicdo de agua no sistema, apenas indica quais as
regies de demanda séo abastecidas pelo reservatério.

As demandas foram caracterizadas no WEAP com uma ordem de prioridade
que reflete a sua posicdo geografica no sistema. A ordem de prioridade no WEAP é
representada por uma escala ordinal, onde menores valores indicam maior prioridade.
Dessa forma, a irrigacéo recebeu prioridade 10 — por estar no ponto mais a montante,
demandas urbanas receberam prioridade 20 e a vazdo minima a jusante do
reservatorio recebeu prioridade 30. Embora usos de abastecimento humano e
dessedentacao de animais tenham prioridade perante a lei, limitagdes no sistema de
monitoramento e fiscalizacdo normalmente resultam em usuarios de montante tendo

acesso a agua, em detrimento de outros usos de jusante.
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N&o houve diferenciacédo entre os nés de demanda urbana. Considerou-se que
todas as regibes administrativas sdo atendidas igualmente. Estas prioridades foram
mantidas nos demais cenarios.

As informacdes referentes as perdas no sistema foram inseridas através da
ferramenta Key Assumption e adicionadas aos campos de perdas (Losses) nos

elementos de demanda e distribuicdo de agua do sistema.

Reference Scenario — Cenario de Referéncia

O cenario de referéncia €é criado a partir do Current Accounts com a insercéo
de projecbes, para uma determinada série temporal, baseadas em variacdes
econdbmicas, demograficas, hidrolégicas e tecnoldgicas. A série temporal utilizada
para a construgdo do Reference Scenario, portanto, inclui os anos de 2009 a 2017,
incluindo o periodo de crise hidrica que se iniciou no ano de 2016.

Os dados de vazdes afluentes, evaporacdo liquida, vazdo minima
remanescente e caracteristicas do reservatério foram inseridos da mesma forma que
no Current Accounts para os demais anos da série. Os parametros que se mantém
constantes ao longo da série herdaram os valores inseridos no Current Accounts. Os
dados de demanda foram inseridos conforme projecao de populacao urbana atendida
e consumo per capita abordada no Item 4.2 — Levantamento de dados.

Este cenério representa a situacdo real ocorrida no Sistema Descoberto. Ou
seja, sdo consideradas as principais medidas emergenciais de enfrentamento
implementadas durante os anos de 2016 e 2017 — restricdes aos irrigantes, rodizio no
sistema de abastecimento e reducéo de pressao na rede. A insercao dessas medidas
no WEAP foi feita através da ferramenta Expression Builder, no qual foram calculadas
as vazles restringidas a captacdo. Para isso, foi considerado que cada regido
administrativa foi restringida por 9 dias em cada més ao abastecimento normalizado
de agua — 5 dias em funcéo dos dias de interrup¢éo e 4 dias em fungéo dos dias em
gue permaneciam em estabilizacdo da rede e que o abastecimento pode ter ficado
prejudicado. A reducdo da pressado na rede foi inserida através da diminuicdo nas
perdas na rede em 5%, conforme porcentagem de reducdo de consumo prevista pela
CAESB citada no item 3.4.2.

Além disso, considerou-se diminuicdo em 5% da demanda atendida pelo
Descoberto no ano de 2017, em fungéo da implementacgéo da tarifa de contingéncia,

possivel conscientizacdo de parte da populacdo sobre o uso racional da agua em
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funcdo das diversas campanhas educacionais veiculadas pela CAESB e da possivel
utilizacdo de agua proveniente de outras fontes de dgua durante esse periodo. As
obras de captacao de agua ocorridas no final do ano de 2017 nao foram consideradas
durante a elaboracao deste modelo.

A situagdo das restricdes aos irrigantes esta contabilizada na vazao afluente ao
reservatorio — as estacbes de medicao de vazao afluente utilizadas para a obtencgéo
dos dados neste estudo estéo localizadas a jusante das captacdes para irrigacao (Item
4.2, Figura 17), ja sofrendo os impactos da alteracdo no consumo pelos irrigantes,
independentemente de como tenha ocorrido na realidade. Por esse motivo, n&o foi
necessario inserir novas informacdes para considerar a restricao aos irrigantes.

Por refletir a situacdo real decorrida no sistema, este cenario foi utilizado para
a calibracdo do modelo. As informacfBes de volumes observados no reservatorio
durante os anos de 2008 a 2017 foram inseridas na caixa Observed Volume no n6 do
reservatorio. A calibracao foi realizada de forma manual, ajustando os parametros em
funcdo dos resultados obtidos a cada simulacdo. Os parametros ajustados sao
referentes as variacfes mensais de consumo de agua e as medidas de enfrentamento
implementadas durante o periodo de crise incluso na simulacdo. A simulacgéo final foi
definida a partir do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe — COE (Equagéo 4).
Esse coeficiente pode variar de 0 a 1, sendo que 1 representa perfeito ajuste.

?:1(Em_ES)2
?zl(Em_E)z

COE =1 —

(Equacéo 4)

Sendo, Em o evento observado; Es o evento simulado; Es a média do evento
observado no periodo de simulacdo; e n o nimero de eventos.
Os cenarios de referéncia e alternativos sdo criados, excluidos e organizados

através da ferramenta Manage Scenarios disponibilizada pelo WEAP.

4.4. Construcao dos Cenéarios Alternativos

Segundo Heathcote (2009), as metas das acdes de gestdo em uma bacia

hidrografica podem ser atingidas por diversos caminhos. Em algumas situacdes, a



88

implementagéo de tecnologias avancadas podem ser a solugédo, enquanto que em
outras a simples alteragdo em préticas operacionais pode trazer melhores resultados.

De forma a explorar os diferentes caminhos de enfrentamento de crises
hidricas, foram elaborados cenarios alternativos e hipotéticos as medidas adotadas
pelos setores usuérios e pelo poder publico durante o periodo de crise hidrica no
Distrito Federal.

O processo de elaboracdo ocorreu ndo apenas com base nas premissas da
gestao integrada de recursos hidricos, mas também com base em medidas adotadas
em episodios de crise hidrica, similares ao do Distrito Federal, enfrentados por outras
localidades. E importante destacar que os cenarios foram construidos a partir de
solucdes, tecnologias e dados existentes no contexto brasileiro. Portanto, factiveis. A
escolha do melhor caminho para o caso do Distrito Federal deve envolver, ainda,
andlise de custo beneficio, financeira, capacidade institucional e contexto sécio-
politico — aspectos que fogem ao escopo do presente trabalho.

O primeiro passo para a elaboracdo dos cenérios foi o levantamento de
algumas hipdteses relacionadas com situacbes de crise hidrica e o Sistema
Descoberto (Quadro 14). As hipoteses em destaque (negrito) foram escolhidas em
razdo de melhor adequacdo ao presente estudo de caso e por incluirem os dois
setores usuarios de agua mais expressivos da area de estudo — agricultura e
saneamento. Dentre as hipéteses ndo consideradas, por exemplo, estd a
implementacéo de plantas de dessalinizacdo de agua do mar, por ndo ser viavel para

o Distrito Federal em fung&o da sua localizacdo geogréfica.

Quadro 14. Hipoteses para elaboracéo dos cenarios alternativos (hipoteses usadas

no trabalho destacadas em negrito).

Tematica Hipo6teses

Pluviosidade e temperaturas semelhantes ao
periodo anterior aos anos de 2015 a 2017

_ o ) ) Pluviosidade inferior a ocorrida nos anos de
Condigdes climaticas e hidroldgicas 2015 a 2017

Vazao afluente ao reservatério conforme anos
anteriores a crise hidrica
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Tematica

Hipoteses

Demandas urbanas

Aumento da demanda em fun¢&o do aumento
da populacéo

Aumento da demanda em funcdo de aumento
da renda média per capita

Implementacédo de medidas de conservacéao
de 4gua nas residéncias — aproveitamento
de 4gua da chuva e reuso de 4guas cinzas

Conscientizacdo sobre o uso racional da
agua

Demandas para irrigacao

Instalacdo de sistemas de irrigacao por
gotejamento

Recuperacao de canais de irrigagéo para
diminuicdo de perdas de agua por infiltracéo e
evaporacdo

Uso de agua proveniente de estacdes de
tratamento de efluentes - reuso

Demandas para a indastria

Reuso de efluentes em processos industriais

Rede de distribuicdo de adgua

Combate as perdas na distribui¢cdo de dgua

Aumentos nas perdas em funcéo da falta de
manutencgédo das redes

Aumento de captacfes clandestinas de agua

Medidas de enfrentamento a crise hidrica

N&o implementacéo das medidas de
enfrentamento aderidas pela CAESB

Implementacao de Tarifa Bonus — similar a
implementada pela SABESP

Busca por novos mananciais de abastecimento

Implementacgao de sistema de rodizio com
interrupcdes de 48h no abastecimento de
agua

Outras fontes de agua para
abastecimento

Instalacdo de plantas de dessalinizagéo de
agua do mar

Instalacdo de estacdes de tratamento de
efluente para reuso

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dessa primeira selecdo, foram elaborados quatro agrupamentos de

cenarios, com medidas independentes entre si. Dentro de cada agrupamento, foram
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criados dois cenérios, considerando situacdes Otimas e situagbes mais
conservadoras. Apo0s, criou-se 0 quinto agrupamento de cenarios, através do qual
alguns cenarios foram combinados e analisados em conjunto. Os cenarios elaborados

por este estudo estdo resumidos na Figura 26.



Agrupamento 1
Alteracdes nas medidas de
enfrentamento

Cenario 1a

em a implementacéo
de medidas

Cenario 1b

./ Ampliagéo do rodizio
48h de interrupcdes

Figura 26. Resumo dos cenarios alternativos.

Agrupamento 2
Aumento na eficiéncia de
sistemas de irrigacao

Agrupamento 3
Implementag¢ao de medidas

de conservacao de agua nas

residéncias
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Agrupamento 4
Reducgao das perdas de

agua no Sistema Descoberto

CENARIO 5a

Cenario 2a
,/"A’\\\‘\\\
/Adeso de 100% dos "\
K irrigantes J/
/

Cenario 3a
//“ﬁ\
“Adesdo de 100% cgs\
K residéncias S/

~.

Cenario 4a

Perdas de agua em
15%

~— et A
CENARIO 5b
Cenario 2b Cenario 3b Cenario 4b
,’-’/)’_ﬁ\‘ ,ﬁ
‘//’ 5 \\\ /// . \\\ i
/ Adesao de 50% dos ( deséo de 50% das \ Perdas de agua em
\ . ) s ) \_> 0
\_ lrrigantes 4 . Tresidéncias / 25%
\\\\—_/// e /

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.1. Agrupamento de Cenarios 1 - Alteragcdes nas medidas de

enfrentamento a crise hidrica

Nesse agrupamento de cenarios, foram realizadas alteracfes nas medidas de
enfrentamento adotadas durante o periodo de crise hidrica. Para isso, foram
elaboradas duas hipoteses: sem implementacdo das medidas de enfrentamento (1a)
e intensificacdo das interrup¢cdes no abastecimento no sistema de rodizio (1b).

Cenario la - Sem aimplementacdo de medidas de enfrentamento

O Cenario la foi elaborado de forma a desconsiderar as principais medidas
implementadas durante parte do periodo de crise hidrica, dentre os anos de 2016 e
2017, no Distrito Federal. Dessa forma, ndo haveriam as restricdes aos irrigantes
localizados a montante do reservatério do Descoberto, a reducdo da pressao na rede
de distribuicdo de agua e a implementacédo do rodizio de abastecimento de agua. Ou
seja, 0 sistema continuaria a operar da mesma forma que operava antes da crise
hidrica.

Para criar esse cenario, foi necesséario estimar, no caso da irrigacdo, a
guantidade de agua que deixaria de ser retirada por imposicao da restricdo (que
ocorreu na realidade em 2017). Para tanto, considerou-se que teriam sido impostas
restricdes de 50% do consumo de agua pelos irrigantes durante o ano de 2017 e que
essas restricdes teriam sido 100% cumpridas pelos irrigantes — conforme citado no
Reference Scenario, as consequéncias dessas acfGes nas vazbes afluentes ja
estariam sendo medidas pelas estacdes fluviométricas utilizadas nesse estudo. A
partir dessa premissa, adicionou-se no n6 de demanda de irrigacdo do WEAP uma
parcela de volume equivalente ao volume consumido pelos irrigantes no ano de 2017,
duplicando, portanto, o consumo de agua para fins de irrigacdo neste ano.

Dessa forma, a vazao restringida foi “devolvida” aos irrigantes e estes teriam
consumido todo o volume que vinham consumindo antes do periodo de crise. Essa
vazéo foi calculada a partir dos valores de demanda de agua para irrigacao por
aspersao disponibilizados por ADASA/UNESCO (2017), considerando as variagdes
mensais, conforme disposto no Item 3.2 — Levantamento de dados.

Em relacdo ao abastecimento de agua, foram retiradas as restricbes de

captacdo de agua pela CAESB do reservatoério do Descoberto elaboradas no cenario
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de referéncia e o efeito em funcéo da diminuicdo da pressao na rede considerado no
modelo.

O objetivo da elaboracéo deste cenario € a analise dos volumes acumulados
no reservatorio e atendimento a demanda urbana caso ndo houvessem sido
implementadas as principais restricdes ao setor agricola e ao setor de abastecimento
de &gua durante o periodo de crise hidrica.

Assim, é possivel observar os possiveis efeitos nos volumes do reservatorio do
Descoberto e no atendimento as demandas, caso 0 sistema tivesse continuado a

operar da forma com que operava até o primeiro semestre de 2016.

Cenario 1b - Intensificacdo (ampliacdo do periodo) de interrupcédo de
abastecimento no sistema de rodizio para 48h

Neste caso, considerou-se a ampliacdo do regime de racionamento através da
implementacdo de um sistema de rodizio no qual a interrupcéo de abastecimento de
agua em cada regido especifica tivesse duracédo de 48h - conforme permissdo dada
pela Resolucdo ADASA n° 23, de 17 de outubro de 2017. No entanto, nessa hipétese,
essa medida teria sido implementada desde o inicio do rodizio, em janeiro de 2017.

Para a formulagdo desse cenario no WEAP, foram utilizadas as ferramentas de
Key Assumption e Equation Builder. Dessa forma, foi possivel diminuir a oferta de
agua e restringir a captacao de agua do reservatério pela CAESB. O objetivo desse
cenario € analisar o comportamento do reservatério do Descoberto e sua recuperacao
durante o periodo e crise, com a implementacdo de medidas ainda mais restritivas a

populacédo, assim como a porcentagem de demanda que teria sido atendida.

4.4.2. Agrupamento de Cenarios 2 - Aumento na eficiéncia de sistemas de

irrigacao

O sistema de irrigacao utilizado para irrigacédo de hortalicas e frutiferas na bacia
do Alto Descoberto é aspersdo. Por estarem localizados a montante do reservatorio
do Descoberto, os irrigantes possuem influéncia nas vazdes afluentes ao Descoberto.
De acordo com ADASA/UNESCO (2017), a irrigagao por asperséo convencional para
oleicultura e fruticultura utiliza, respectivamente, 0,7 L/s.ha e 0,5 L/s.ha. Por outro
lado, 0 método de irrigacdo por gotejamento utiliza, para as mesmas culturas, 0,35
L/s.ha e 0,26 L/s.ha. Conforme FAO (2014), a irrigacdo por gotejamento € aplicada
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com sucesso na maioria das empresas e estufas dedicadas a producdo comercial de
fruta e horticolas.

Com o objetivo de diminuir o consumo de agua pelos irrigantes do Alto do
Descoberto, sugere-se, neste agrupamento de cenarios, a implementacdo de
sistemas mais eficientes no consumo de agua pelos irrigantes — irrigagdo por
gotejamento — a partir do ano de 2010. O ano de 2010 foi escolhido em fung¢do da
situacdo econdmica favoravel do pais neste ano o0 que poderia ter incentivado a
investimentos nesses tipos de sistemas.

A alteracdo destes cendarios em relacdo ao cendrio de referéncia envolve
somente a eliminagéo das restricbes aos irrigantes e a insercéo de novos sistemas de
irrigacdo na bacia— substituindo asperséo por gotejamento. Dessa forma, é possivel
verificar quais seriam as consequéncias no sistema em func¢do da implementacédo de
medidas de melhoria na eficiéncia na irrigagdo ao invés da aplicacdo das medidas
restritivas impostas aos irrigantes.

Cabe destacar que as informacdes reais referentes a irrigacdo na area de
estudo ndo foram acessadas por limitacdes de acesso e tempo de execucdo de um
trabalho de concluséo de curso. Portanto, esses cendrios se configuram em cenarios
hipotéticos, mas que estimulam o questionamento sobre os usos multiplos da agua na

bacia do Descoberto e possiveis conflitos.

Cenario 2a- Adesao de 100% dos irrigantes ao gotejamento

Neste cenario, foi considerado que todos os irrigantes localizados a montante
do reservatério do Descoberto migrariam de sistemas de irrigacdo por asperséo para
sistemas mais eficientes — irrigagéo por gotejamento.

A larga escala de implementacdo poderia ter sido incentivada por politicas
publicas, programas de financiamento, capacitacdo dos agricultores nessas técnicas
e diminuig&o dos custos associados a essas tecnologias no mercado. Assim, teria sido
favorecida técnica e economicamente a implementacéo desses sistemas na totalidade

das éareas irrigadas.

Cenario 2b - Adeséao de 50% dos irrigantes ao gotejamento
O Cenario 2b é um cenario elaborado de forma mais conservadora do que o
Cenario 2a. Nesse cenario, nem todos os irrigantes teriam aderido a essa técnica de

irrigacdo, por inviabilidade técnica e econdmica. Portanto, 50% da éarea irrigada
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continuaria a utilizar a técnica de aspersao e 50% migraria para o sistema de irrigacdo

por gotejamento.

4.4.3. Agrupamento de Cenarios 3 - Implementacdo de medidas de

conservacao de agua nas residéncias abastecidas pelo Descoberto

Nestes cenarios, as populacdes das regides administrativas abastecidas pelo
Descoberto teriam implementado em suas residéncias os sistemas de reuso de aguas
cinzas e de aproveitamento de agua das chuvas, conforme estudo elaborado por
ADASA/UNB (2017), mesmo antes da situacdo de crise hidrica. Para isso, foram
inseridos os dados de reducdo no consumo para cada RA, de acordo com a renda
mensal média, em cada n6 de demanda urbana, através da ferramenta Reuse rate do
WEAP.

O reuso nao foi considerado para as demandas comerciais, publicas e
industriais. O ano de 2010 foi escolhido em fun¢éo da situacdo econdémica favoravel
do pais neste ano o que poderia ter incentivado a investimentos nesses tipos de
sistemas.

A alteracdo destes cenéarios em relacdo ao cenario de referéncia envolve
apenas a eliminacao das restricdes ao abastecimento publico durante a crise hidrica
e implementacao de sistemas de reuso de 4gua e aproveitamento de agua da chuva
nas residéncias — alteracdo na demanda urbana de agua. Ou seja, € possivel observar
guais seriam as consequéncias no sistema em funcdo da implementacao de medidas
de conservacdo de agua pela populacdo no lugar da aplicacdo das medidas de

restricdo ao abastecimento.

Cenario 3a - Adesao de 100% das residéncias as medidas de conservacao

Este cenario representa uma situacdo otimista e ideal, através do qual é
possivel averiguar quais seriam 0s maiores volumes economizados de agua e 0s
volumes acumulados no reservatorio do Descoberto, caso os sistemas de reuso de
agua cinza e aproveitamento de agua da chuva fossem implementados em larga
escala, em todas as residéncias existentes nas regides administrativas.

Nesse cenério, foi considerada a implementacao progressiva das medidas pela
populacao, iniciando em 2010 e atingindo os 100% no ano de 2016 e se mantendo
em 2017.
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Cenario 3b - Adesao de 50% das residéncias as medidas de conservacao

Neste cenério, considerou-se que apenas metade da populacédo teria aderido a
implementacéo das medidas de conservacdo em suas residéncias, caracterizando-se
como um cenario mais conservador. A baixa implementacéo, quando comparada com
o Cenério 3a, poderia ter sido motivada por falta de conscientiza¢do dos usuérios de
agua, percepcdao e preconceito do usuério quanto a qualidade da 4gua de reuso, pela
dificuldade em implementar as medidas em funcdo de questdes econbmicas e
estruturais das moradias, pela ineficiéncia ou inexisténcia de politicas publicas que
incentivassem a populacéo a aderir tais medidas.

Ainda, nesse cenario estaria sendo evitada a consideracdo duplicada de
residéncias que podem ja ter implementado essas medidas de conservacao.

Nesse cenario, assim como no Cenario 3a, foi considerada a implementacao
progressiva das medidas pela populagéo, iniciando em 2010 e atingindo os 50% no
ano de 2016 e se mantendo em 2017.

4.4.4. Agrupamento de Cenarios 4 - Reducdo das perdas de agua no

Sistema Descoberto

Nestes cenarios, foi considerada a reducdo de perdas no sistema de
distribuicdo de &gua do Descoberto. Conforme referencial teérico abordado nos
primeiros capitulos desse trabalho, as perdas estdo associadas a ineficiéncia dos
sistemas de abastecimento de agua e se constituem em um dos principais fatores que
contribuem para a ocorréncia de situacfes de escassez hidrica.

Segundo TRATA BRASIL (2018), a permanéncia de implementacéo de planos
de acdes efetivos focados na reducao das perdas torna-se ainda mais relevante com
os recorrentes déficits hidricos em diferentes regides brasileiras. Um cenario com
perdas nulas ndo é viavel em termos econémicos e técnicos. Por este motivo, optou-
se por sugerir a diminuicdo nas perdas do Sistema Descoberto com base em cidades
brasileiras com padrao de exceléncia em perdas e em cidades com padrao de perda,
nao de exceléncia, mas abaixo da média do pais de 38% no ano de 2016.

Dessa forma, supbe-se que a partir do ano de 2015 teriam sido executadas
acOes de combate as perdas e realizados investimentos em medidas como: valvulas

redutoras de pressao, reabilitacdo e troca de ramais e redes de agua, instalacao ou
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troca de macro e micromedidores, equipes técnicas capacitadas para fiscalizacdo de
vazamentos e de ligacdes clandestinas.

A adocéao do ano de 2015 como ano inicial para os investimentos em diminuicao
de perdas foi escolhido considerando uma possivel influéncia da intensificacdo do
Programa de Combate as Perdas desenvolvido pela SABESP no periodo de crise
hidrica enfrentado pelo sudeste brasileiro em outras companhias de saneamento do
pais. Para isso, criaram-se Key Assumptions os quais foram adicionados na aba de
perdas (Losses) no WEAP. A alteracdo dos cenérios deste agrupamento em relacéo
ao cenario de referéncia envolve somente a reducdo das perdas de agua do sistema

e a eliminacao das restricbes ao abastecimento de agua.

Cenario 4a — Perdas de agua no Sistema Descoberto equivalentes a 15%

Os municipios de Limeira e Santos lideram o ranking dos melhores indices de
perdas na distribuicdo e de faturamento entre os municipios brasileiros, com,
respectivamente, 15,5% e 11%, e 17,2% e 18,7% (TRATA BRASIL, 2018).

Portanto, nesse cenario otimista, foi adotado o valor de 15% de perdas no
sistema nos anos de 2015, 2016 e 2017 — diminuicdo de, aproximadamente, 20% no

indice de perdas do sistema destes anos.

Cenario 4b - Perdas de agua no Sistema Descoberto equivalentes a 25%

Nesse cenario, foi utilizada uma abordagem mais conservadora quando
comparada com o Cenério 4a, adotando-se o valor de 25% de perdas no sistema
como um todo nos anos de 2015, 2016 e 2017 — diminuicdo de, aproximadamente,
10% no indice de perdas do sistema destes anos. Cidades como Maringa e Blumenau
apresentam indices de perdas em torno de 25%(TRATA BRASIL, 2018).

4.4.5. Agrupamento de Cenarios 5 — Aumento da eficiéncia do uso de agua

no sistema Descoberto

Nesses cenarios, optou-se por combinar os cenarios 2, 3 e 4, de forma a avaliar
quais seriam as respostas do sistema em funcdo da combinacdo de diferentes
medidas de conservacao e uso racional da agua implementadas pelo setor agricola,
pela populagéo atendida pelo Descoberto e de pelo setor de abastecimento de agua.
Para isso, foram eliminadas todas as principais medidas de enfrentamento utilizadas

durante a crise hidrica no Distrito Federal consideradas no cenario de referéncia.
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Esse agrupamento tem como premissa a avaliagdo de respostas do sistema
frente a aplicacdes de agbes de uso eficiente dos recursos hidricos pelos diferentes

setores usuarios, de forma conjunta e integrada.

Cenario 5a — Cenario 6timo em relacdo ao aumento da eficiéncia do uso
de dgua no sistema Descoberto

Nesse cenério, foram combinados os cenarios 6timos de implementacédo de
sistemas de gotejamento, implementacdo de medidas de conservacdo de agua pela

populacao e de reducéo de perdas na rede — Cenarios 2a, 3a e 4a.

Cenario 5b — Cenario realista em relacdo ao aumento da eficiéncia do uso
de agua no sistema Descoberto

Nesse cenario, foram combinados os cenarios mais realistas de implementacao
de sistemas de gotejamento, implementacdo de medidas de conservacdo de agua

pela populacéo e de reducao de perdas na rede — Cenérios 2b, 3b e 4b.

ApoOs a finalizacdo destas etapas, foi possivel acessar os resultados deste
estudo. Dentre os possiveis dados de saida resultantes das simulacdes realizadas no
WEAP, foram selecionados, para todos 0s cenarios, os volumes acumulados e a
porcentagem de demanda atendida (coverage). Os volumes acumulados simulados
no reservatério sao obtidos pelo WEAP através de calculos de balanco de massa,
considerando as entradas e saidas do sistema para cada elemento do sistema em
passo de tempo mensal.

A porcentagem de demanda atendida (coverage) reflete o qudo bem as
demandas estdo sendo atendidas — sendo 0% nenhum volume de agua entregue e
100% atendimento total dos volumes requeridos pelos nés de demanda. Para o
calculo do coverage o WEAP considera o requerimento de agua de cada no, incluindo
perdas, reuso e acdes de gestdo de demanda, e a quantidade de agua total entregue
pelas fontes de agua ligadas a cada ng, em passo de tempo mensal.

Além destes, para determinados cenarios, foram acessados através do WEAP
os valores referentes as demandas urbanas (consumo per capita e populacdo
atendida), vazdo de saida do reservatorio a ser captada pela CAESB para fins de
atendimento publico de agua, e vazdo remanescente no trecho do rio Descoberto

localizado a jusante do reservatorio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados para os cenarios de referéncia
e alternativos propostos. Além de andlises especificas para o contexto de cada
cenario, sdo apresentadas as curvas referentes aos volumes acumulados no
reservatorio e a porcentagem de demanda atendida (coverage) para todas hipoteses
propostas. Ainda, dependendo do objetivo de cada andlise dos resultados e em funcéo
de uma melhor visualizacéo dos resultados, foram consideradas a série como um todo
(2008 a 2017) e/ou o periodo de 2015 a 2017.

Os resultados sé@o apresentados em formas de quadros e graficos, exportados
do WEAP para o Excel, incluindo discussfes sobre os valores encontrados. O cenario

de referéncia aparece em todos os graficos para fins de comparacao.

5.1. Cenario de Referéncia

A partir da insercdo dos dados no cenario de referéncia foi possivel calibrar o
modelo em funcdo dos volumes observados no reservatdrio do Descoberto e os
volumes simulados. O valor encontrado para o Coeficiente de Eficiéncia de Nash

Sutcliffe foi de 0,91, indicando bom desempenho do modelo. O resultado dessa
calibragcédo pode ser visualizado na Figura 27.

Figura 27. Volume simulado e volume observado no reservatorio do Descoberto.
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Percebe-se que os dados selecionados, os métodos e consideracdes utilizadas
na construcdo desse cendrio estdo de acordo com a situacdo que de fato ocorreu
durante o periodo analisado no Sistema Descoberto. A partir desse cenario de
referéncia, foi possivel construir os demais cenarios com maior aproximacdo a
realidade.

Em termos de vazfes remanescentes, comparou-se os dados de saida deste
cenario simulados pelo WEAP com os dados observados na estacdo fluviométrica
Descoberto-Jusante Barragem (Codigo 60436000) operada pela CAESB (Figura 28).
Percebe-se comportamento similar entre as séries, o que demonstra, novamente, a
proximidade do modelo construido por esse estudo com a realidade do Sistema
Descoberto.

Nos ultimos dois anos da série, percebe-se que as vazdes minimas observadas
atingem valores de até 0,20 m3/s, ficando inferior a minima estabelecida de 0,6 m?/s.
Além disso, nota-se um pico nas vazfes simuladas no primeiro semestre de 2016,

diferente do que ocorre na série de dados observados.

Figura 28. Vazbes remanescentes do reservatorio Descoberto (simulacao) e

observadas na estacao 60436000 (dados observados).
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Nesse periodo, os dados medidos pela estacdo apresentam falhas no
preenchimento, o que pode ser o motivo dessas diferengas. Um outro aspecto que
contribui para explicar a diferenca entre esses dados é a distancia da estacdo
60436000 ao reservatorio. Quanto maior essa distancia, maior a possibilidade de que
contribuicdes incrementais de vaz&o se misturem a vazdo remanescente, resultando
em valor diferente no ponto de medicao da 60436000.

Ao analisar os ultimos cinco anos de dados de vazbes médias mensais
afluentes ao reservatério Descoberto (2012 a 2017), € possivel perceber que os anos
de 2016 a outubro de 2017 apresentam as menores vazdes, principalmente no
periodo seco — de maio a outubro (Figura 29). Destaca-se 0 més de outubro de 2017,
gue apresenta vazao afluente de 0,77 m3/s, inferior a média de 1,91 m3/s desse més
nesse periodo de dados. Esses resultados direcionam ao fato de que as baixas vazdes
afluentes ao reservatorio do Descoberto contribuiram significativamente para a crise

hidrica no Distrito Federal.

Figura 29. Vazbes afluentes mensais médias (m3/s) — 2012 a 2017.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mesmo periodo de dados foi analisado em termos de precipitagdo média

anual na area do reservatorio (Quadro 15). Percebe-se que os anos hidrolégicos 2014-
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2015, 2015-2016 e, principalmente, 2016-2017 apresentam baixa pluviometria quando
comparados com os demais anos. Ainda, os anos hidroldgicos anteriores a 2012-2013
se mantém com pluviometrias médias acima de 1400 mm. Da mesma forma que as
baixas vazdes afluentes, os baixos indices pluviométricos contribuiram para a

situacdo de crise hidrica no Distrito Federal.

Quadro 15. Precipitagdo anual média no reservatorio do Descoberto (mm).

Ano hidrolégico Precipitacdo anual (mm)
2012- 2013 1530,0
2013 -2014 1492,5
2014 -2015 1042,4
2016 -2016 1008,2
2016 -2017 871,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a porcentagem de demanda atendida pelo reservatorio (coverage),
percebe-se que no periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2016, entre 98% e
100% da demanda urbana foi atendida pelo Sistema Descoberto. A partir do inicio de
2017 nota-se uma queda do atendimento em funcdo do inicio da aplicacdo das
medidas emergenciais. Dessa forma, a CAESB retirou menores volumes de agua do
reservatorio e a demanda da populacdo, mesmo com o decréscimo em funcéo da
crise, ndo foi atendida da forma como vinha sendo até entédo por esse sistema — o que
nao descarta a possibilidade de parte da demanda ter sido atendida por outras fontes,
como captacdes emergencias. A porcentagem de coverage se manteve em torno de
85% e atingiu valores minimos de até 76% nesse periodo, distribuida igualmente em
todas as regides administrativas, conforme especificagdes de prioridade feitas durante
a construcdo do modelo no WEAP. Esse comportamento pode ser visualizado na

Figura 30.
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Figura 30. Porcentagem de demanda atendida - Coverage
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A vazdo média mensal captada pela CAESB simulada referente aos anos de
2008 a 2016 foi de 4,8 m?¥/s, com minimas mensais de 4,1 m3/s e maximas de 5,3 m3/s.
No ano de 2017, essa vazao diminuiu e atingiu o valor médio mensal de 3,6 m3/s, com
minimas de 3,3 m¥s e méaximas de 3,9 m3/s. Estes valores estdo de acordo com o0s
valores de vazdo média mensal captada informados pela CAESB, em torno de 4,9
m3/s para 0s anos de 2008 a 2016 e proximo aos limites de 3,8 a 3,1 m?/s, definidos
por resolucdes publicadas pela ADASA, em 2017.

No Quadro 16 estéo dispostas as demandas totais anuais simuladas, incluindo
uso residencial e demais usos urbanos. No ano de 2016, por exemplo, o volume total
real faturado pelo sistema Descoberto foi de 106 hm3 (BRASILIA, 2017). A diferenca
entre o valor faturado e o valor simulado pode ocorrer em funcdo das metodologias

adotadas para a projecao de demandas e consumos por este estudo, as quais podem
ter sido superestimadas.

Quadro 16. Demandas urbanas totais anuais.

Ano
2008

Demanda urbana (hm?)

1143
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Ano Demanda urbana (hms3)
2009 115,8
2010 115,7
2011 115,6
2012 115,3
2013 1149
2014 115,2
2015 115,3
2016 115,3
2017 115,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar as demandas das regides administrativas, percebe-se que as RAs
com maior demanda de &gua sao a Ceilandia (média anual de 21,9 hm3), seguida por
Taguatinga (média anual de 14,5 hm3). A demanda depende da populacdo e do
consumo per capita. Dessa forma, uma RA com maiores consumos per capita nao
necessariamente apresentara as maiores demandas totais. As RAs ParkWay, Aguas
Claras e Vicente Pires apresentam, respectivamente, os maiores indices de consumo
per capita, ho entanto ndo se destacam quanto as maiores demandas totais. No caso
de populacéo, as duas RAs com maiores demandas também se configuram nas duas
maiores RAs em termos de populacéo total.

Na Figura 31 e na Figura 32 observa-se o comportamento temporal dos
consumos per capita e crescimento populacional por regido administrativa. Nota-se
gue 0S consumos per capita possuem tendéncia de decréscimo em quase todas as
RAs. Da mesma forma, esse comportamento foi observado por CODEPLAN (2018),
ao qual foram atribuidas causas como contracdo na renda, majoracdo na tarifa e
gueda na atividade econémica. Ja em termos de populacdo, todas RAs apresentam

aumento no numero de habitantes, alguns mais e outros menos expressivos.
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Figura 31. Consumo per capita por regido administrativa
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Figura 32. Populagéo total por regido administrativa
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Ao considerar apenas o periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2017,
visualizado através da Figura 33, é possivel notar comportamento do reservatério
distinto do restante da série simulada, mostrando- se vulneravel a situacdo de
escassez hidrica. O volume total do reservatério sofre um decréscimo atipico no
periodo de abril de 2016 a dezembro do mesmo ano, partindo de 85,99 hm3 e atingindo
31,31 hm3. No més de setembro, no qual foi publicada a situacéo critica de crise
hidrica no Distrito Federal, o reservatério apresentava volume equivalente a 38,6 hms3.

Apesar dos esforcos realizados para a implementacdo de medidas
emergenciais para o enfrentamento da crise que puderam atenuar os efeitos da crise,
a recuperacao dos niveis de agua do reservatorio foi baixa, atingindo volume total
maximo de 53 hm3 em abril de 2017 (61% do volume total de 85,99 hm3 e 54% do
volume atil de 72,22 hm?). Apdés, ha novo decréscimo no volume, até atingir 15,8 hm3
em outubro, equivalente a 18% do volume total e 5% do volume util do reservatério, e
apenas 2 hm3 a mais do que o volume morto (13,77 hm3). Esse valor pode ser
justificado em funcdo da baixa pluviosidade e das baixas vazbes afluentes ao
reservatorio nesses meses — conforme mostrado anteriormente.

Ao comparar com os dados observados, o volume minimo observado em
outubro representa 25% do volume total e 11% do volume util. Além disso, percebe-
se diferencas entre o dado simulado e observado no segundo semestre de 2017. Tal
diferenca pode ser justificada pela forma com que foram inseridas as restricbes de
captacao pela CAESB no modelo WEAP ou em funcéo de outras importantes medidas
adotadas pela companhia de saneamento, além das consideradas na elaboracéo do
modelo, tais como as obras de captacdo emergencial e de transferéncia de agua do
sistema Torto-Santa Maria para o Descoberto, que tenham contribuido positivamente

para a recuperacédo do reservatorio em estudo.
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Figura 33. Volume morto, volume maximo e volume acumulado 2015-2017.
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5.2 Agrupamento de Cenarios 1 - Alteragcfes nas medidas de enfrentamento

a crise hidrica

Cenario la - Sem aimplementacdo de medidas de enfrentamento

Segundo as hip6teses assumidas para a elaboracdo deste cenério, a nao
implementacéo das principais medidas de enfrentamento a crise hidrica resultaria em
0 reservatorio atingindo niveis equivalentes ao do volume morto ainda no inicio do ano
de 2017 (Figura 34). As chuvas e vazdes afluentes ao reservatorio, mesmo no periodo
chuvoso de novembro de 2016 a abril de 2017, n&o teriam sido o suficiente para que
0 reservatorio se recuperasse.

Os volumes totais do reservatorio sofrem um decréscimo nos meses de abril a
dezembro de 2016, partindo de 85,99 hm3 e atingindo 14,4 hm3. No més de janeiro de
2017 o reservatoério atinge a cota do volume morto (1021m, 13,77 hm3). Os volumes
atingem o valor de 23 hm3 nos meses de fevereiro, marco e abril do mesmo ano e
retornam ao volume morto nos meses seguintes, apresentando recuperacao apenas
no més de dezembro de 2017 (24 hm3).
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Em termos de atendimento de demanda, mesmo com 0s baixos niveis do
reservatorio, 80% da demanda seria atendida no més de janeiro de 2017. Situacdes
mais criticas sdo visualizadas a partir do més de junho de 2017, quando 24% da
demanda é atendida. Nos meses de setembro e outubro 0% da demanda seria
atendida (Figura 35). Ou seja, as regides administrativas abastecidas pelo Descoberto
poderiam vir a ficar totalmente sem acesso a agua-

No més de dezembro de 2017, as chuvas e vazdes afluentes ao reservatorio
seriam o suficiente para voltar a atender a demanda e a recuperar os volumes do
reservatério em 10 hm?3 a mais do volume morto de 13,77 hm3, o equivalente a 23,77
hms.

Essa simulacdo demonstra que as medidas de enfrentamento a crise hidrica
elaboradas e implementadas de forma conjunta e com competéncia técnica pela
CAESB, ADASA e demais setores usuarios de agua do Descoberto foram essenciais
para a manutencao do sistema e de sua recuperacdo nos meses seguintes. Mesmo
gue determinados usuarios de agua tenham permanecido por certo periodo sem a
guantidade total de agua que estavam habituados a receber, essas medidas foram
suficientes para que, em um primeiro momento, o sistema pudesse se recuperar sem

enfrentar situacdes extremas, como o total desabastecimento de agua.

Cenério 1b: Implementacdo de racionamento com interrupcdes de 48h no
abastecimento de agua

Na hipétese de o racionamento ter sido implementado, desde o seu inicio
(janeiro de 2017), com interrupcOes de 48 horas, os volumes armazenados no
reservatério teriam seguido a tendéncia visualizada através da Figura 34. O volume
minimo ocorreria em dezembro de 2016, atingindo 31,3 hm?3 e representando 36% do
volume total e 24% do volume util. ApGs atingir esse valor minimo, o reservatorio
apresenta recuperacao, com volume de 72,3 hm3 em abril de 2017, apés o periodo de
chuvas e com maior restricdo aos usos pela populagdo com menor vazdo sendo
captada pela CAESB. Em seguida, o reservatdrio se mantém com volumes
consideravelmente superiores ao volume morto. No més de outubro de 2017 néo é
observada queda significativa nos volumes, como nos demais cenarios analisados.
Ao final de 2017, o reservatorio estaria em condi¢cdes adequadas para um possivel
encerramento do sistema de rodizio, voltando a se comportar como no restante do
periodo de dados simulado (2008 a 2015).
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Em termos de volumes acumulados no reservatorio, o rodizio de 48 horas se
apresenta como uma solu¢cdo com bons resultados em menor tempo do que o rodizio
de 24 horas e do que os demais cenarios propostos por este estudo. No entanto, ao
analisar o coverage, a demanda urbana seria atendida em, no minimo, 43% (Figura
35). Ou seja, a recuperacao dos niveis do reservatorio, que reduz o risco de um
desabastecimento mais severo, custaria & populagdo um menor acesso a agua para
as suas atividades diarias durante o periodo de implementacdo do rodizio. Essa
situacdo poderia trazer, de modo imediato, maiores impactos sociais e econdmicos
diretos do que um sistema de rodizio com menor tempo de interrupgdes. Entretanto,
quanto a reducgdo no risco, ndo avaliada aqui, também tem o potencial de reduzir
impactos possiveis futuros.

A vazdo média mensal captada pela CAESB nesse periodo de rodizio
permaneceria em torno de 2,2 m3/s. Esse valor representa menos da metade da vazéo
captada pela companhia em condi¢cdes normais de abastecimento (4,8 m3/s, simulada

no cenario de referéncia).

Figura 34. Volumes simulados para o Cenario de Referéncia e Cenéarios 1a e 1b,

2015-2017.
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Figura 35. Coverage, para o Cenario de Referéncia e Cenarios 1a e 1b, 2015-2017.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 35 é possivel perceber um claro trade-off entre os cenérios 1a e 1b.
Enquanto que em la é mantido um atendimento entre 80% e 100% até
aproximadamente maio de 2017, seguido de uma reducdo extremamente severa a
partir de julho de 2017, em 1b a reducdo ja se inicia antes - atendimento cai para 50%
em janeiro de 2017. Porém, a agua poupada no reservatorio evita a falta completa de
agua a partir de setembro de 2017, mantendo-se entre 40% e 50% de atendimento
até o final do ano. Considerando que as perdas, danos e prejuizos da seca via de
regra sao func¢des nao lineares da reducdo no atendimento, o cenario 1b pode ser

considerado o melhor dentre os dois cenarios deste agrupamento.

5.3 Agrupamento de Cenérios 2 - Aumento na eficiéncia de sistemas de

irrigacao

Cenario 2a- Adesao de 100% dos irrigantes ao gotejamento
Nesse cenario, a implementacdo de sistemas de gotejamento teria sido
aderida, idealmente, por 100% dos agricultores. Em termos de vazdes afluentes, o

reservatorio do Descoberto é beneficiado. O volume de agua retirado pelos irrigantes
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diminuiria pela metade e essa agua ficaria disponivel para outros usos. Nesse caso,
considerou-se que essa agua nao seria disponibilizada para novos usos a montante
do reservatdrio e que continuaria nos corpos d’agua até atingir o reservatorio,
aumentando o volume de agua afluente a este. Nesse caso, os volumes afluentes ao
reservatorio aumentariam em, aproximadamente, 17 hm3 por ano (0,5 m?3/s).

Os volumes do reservatério apresentam queda a partir do més de abril até o
més de setembro de 2016 (Figura 36). No entanto, de setembro a novembro o
reservatorio se manteria em 46 hms3, 8 hm3 a mais do que no cenario de referéncia.
No més de abril de 2017, o reservatorio apresentaria volumes mais préximos aos do
restante da série de dados, atingindo volume de 70,3 hm3. Ainda, em outubro de 2017,
més mais critico da simulacdo, o volume atingiria 38,2 hms3, sendo 24 hm3 o volume
atil, 22 hm3 a mais do que o cenario de referéncia. Ao final da série, os volumes se
mantém acima do cenério de referéncia, porém ainda baixos, indicando risco para o

ano seguinte e baixa seguranca hidrica para o sistema.

Cenario 2b - Adeséao de 50% dos irrigantes ao gotejamento

Nesse caso, em que 50% dos irrigantes implementariam o gotejamento e 0s
outros 50% manteriam a irrigacéo por aspersao, os volumes afluentes ao reservatorio
aumentariam em, aproximadamente, 8 hm3 por ano (0,2 m3/s).

Os volumes acumulados no reservatorio estariam proximos aos do cenario de
referéncia. No entanto, em setembro de 2016 os volumes ficariam na ordem de 41
hm3, 3 hm3 a mais do que o cenéario de referéncia. No més de abril de 2017, o
reservatério apresentaria volume de 61,8 hm3. Novamente, o més mais critico da
simulacéo é outubro de 2017, no qual o volume atingiria 25,2 hm3 e volume util de 12
hm3, 10 hm3 a mais que o cenario de referéncia. Assim como Cenario 2a, ao final da
série, 0s volumes se mantém baixos.

Tanto no Cenario 2a quanto no Cenario 2b, as medidas de melhoria de
eficiéncia nos sistemas de irrigacdo contribuem para maior acimulo de agua no
reservatorio quando em substituicdo as medidas de restricdo impostas aos irrigantes
consideradas no cenario de referéncia. Ainda, para ambos cenarios desse
agrupamento, apesar da maior disponibilidade hidrica da bacia e maiores volumes
acumulados no reservatorio, a porcentagem de demanda atendida (coverage) se
manteria igual ao cenario de referéncia em funcédo da manutencao das restricdes ao

abastecimento publico no modelo no WEAP (Figura 37).
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Figura 36. Volumes simulados para o Cenario de Referéncia e Cenarios 2a e 2b,
2008 a 2017.

100
90
70
—
£ 60
“_
o 50
£
=]
o 40
>
30
20
10
0
[==] =] =] [=1] [=)] =] =] =] — — [ [ (23] (23] (23] =t =t uny uny uny o (=] M~ M~
= o = o o - - - — = = = — = = — = = = = — = - -
R E R EE R E EEEEE R
= m o = mw o
€ 3 2§ &8 & = 3% g 3 & & 3 28 &8 & =2F g 3 2 @
Data
Cenario 2a Cenario 2b Cenario de Referéncia Volume morto

Volume maximo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37. Coverage, para o Cenério de Referéncia e Cenarios 2a e 2b, 2008 e
2017.
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Figura 38. Volumes simulados para o Cenario de Referéncia e Cenarios 2a e 2b,
2015-2017.
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Em funcdo do resultado obtido para o coverage, optou-se por simular 0s
Cenarios 2a e 2b sem a implementacado do sistema de rodizio no abastecimento de
agua, aqui denominados por 2ax e 2bx. No Cenario 2ax, o reservatério permanece
com volumes superiores ao cenario de referéncia na maior parte do periodo de crise.
No entanto, hd uma queda nos volumes a partir de abril de 2017, atingindo valores
proximos ao volume morto em outubro de 2017 — 15,5 hm3. No Cenario 2bx, por sua
vez, atinge-se o volume morto durante os meses de setembro, outubro e novembro
de 2017 (Figura 39). Da mesma forma que nos cenarios 2a e 2b, o reservatoério chega
no final da série com volumes baixos, indicando risco para o sistema no ano seguinte.

Nesse caso, 0 volume de agua afluente ao reservatério no Cenario 2ax seria o
suficiente para manter 100% de coverage, mesmo no periodo de crise hidrica. Por
outro lado, o Cenério 2bx atenderia 100% das demandas com exce¢do dos meses de
setembro e outubro de 2017, nos quais atingiria valores de 89% e 18,5%. Os

resultados podem ser visualizados na Figura 41.
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Figura 39. Volumes simulados para o Cenario de Referéncia e Cenarios 2ax e 2bx,

sem sistema de rodizio, 2015-2017.
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Figura 40. Coverage, para o Cenario de Referéncia e Cenarios 2ax e 2bx, sem
sistema de rodizio, 2015 e 2017.
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5.4. Agrupamento de Cenarios 3 - Implementacdo de medidas de

conservacao de a4gua nas residéncias abastecidas pelo Descoberto
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Cenario 3a - Adesao de 100% das residéncias as medidas de conservacao

Neste cenario, a populacdo consumiria menor volume de agua proveniente da

companhia de saneamento, em funcdo de usar agua de reuso ou de aproveitamento

da 4gua da chuva para usos menos nobres em suas residéncias. As demandas de

agua urbana na situacao atual e com a implementacéo desses sistemas, assim como

as suas diferencas, podem ser visualizadas no Quadro 17.

O volume de agua ndo consumido corresponde a, aproximadamente, 10% do

volume total consumido sem a implementacédo de medidas de conservacdo de agua

nos anos de 2016 e 2017. Em funcéo da diminuicdo no consumo de agua, a receita

da CAESB sofreria um decréscimo. No entanto, a companhia economizaria com o

tratamento de agua e esgoto.

Quadro 17. Demanda de agua atual e com implementacdo de medidas de

conservacao (Cenario 3a).

Demanda urbana com
100% de

Ano Demanda urbana (hms3) |mprlnegzj?g;2g§g de (?elmgnu(;gezﬁr?]?)

conservacao nas

residéncias (hms3)
2008 114,3 114,3 0,0
2009 115,8 115,8 0,0
2010 115,7 113,4 2,4
2011 115,6 113,2 2,3
2012 115,3 113,0 2,3
2013 114,9 109,5 55
2014 115,2 109,8 54
2015 115,3 110,1 52
2016 115,3 105,6 9,6
2017 115,2 105,8 9,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os efeitos da implementacdo dessa medida comecam a influenciar nos

volumes acumulados no reservatorio a partir do ano de 2015 (Figura 41). Neste

cenario, ocorreria situagao critica nos meses de outubro e novembro de 2017, no qual

o volume atingiria 13,8 hm3 - volume morto. No més de dezembro, a recuperagéo do
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reservatorio apresenta uma melhora, atingindo o volume de 27,3 hm3. No ano de 2017,
a melhor recuperacao do volume do reservatorio € identificada no més de abril (52,2
hm3).

Ao analisar a porcentagem de demanda atendida, nos anos de 2016 e 2017,
percebe-se que apenas no més de outubro a demanda ndo é atendida em 100%
(Figura 42). Nesse més, o reservatério atinge nivel equivalente ao do volume morto,
a partir do qual ndo € mais permitida a captacdo de agua, fornecendo agua para

atendimento de 22% da demanda urbana total.

Cenario 3b - Adesao de 50% das residéncias as medidas de conservacao
Neste cenario, assim como no Cenario 3a, a populacdo consumiria menor
volume de agua proveniente da companhia de saneamento, em funcéo de usar agua
de reuso ou de aproveitamento da agua da chuva para usos menos nobres em suas
residéncias. No entanto, o volume ndo consumido corresponderia a metade do volume
ndo consumido simulado pelo Cenario 3a. As demandas de dgua urbana na situacéo

atual e com a implementacao desses sistemas podem ser visualizadas no Quadro 18.

Quadro 18. Demanda de agua atual e com implementacédo de medidas de

conservacao (Cenario 3b).

Demanda urbana com
50% de imp!ementa(;éo Diminuicdo na
Ano Demanda urbana (hms3) de medldgs de demanda (hm?)
conservacao nas
residéncias (hm3)
2008 114,3 114,3 0,0
2009 115,8 115,8 0,0
2010 115,7 113,5 2,2
2011 115,6 113,4 2,2
2012 115,3 113,2 2,1
2013 114,9 111,0 4,0
2014 115,2 111,2 3,9
2015 115,3 111,4 3,9
2016 115,3 110,6 4,7
2017 115,2 110,7 4,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario, ocorreria situacdo critica nos meses de agosto, setembro,
outubro e novembro de 2017, nos quais o volume atingiria 13,8 hm3 - volume morto.

No més de dezembro, a recuperacdo do reservatorio apresenta uma melhora,
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atingindo o volume de 26,8 hm3, ligeiramente inferior ao obtido no cenério 3a (27,3
hm3). No ano de 2017, a melhor recuperacéo do volume do reservatério é identificada
no més de abril (45,6 hm3).

Ao analisar a porcentagem de demanda atendida, nos anos de 2016 e 2017,
percebe-se que nos meses de setembro a novembro a demanda ndo € atendida em
100%. Nesses meses, 0 reservatorio atinge nivel equivalente ao do volume morto,
fornecendo agua para atendimento de, respectivamente, 13,5%, 15,2% e 87% da
demanda urbana total.

Em func@o dos valores observados de atendimento de demanda de &gua
(coverage) no ultimo trimestre de 2017, para ambos cenarios desse agrupamento, a
implementacéo das medidas de conservacao de agua em residéncias nao substituiria
as medidas emergenciais implementadas no cenario de referéncia. Observa-se,
ainda, que ndo ha recuperacdo do reservatorio em niveis semelhantes aos atingidos
nos anos de normalidade de operacao do sistema (2008 a 2015). Ainda, no més de
dezembro de 2017, os volumes se mantém baixos, indicando risco para o ano seguinte
e baixa seguranca hidrica para o sistema.

Sugere-se, portanto, para esse agrupamento de cenarios que, principalmente
nos meses em que a demanda ndo € atendida em 100%, deveriam ser implementadas
outras medidas conjuntas de adaptacdo para reducdo do consumo ou aumento da
oferta visando a seguranca hidrica do sistema.

As comparacdes entre os volumes do reservatério e a porcentagem de
demanda urbana atendida (coverage) no cenario de referéncia e nestes cenarios esta
disposta na Figura 41 e na Figura 42. Além disso, para melhor visualizacdo dos
resultados essas comparacdes sdo mostradas apenas para 0os anos 2015 e 2017
(Figura 43 e Figura 44).
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Figura 41. Volumes simulados para o Cenario de Referéncia e Cenarios 3a e 3b,
2008 a 2017.
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Figura 42. Coverage, para o Cenério de Referéncia e Cenérios 3a e 3b, 2008 e
2017.
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Figura 43. Volumes simulados para o Cenario de Referéncia e Cenarios 3a e 3b,

2015 a 2017.
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Figura 44. Coverage, para o Cenario de Referéncia e Cenarios 3a e 3b, 2015 e
2017.
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5.5 Agrupamento de Cenarios 4 - Reducao das perdas de 4gua no Sistema
Descoberto

Cenario 4a — Perdas de agua no Sistema Descoberto equivalentes a 15%

Neste cenario, as perdas no sistema de distribuicdo teriam diminuido em torno
de 20% em relagao a situacao real do sistema Descoberto. A diminuigdo nos volumes
perdidos faria com que menor vazao tivesse que ser captada do reservatério para
vencer as perdas no sistema e suprir o atendimento da demanda urbana. Nesse caso,
a vazao média mensal captada pela CAESB seria em torno de 4,0 m3/s, com minimas
de 3,9 m3/s e maximas de 4,3 m?/s, frente as vaz6es mensais captadas em situacdes
de normalidade de operacao do sistema no cenario de referéncia de 4,8 m3/s, 4,1 m3/s
e 5,3 m3/s, respectivamente, para média, minima e maxima.

O comportamento temporal dos volumes deste cenario € similar ao cenario de
referéncia, com melhores resultados no periodo de 2015 a junho de 2017 (Figura 45).
No entanto, o reservatério atingiria o volume morto nos meses de setembro, outubro
e novembro de 2017. Ainda, ao observar a porcentagem de demanda atendida
(coverage), Figura 46, 96% da demanda teria sido atendida nos meses de setembro
e novembro e apenas 16% no més de outubro de 2017.

A implementacdo dessa medida alternativa de diminuicdo de perdas na rede
de forma isolada a outras medidas nao apresenta condi¢ces de substituir as medidas
emergenciais implementadas no periodo de crise, em funcdo de o sistema ainda
apresentar falha no més de outubro de 2017. Sugere-se que, de forma similar aos
Cenérios 3a e 3b, deveriam ser implementadas, de forma conjunta, outras medidas

de adaptacao para reducao do consumo e/ou aumento da oferta de agua.

Cenario 4b - Perdas de agua no Sistema Descoberto equivalentes a 25%

Neste cenario, as perdas no sistema de distribuicao teriam diminuido em torno
de 10% em relacdo a situacdo real do sistema Descoberto. A diminuicdo nas perdas
faria com que menor vazao tivesse que ser captada do reservatério para vencer as
perdas no sistema e suprir o atendimento da demanda urbana. Nesse caso, a vazao
média mensal captada pela CAESB no periodo de crise seria em torno de 4,3 m3/s,

com minimas de 4,1 m3/s e maximas de 4,6 m3/s.
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Os volumes deste cendrio permanecem inferiores aos cenarios de referéncia e
ao Cenério 4a (Figura 45). Além disso, o reservatério atingiria o volume morto (13,77
hm3) nos meses de agosto, setembro, outubro e novembro de 2017.

Ainda, ao observar a porcentagem de demanda atendida (Coverage), Figura
46, 100% da demanda teria sido atendida no més de agosto, 13% em setembro, 15%
em outubro e 87% em novembro de 2017, retornando a 100% em dezembro do
mesmo ano. Sugere-se que, de forma similar ao Cenario 4a, deveriam ser
implementadas, de forma conjunta, outras medidas de adaptacdo para reducéo do
consumo e/ou aumento de oferta de agua.

Algumas consideragbes podem ser realizadas em conjunto para os dois
cenarios simulados nesse agrupamento. A diminuicdo das perdas nos sistemas pode
trazer impactos positivos para o meio ambiente e para a receita operacional e custos
de producdo da companhia de saneamento. Nesse caso, seria necessaria captacao
de menor vazao do reservatorio para atendimento da demanda, em fungdo de menor
guantidade de agua estar sendo perdida na rede. O volume de agua anual néo retirado
do reservatorio em funcéo das melhorias no sistema no Cenario 4a seria da ordem de
28 hm3, o que representa 20% do volume médio anual captado pela configuracéo atual
— desconsiderando restricdes do periodo de crise hidrica. No Cenério 4b, a economia
seria de 14 hms3, representando 10% do volume médio anual captado atualmente, sem
considerar restricées ao abastecimento.

Ainda, no caso de perdas fisicas, a companhia ndo precisaria gastar com
tratamento de volumes de 4gua que ndo cumpre com a sua finalidade e ndo chegam
no consumidor final. No caso das perdas aparentes, a companhia teria maior controle
dos volumes produzidos e nao faturados e, por consequéncia, da receita. De outra
forma, o volume de agua captado e tratado perdido poderia estar sendo realocado e
utilizado para atendimento de novas demandas, sem a necessidade de a companhia
buscar por novas fontes de abastecimento. A longevidade do sistema atual seria
aumentada.

No caso do Cenario 4a, os 28 hm3 economizados anualmente por maior
eficiéncia do sistema seriam suficientes para atender a demanda urbana anual de
duas novas regides com as mesmas caracteristicas populacionais e de consumo da
RA Taguatinga — no caso de situa¢des de ndo escassez do recurso hidrico. Quanto
ao Cenério 3b, por ser a metade do volume economizado, poderia atender a demanda

de apenas uma nova regido com as caracteristicas dessa RA.
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Ao analisar o final da série, assim como nos cenarios anteriores, 0S cenarios
4a e 4b apresentam volumes baixos no reservatorio, indicando risco para o ano

seguinte e baixa seguranca hidrica para o sistema.
Figura 45. Volumes simulados para o Cenario de Referéncia e Cenarios 4a e 4b,

2015 a 2017.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 46. Coverage, para o Cenario de Referéncia e Cenarios 4a e 4b, 2015 a
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5.6 Agrupamento de Cenarios 5 — Aumento da eficiéncia do uso de agua no
sistema Descoberto

Cenario 5a — Cenario 6timo em relacdo ao aumento da eficiéncia do uso
de 4gua no sistema Descoberto

Neste cenério, observam-se os melhores resultados quanto a recuperacao dos
niveis do reservatorio e da demanda atendida, quando comparado com demais
cenarios simulados por este estudo, diminuindo a vulnerabilidade do sistema a
escassez hidrica. Esse resultado ja era esperado, em funcdo de representar a
combinacao entre os trés cendrios 6timos com relacdo a implementacao de sistemas
de irrigacdo mais eficientes, implementacao de sistemas de reuso de 4guas cinzas e
aproveitamento de agua da chuva e da reducdo de perdas de agua no sistema de
abastecimento.

Destaca-se, porém, que esse cenario nao representa um cendrio real no
contexto brasileiro e, em especial, no contexto do Descoberto, em funcdo das suas
exigéncias técnicas e econdmicas. No entanto, a analise desses resultados € valida
em funcdo da mensuracao das potenciais consequéncias provocadas pela utilizacéo
dessas medidas em substituicdo as medidas emergenciais adotadas.

Ao observar a curva dos volumes acumulados no reservatério do Descoberto
(Figura 47) percebe-se que néo teriam sido atingidos niveis criticos do reservatorio.
No més de setembro de 2016, o volume se mantém em 54 hms3, similar ao restante da
série de dados e superior ao do cenario de referéncia. A recuperacdo dos niveis do
reservatério € mais proxima da normalidade da operacdo do reservatorio, atingindo
82,3 hm3 em abril de 2017 — 4 hm3 a menos do que o volume maximo. No més de
outubro de 2017, no qual os volumes se mostraram bastante criticos nos demais
cenarios, o reservatorio se mantém com 42,0 hm3 armazenados — 28 hm3 a mais do

gue o volume morto.

Cenario 5b — Cenario realista em relacédo ao aumento da eficiéncia do uso
de 4gua no sistema Descoberto

Esse cenario se apresenta como mais realista quando comparado com o
Cenario 5a. Ainda, apresenta-se como o mais adequado dentre os cenarios, atraves
do qual séo eliminadas as medidas emergenciais e combinadas trés medidas de uso

racional da agua nos diferentes setores usuarios da bacia.
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Os volumes do reservatorio permanecem maiores do que o do cenario de
referéncia na maior parte do periodo de crise, apresentando menor decréscimo nos
meses de abril de 2016 a setembro de 2017 e maior recuperacao no més de abril de
2017, atingindo 63,3 hm3. No entanto, observa-se que, mesmo com a implementacéo
dessas medidas, o reservatorio atingiria o volume morto nos meses de outubro e
novembro de 2017. Dessa forma, seriam necessarias, ainda, medidas emergenciais
de curto prazo para manter os niveis do reservatorio em condicBes favoraveis a
seguranca hidrica do sistema, em vista das incertezas futuras.

Para ambos cenérios desse agrupamento nota-se que, nos anos anteriores a
crise hidrica, o reservatorio acumula maiores volumes nos meses secos e verte com
maior frequéncia nos chuvosos. Além disso, a porcentagem de demanda atendida ndo
€ prejudicada em nenhum momento do periodo simulado, permanecendo em 100%,
diferentemente do cendrio de referéncia que atinge valores de 85% a 76% (Figura 48).
No caso dos meses de outubro e novembro de 2017, mesmo com 0s niveis baixos de

agua no reservatorio, os volumes de agua acumulados no més anterior e afluentes ao
reservatorio seriam o suficiente para suprir as demandas.

Figura 47. Volumes simulados para o Cenario de Referéncia e Cenarios 5a e 5b,

2008 a 2017.
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Figura 48. Coverage, para o Cenario de Referéncia e Cenarios 5a e 5b, 2009 a
2017.
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Figura 49. Volumes simulados para o Cenario de Referéncia e Cenarios 5a e 5b,
2015 a 2017.
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O Cenaério 5a se apresenta como o melhor cenério dentre os simulados, quando
sao levados em consideracdo os volumes acumulados no reservatorio e o coverage.
Porém, ressalta-se que esse é um cenario otimista cuja implementacéo na forma como
agui apresentada é incerta. O Cenario 5b, por sua vez, apresentou resultados
satisfatorios quanto ao volume de &gua acumulado na maior parte do periodo
analisado (janeiro de 2008 a setembro de 2017), com baixos volumes somente no
altimo trimestre de 2017, o que ndo impediu que o coverage permanecesse em 100%
durante todo o periodo analisado. Esses resultados teriam sido alcancados com a
participacdo conjunta dos dois setores usuarios mais representativos quanto ao uso
da agua na area de estudo e pela populacdo. Para isso, estes usuarios
implementariam acdes de conservacdo de agua e estariam participando de um
processo mais efetivo de gestdo dos recursos hidricos do Sistema Descoberto.

Finalmente, embora os resultados para os cenarios deste agrupamento
apontem para um potencial caminho de adaptacdo mais vantajoso que a
implementacdo exclusiva de medidas emergenciais, percebe-se que este ainda é
insuficiente para resolver de forma definitiva o problema de abastecimento. No caso
do Cenario 5a, os volumes armazenados sdo maiores que o do cenario de referéncia,
no entanto ainda baixos quando comparados com a situagdo normal de operacao, o
que nao é de todo inesperado em se tratando de um periodo de baixa precipitacéo e
afluéncias. No Cenario 5b, por sua vez, o sistema finaliza o ano de 2017 com 0 mesmo
nivel de armazenamento no reservatério que o produzido pelo cenario de referéncia
com as medidas emergenciais, e, portanto, com o mesmo nivel de risco para a
seguranca hidrica do sistema para o ano seguinte. Dessa forma, as medidas dos
Cenarios 5a e 5b deveriam ser implementadas, ainda, em conjunto com outras
estratégias de adaptacéo.

Destaca-se, nesse ponto, a necessidade de viabilidade ambiental, técnica e
econdmica para que essas acdes sejam implementadas pelos usuarios de agua. Além
disso, sdo necessarias campanhas educacionais para a conscientiza¢do sobre 0 uso
da agua e capacitacdo técnica dos usuarios para a adogdo dessas medidas. O
desenvolvimento de politicas publicas, projetos de financiamento e incentivos fiscais
também influenciam positivamente para que a implementacdo dessas medidas néo

faca parte apenas de etapas de planejamento, mas que sejam executadas na prética.



127

5.7. Sintese dos resultados dos agrupamentos de cenéarios propostos

As medidas de enfrentamento a crise implementadas com esfor¢os conjuntos
de gestores e usuarios de agua do Distrito Federal impediram que o reservatorio
atingisse o volume morto e que as regides administrativas atendidas pelo reservatorio
do Descoberto pudessem sofrer com o desabastecimento de agua. Os sistemas de
rodizios com duracdo de 48h de interrup¢cdes no abastecimento, desde janeiro de
2017, teriam contribuido para a melhor recuperacdo do reservatério. Essa situacao
poderia trazer, de modo imediato, maiores impactos sociais e econdmicos diretos do
que um sistema de rodizio com menor tempo de interrup¢des (como o de 24h).
Entretanto, quanto a reduc¢é&o no risco, ndo avaliada aqui, também tem o potencial de
reduzir impactos possiveis futuros.

O més de outubro de 2017 se apresentou como 0 més mais critico em relacéo
aos volumes acumulados no reservatorio e atendimento a demanda em quase a
totalidade das simulacdes (com excec¢do dos cenarios 1la e 1b). Observou-se que as
vazbes afluentes de 0,77 m3/s nesse més e precipitacdo acumulada de 871 mm em
2016-2017 sao inferiores as médias do restante da série de dados (1,91 m3/s e 1280
mm). O més de abril de 2017, por outro lado, apresentou as melhores recuperacoes
do reservatério durante o periodo de crise em todos 0s cenarios.

Em termos de volumes acumulados no reservatorio, o rodizio 48 horas,
implementacdo de gotejamento 100% e a combinacéo otimista de medidas (100%
gotejamento, 100% reuso e aproveitamento de agua das chuvas e diminuicdo das
perdas em 15%) apresentaram 0s maiores valores, enquanto que 0s cenarios sem
implementagdo das principais medidas, 50% de implementagdo de medidas de
conservacao em residéncias e diminuicdo de perdas em 25%, 0os menores.

No caso do coverage, 0s cenarios de combinacdo das medidas (Agrupamento
5) e o cenario de implementacdo de 100% de gotejamento sem considerar o
racionamento foram os Unicos que permaneceram em 100% durante todo o periodo
analisado. Os demais cenarios apresentam falhas significativas no atendimento as
demandas no periodo de crise, mesmo que em curto periodo.

Ao analisar esses dois resultados em conjunto (volumes e coverage), 0 cenario
de combinacao otimista de medidas (5a) apresenta os melhores valores. No entanto,
como se trata de um cenério otimista cuja implementacao € incerta, os resultados do

cenario de combinacdo mais realista (5b) seriam uma possibilidade mais plausivel.
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No Quadro 19 estdo dispostos, de forma resumida, alguns dos resultados
referentes aos volumes acumulados no reservatorio e ao coverage, obtidos para cada

cenario alternativo proposto.



Quadro 19. Sintese dos resultados.
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Volume total | Volume total Més e ano mais Prﬁ;(izser;tr?tgi]s;n
Agrupamento de Cenario acumulado | acumulado em | criticos quanto uanto ao
cenarios em abril de outubro de ao atendimento ate%dimento de
3 3
2017 (hms) 2017 (hms) de demandas demandas (%)
Alteracdes nas medidas de | 12 — sem medidas de 23,4 13,8 Set/17 e Ou/17 0
enfrentamento & crise enfrentamento a crise ’ ’
hidrica 1b - rodizio 48h 72,3 61,2 Mai/17 a Set/17 43
Aumento na eficiénciade | 23 — 100% gotejamento 70,3 38,2 out/17 75
sistemas de irrigagcéo — :
com racionamento 2b —50% gOtEJamentO 61,8 25,2 Out/17 75
Aumento na eficiéncia de | 2ax1— 100% gotejamento 64,0 15,5 - -
sistemas de irrigagao — :
sem racionamento 2bx— 50% gOteJamentO 55,5 13,8 Out/17 18
Imolementacso de 3a — 100% medidas de
mepdidas de%onservagao conservacao de agua 52,2 13,8 Out/17 22
de 4gua nas residéncias pelas reS|denc!as
. 3b — 50% medidas de
abastecidas pelo ~ . N
Descoberto conservagao d_e agua 45,6 13,8 Out/17 15
pelas residéncias
Reducéo das perdas de ‘1120/_0 perdas na rede em 53,7 13,8 Out/17 16
agua no Sistema 4b — perdas na rede em
Descoberto oon 45,8 13,8 out/17 15
- —
Aumento da eficiéncia do 32 mggirgg;nagao otimista 82,3 42,0 - -
uso de agua no sistema 5b! combinacéao realista
Descoberto & 63,3 13,8 - -

de medidas

Fonte: Elaborado pelo autor. Legenda: ! - Estes cenarios nao apresentaram meses criticos quanto ao atendimento as demandas.
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5.8. LimitacOes do estudo

A modelagem de situacbes reais e complexas sdo sempre aproximacoes
simplificadas, as quais dependem de fatores como: recursos financeiros,
disponibilidade de dados, qualidade do modelo computacional e prazo para execucéo
do projeto.

Nesse trabalho, as principais limitacbes estdo relacionadas com a
disponibilidade de dados reais dos consumos de agua pelo setor agricola na bacia do
Alto do Descoberto e de dados quantitativos que representam com fidelidade as
medidas utilizadas durante o periodo de crise hidrica. No caso de disponibilidade de
tempo e recursos financeiros, poderiam, até mesmo, terem sido realizadas visitas de
campo e levantamento de dados primarios. Com a melhorias desses aspectos, a
elaboracao de parte dos cenarios alternativos poderia estar mais proxima a realidade
sem a necessidade de algumas consideragoes.

Quanto ao WEAP, o fato de ser um software com o cédigo fechado nao
possibilitou que pudessem ter sido criados ferramentas de célculos especificas para
algumas medidas consideradas nesse estudo, tais como as restricdes a captacdo e o
rodizio de abastecimento. Essas tiveram que ser adaptadas as ferramentas da forma
com a qual existem no WEAP, o que ndo impediu que se alcangassem os resultados,

mas dificultou a sua elaboracao.
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6. CONCLUSOES

O estudo sobre as crises hidricas recentes no mundo indica que o crescimento
populacional, padrédo cultural de consumo, mudanca climatica, uso e ocupacao do
solo, alteracbes na qualidade da agua e auséncia de gestdo eficaz de recursos
hidricos, associada as estruturas fisicas deterioradas estéo entre as principais causas
desses episodios. As medidas utilizadas para solucionar essas situacdes sédo, em
grande parte, emergenciais, reativas e com resultados no curto prazo.

Nesse contexto, percebe-se que a implementacdo de ferramentas da gestao
integrada de recursos hidricos € essencial para a resolucéo de situacfes de escassez
de &gua e conflitos de uso dos recursos hidricos, através implementacédo de medidas
de adaptacdo, com o objetivo de manutencdo da seguranca hidrica dos sistemas no
longo prazo. Os processos de tomada de decisdo devem ser realizados de forma
participativa, incluindo os setores usuarios. Modelos matematicos computacionais,
tais como o0 WEAP, sao ferramentas importantes nesses processos.

O WEAP se mostrou como um sistema de apoio a decisdo adequado para o
escopo e area de estudo em questdo. Sua interface grafica e forma intuitiva de
insercao de dados e montagem da rede foram essenciais para o desenvolvimento do
presente trabalho. Através do WEAP foi possivel reproduzir adequadamente a
situacdo de crise hidrica do Sistema Descoberto e propor cenérios alternativos, com
a implementacdo gradual de medidas que visem a manutencdo da operacdo do
sistema e atendimento as demandas no longo prazo por diferentes setores usuarios,
para o enfrentamento de situacdes de desequilibrio entre a oferta e demanda de agua.

As medidas de enfrentamento a crise implementadas com esfor¢cos conjuntos
de gestores e usuarios de agua do Distrito Federal impediram que o reservatorio
atingisse o volume morto e que as regides administrativas atendidas pelo reservatorio
do Descoberto pudessem sofrer com o desabastecimento de 4gua. De acordo com as
hip6teses consideradas para as simula¢ges deste estudo, mesmo que determinados
usuarios de agua tenham permanecido por certo periodo sem a quantidade total de
agua que estavam habituados a receber, essas medidas foram suficientes para que,
em um primeiro momento, o sistema pudesse se recuperar sem enfrentar situacoes
extremas.

Os cenarios aqui investigados indicam que o sistema apresenta uma situacao

de alta vulnerabilidade. As medidas diversas de melhoria na eficiéncia, reuso e
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reducdo em perdas contribuem para acréscimos nos volumes acumulados no
reservatorio e no coverage na maior parte do periodo analisado. A implementacéo
conjunta dessas medidas tem grande potencial em reduzir tal vulnerabilidade. Porém,
mesmo uma combinagdo otimista dessas medidas, o que eliminaria os déficits no
atendimento aos usuarios durante o periodo critico, ainda resultou no reservatorio
chegando ao final desse periodo com niveis mais baixos do que o restante da série
simulada nos anos de normalidade de operacéo, indicando risco para o ano seguinte
e menor seguranca hidrica para o sistema.

Esses resultados permitem concluir que essas medidas sao urgentes, ou seja,
deveriam estar em curso de implementacdo, e devem ser complementadas com
outras estratégias para permitir a adaptacdo do sistema a outros cenarios futuros e
ainda incertos - ndo avaliados pelo presente estudo - como crescimento em demandas
e mudancas climaticas.

Em relacéo a trabalhos futuros, sugere-se a coleta de dados primarios sobre 0s
usos de agua para irrigacdo antes e durante o periodo de crise. Ainda, recomenda-se
maior aprofundamento nas regras impostas pelas medidas utilizadas durante o
periodo de crise, além das principais abordadas no presente estudo e a consideracao
de novas captacdes emergenciais de 4gua e da transferéncia de agua entre sistemas.

Com relacédo ao periodo de dados, é sugerido que, em perspectivas futuras,
seja realizada a analise do comportamento do reservatorio e atendimento as
demandas a partir do més de janeiro de 2018 para, até mesmo, poder identificar a
possibilidade de ocorréncia de uma nova crise no sistema nos proximos anos. Com
relacdo aos cenarios alternativos, sugere-se que sejam analisadas as demais
hipéteses levantadas, porém néo simuladas por este estudo. Como continuidade, os
cenarios deste estudo poderiam ser avaliados em termos financeiros, de custo
beneficio, de capacidade institucional e de contexto sécio-politico.

As conclusdes deste estudo tém como base a metodologia adotada, 0 modelo
computacional utilizado, os dados coletados e as hipéteses consideradas para a sua
elaboracdo. Apesar de suas limitacbes, esse estudo serve como base para a
discusséo sobre a forma com que a gestao de recursos hidricos vem sendo realizada
no Brasil e no mundo. Ainda, ressalta a importancia de uma gestao integrada e
participativa com acbes voltadas para o uso consciente e racional dos recursos
hidricos e para a sustentabilidade dos sistemas, independentemente da ocorréncia de

situacdes de escassez.
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