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APRESENTACAO

O presente documento consiste no Relatério 11 — Sistema de Cobran¢ca em Funcdo da
Garantia de Usos da Fase Il - Concepcao da Estratégia de Integracdo dos
Instrumentos de Gestdo: Outorga, Cobranca e Fiscalizacéo, relativo aos Estudos de
Analise e Integracdo dos Instrumentos de Gestdo com Foco na Outorga, Cobranca e
Fiscalizagc&o, consoante a Solicitagdo de Propostas (SDP) N° 01 que resultou no Contrato
02/PFORR/SRH/CE/2016 firmado entre a Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do

Ceara e a IBl Engenharia Consultiva S/S.

Os produtos a serem apresentados em forma de relatérios técnicos das atividades

desenvolvidas sao os seguintes:

— Plano de Trabalho

- Fase | - Atualizacdo da matriz tarifaria

. Relatério 01 - Revisao dos custos fixos e variaveis dos sistemas de recursos hidricos
. Relatério 02 - Revisao da capacidade de pagamento
. Relatério 03 - Revisao do subsidio cruzado
. Relatério 04 - Consolidacao da Fase | — Atualizacdo da matriz tarifaria
- Fase Il - Concepgao da estratégia de integragao dos instrumentos de gestado: Outorga,

Cobranca e Fiscalizagao

Etapa 1 - Revisdo da féormula de calculo da cobranca

. Relatério 05 - Adocéo de bandeiras tarifarias

. Relatdrio 06 - Qualidade da agua

. Relatério 07 - Eficiéncia do uso da agua

. Relatério 08 - Disponibilidade efetiva

. Relatério 09 - Volume outorgado

. Relatério 10 - Consolidagao da Etapa 1 - Revisao da formula de calculo da cobrancga
Etapa 2 - Estudos de viabilidade: cobrancga

. Relatério 11 - Sistema de cobranga em fung¢do da garantia de uso

. Relatério 12 - Seguro para atividades agricolas

. Relatério 13 - Mecanismos de compensacao financeira

. Relatério 14 - Fundo de reserva para eventos extremos

. Relatério 15 - Proposi¢cao de novas categorias tarifarias

. Relatério 16 - Consolidacdo da Etapa 2 - Estudos de viabilidade: cobranca
Etapa 3 — Estudos de viabilidade: outorga

. Relatério 17 - Experiéncias internacionais com outorga e alocagao de agua
. Relatério 18 - Analise do fluxo processual de outorga de agua
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. Relatério 19 - Analise do fluxo da alocagc&o negociada da agua

. Relatério 20 - Outorga coletiva de uso da agua

. Relatério 21 - Revisdo do manual de outorga

. Relatério 22 - Consolidagédo da Etapa 3 - Estudos de viabilidade: outorga

. Relatério 23 - Etapa 4 - Estudos de viabilidade: fiscalizag&o

Fase lll - Descricdo da articulagdo necessaria para adaptacao das alteragdes propostas

. Relatério 24 - Consolidagdo da descricao da articulagdo necessaria para adaptagao
das alteracdes propostas
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1 - INTRODUCAO

Em ambiente de multiplos usos, o bom conhecimento das necessidades dos diversos
usuarios e das disponibilidades hidricas € fundamental para uma boa gestdo. Entretanto,
as incertezas hidroldgicas, as variacbes das demandas e o grande numero de variaveis
representativas dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, conferem elevado nivel de

complexidade a analise dos sistemas de recursos hidricos (CARVALHO, 2008).

A tomada de decisdo € um processo nao sistematico, uma vez que tipicamente se baseia
em experiéncia pessoal sem o0 uso de modelos explicitos (RUS et al., 2002). Desta forma,

a alocagao de agua passa a ser um grande desafio para os gestores.

No estado do Ceara, este processo se configura sob duas formas, sédo elas: a alocacao
de curto prazo e a alocagao de longo prazo, realizada por meio da outorga de direito de

uso.

A outorga de direito de uso n&o é um instrumento de facil implantagdo e administragao.
Sua complexidade advém, de um lado, da prépria natureza dos recursos hidricos e do
ambiente de incerteza na qual ela esta inserida (Azevedo, 2003). Nesse contexto, o uso
de alternativas que permitam ao 6rgdo gestor uma maior flexibilidade na analise da
alocagdo de agua e dos impactos de um eventual racionamento ou déficit faz-se

necessario.

O modelo cearense também possui instrumento de incentivo econémico, a cobrancga.
Contudo, a alocagdo negociada, a outorga de uso e a cobranga ndo estdo potencialmente

articulados.

Desta forma, este relatério descreve sobre uma alternativa de ajuste no processo de
alocagado de agua denotada de sistema de cobranga em fungédo da garantia de uso. Na
descrigao foi detalhada a metodologia de implementacdo do novo sistema abordando a
delimitacdo da area irrigada minima por unidade usuaria para a agricultura de
subsisténcia que devera ter a garantia de uso preservada durante periodos de escassez,
além de apresentar quais as implicacbes e necessidades de adaptagdao nos outros

instrumentos de gestao, sobretudo na outorga de uso da agua.
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Foram expostas as vantagens da adogdo da nova metodologia em comparagdo com o
modelo atual e apresentados cenarios de aplicacdo. Além disso, foram descritos os
ajustes necessarios ao arcabougo legal para implantagdo da proposta e uma minuta do

texto para reviséo legal.
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2 - ALOCACAO DE AGUA

A alocagado de agua configura-se como uma tomada de decisdo no gerenciamento de
recursos hidricos e se refere as regras e aos procedimentos por meio dos quais a
distribuicdo da agua € decidida para uso individual ou coletivo, em relagdo a sua
disponibilidade (ROA-GARCIA, 2014). E um processo que, em muitas vezes, tende a
ser marcado por conflitos em virtude da escassez do proprio recurso (em termos de
quantidade, qualidade, tempo de disponibilidade ou confiabilidade), que gera, muitas

vezes, o desequilibrio entre a oferta e a demanda.

Ela pode ocorrer de quatro formas: i) alocacdo entre usos ou intersetorial; ii) entre
usuarios ou intrasetorial; iii) intertemporal que estabelece a relagédo entre a alocagéo de
curto prazo (enquanto a oferta é fixa) com o futuro préximo (intersazonal ou interanual)
e deste com o futuro mais longinquo; iv) a alocagao inter-regional ou interespacial
(SOUZA FILHO, 2005).

2.1 - MECANISMOS DA ALOCAGAO DE AGUA

Basicamente, a alocagédo de agua pode ser realizada por meio de quatro mecanismos:
i) mecanismo administrativo; ii) pregco baseado no custo marginal; iii) mercado da agua

e iv) conferéncia de consenso (DINNAR, 1997).

No mecanismo administrativo, o Poder Publico € o responsavel pelo gerenciamento
dos recursos hidricos, definindo os volumes a serem utilizados, assim como sua
distribuicdo entre os usuarios do sistema. Esse € o mecanismo mais praticado ao longo
dos anos em diversos paises devido as caracteristicas especiais da agua que levam a
falhas de mercado (WORLD BANK, 1993). Tem como fundamento o mecanismo de
comando-e-controle que tem, como base, a distribuicdo de cotas do bem para os

usuarios, estabelecendo um sistema de direitos de uso.

No Brasil, a outorga de uso da agua é o mecanismo administrativo que garante o direito
de uso da agua, por um prazo determinado, nas condigbes expressas pela Politica
Nacional dos Recursos Hidricos. Conforme o Artigo 11 da Lei 9.433 de 1997, “o regime
de outorga de direitos de uso de recursos hidricos tem como objetivos assegurar o

controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de
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acesso a agua”. Desse modo, a outorga € uma autorizagéo de uso pelo qual o Poder
Publico atribui a utilizagdo exclusiva de um bem de seu dominio a um particular, para

que o explore segundo sua destinacéo especifica (AQUINO et al., 2013).

Conforme Dinnar (1997), o mecanismo do prego baseado no custo marginal da ultima
unidade de agua suprida pressupde que o pregco e o custo marginal sejam iguais. Com
isso, a alocagao € economicamente eficiente evitando a tendéncia de subvaloragao dos
recursos. Considerando que o custo marginal variara com o tempo de avaliagdo e com

a demanda, sua aplicacao torna-se dificil.

Os mercados de agua fazem parte de uma mudanca de paradigma das politicas de
agua de muitos locais no Chile e nos Estados Unidos. A sua implementagao tem sido
promovida por importantes organiza¢des internacionais como a Organizagdes das
Nacdes Unidas, o Banco Mundial e a Organizagdo para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econdmico (LE QUESNE et al, 2007).

A alocacido via mercado tem por objetivo realocar agua de usuarios com menor
capacidade de pagamento para usuarios com maior capacidade de pagamento por
curtos periodos, em anos de escassez, ou por longo prazo. Algumas vezes, 0 mercado
requer intervengao ou controle estatal a fim de criar condigdes satisfatorias a sua
ocorréncia (DINNAR, 1997).

De acordo com Le Quesne et al. (2007), ha uma grande variedade de mercados de

agua. Dentre eles, tém-se os mercados de agua abertos e os mercados locais:

- Mercados de agua abertos — Nele, os direitos de agua s&o negociados em um
mercado livre, em geral, sem interferéncia ou controle administrativo; Eles se
aproximam da venda de outros produtos e servicos na economia de mercado como,
por exemplo, a venda de terras;

- Mercados locais — S&o utilizados para negociar a agua temporariamente, sendo
importantes para permitir a flexibilidade nos sistemas de recursos hidricos. Esse € o

tipo mais comum de mercado de agua.

A conferéncia de consensos consiste na negociagao politica do uso da agua entre a

sociedade civil, usuarios e poder publico. Esse mecanismo incorpora dois conceitos

base: i) a arbitragem de conflito como forma de integragéo social e ii) a ampliagéo da
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democracia no interior da sociedade, como forma de gerenciamento de conflitos. Esses
dois conceitos sdo a base sociolégica que legitima esse mecanismo de alocagao de
recursos (DINNAR, 1997).

Na literatura, existem outras categorizagées de mecanismos de alocagdo. Por exemplo,
Sales (1999) enuncia trés tipos racionais de modelos de alocagao de agua: centralismo
administrativo, mercado de agua e alocacao via negociacédo. O fundamental é que os
tomadores de decisdo, além de terem acesso aos diversos mecanismos existentes,
possam adapta-los a realidade de cada local e aos objetivos da politica de recursos

hidricos desenvolvida nele.
2.2 - OBJETIVOS GLOBAIS DA ALOCA(;AO

No contexto da economia da alocagao de agua, um conceito relevante é o de escassez
de agua, isto €, quando a demanda excede a oferta hidrica. Isto porque quando a agua
€ um recurso escasso, ela deve ser gerida e distribuida de forma eficiente, no sentido
econdmico. Para Moraes et al. (2009), além de uma alocagado de agua eficiente, é
necessario distribuir o bem-estar entre todos os individuos e assegurar a

sustentabilidade do recurso.

Dessa forma, a alocacdo de agua deve ser realizada para cumprir alguns objetivos
globais que podem ou nao estar explicitos na legislagdo. Esses objetivos, que giram
em torno dos pilares do desenvolvimento sustentavel (LAYRARGUES, 1997), sdo:

eficiéncia econdmica, equidade e sustentabilidade.
2.2.1 - Eficiéncia Econémica

A eficiéncia econdmica pode ser dividida em dois componentes: eficiéncia produtiva e
eficiéncia alocativa. O primeiro componente envolve a organizagado da produg¢ao para
obter seu valor maximo com todos os recursos disponiveis (HALL; LIEBERMAN, 2003).
A eficiéncia alocativa, foco desta sec¢ao, explora todas as possibilidades de ganhos

entre agentes sociais e econdmicos por intermédio de trocas de bens e servigos.

Uma alocagdo economicamente eficiente da agua € desejavel na medida em que
maximiza o bem-estar que a sociedade obtém dos recursos hidricos disponiveis. Bem-
estar, nesse contexto, refere-se ao bem-estar econdbmico da sociedade e é

determinado pelo bem-estar agregado dos usuarios de agua (FAO, 2004).
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Um critério utilizado na economia para julgar se a alocagdo do recurso € ou nao
eficiente &€ o Otimo de Pareto. Ele foi originalmente concebido como um critério de
avaliacdo do bem-estar social. A aplicagdo do seu conceito inaugurou uma nova linha
de pensamento e desencadeou importantes mudangas no estudo da economia. Ele
enuncia que o bem-estar maximo de uma sociedade é alcancado quando n&o existir
outro estado, tal que seja possivel aumentar o bem-estar de um individuo sem diminuir
o0 bem-estar de outro (GARCIA, 1996). Ou seja, a alocagao eficiente sera aquela
quando nao existir mais trocas que possam aumentar o ganho de utilidade de um
usuario sem diminuir a utilidade do outro (PINDYCK e RUBINFELD, 2005).

Ao longo dos anos, o conceito de Otimo de Pareto foi ampliado, mudando sua
perspectiva de analise e passou a ser denominado de “Pareto Potencial" ou critério de
Kaldor-Hicks. Esse critério diz que uma mudanga na alocagao é considerada desejavel
se aqueles individuos que ganham com a mudanga puderem compensar aqueles que

perdem e ainda ser melhor do que eram anteriormente (FAO, 2004).

O critério de Kaldor-Hicks, diferentemente do “6timo de Pareto”, possibilita a existéncia
de prejudicados, contudo € imprescindivel que os ganhos sejam maiores que as perdas
e aqueles “perdedores” tenham a possibiidade de serem compensados
suficientemente pelas perdas, mesmo que efetivamente ndo o sejam (POMPEU, 2013).
Assim, esse critério aumenta a utilidade pratica do conceito de eficiéncia de Pareto,

viabilizando a sua aplicagédo ao caso concreto com o uso do principio da compensacao.

Outro critério de eficiéncia econbmica é a Melhoria de Marshall. Essa melhoria ocorre
quando o valor liquido do beneficio da mudanca é positivo, isto &, o valor ganho com a

troca € maior que o valor perdido na mesma.

Para Johanson et al. (2002), a alocagao eficiente de recursos hidricos € a que
maximiza o beneficio social liquido usando as tecnologias e o suprimento de agua
existentes. Em curto prazo, a alocacao eficiente maximiza beneficios liquidos sobre
custos variaveis e resulta na equalizacdo do beneficio marginal para o uso dos

recursos entre os setores de forma a maximizar o bem-estar social,
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Porém, apesar de a eficiéncia econdmica ser um fator importante, ha outros critérios
que os tomadores de decisdao também precisam considerar tais como, a distribuicao de

custos e beneficios em toda a sociedade (equidade) e a sustentabilidade.
2.2.2 - Equidade

A equidade trata como a riqueza é distribuida na sociedade ou, mais especificamente,

como se da uma alocacéo justa entre os diferenciados setores usuarios.

Na alocacdo de recursos escassos, duas teorias da justica oferecem perspectivas
uteis, sdo elas: a justica distributiva e a justica processual. A primeira tem por objetivo
responder a questdo de como a sociedade ou um grupo poderia alocar recursos
escassos ou produtos entre individuos com necessidades ou reivindicagdes diferentes
(SOUZA FILHO, 2005); a justiga processual aborda as regras de tomada de deciséo
utilizadas para determinar os resultados da distribuigdo (JOST; KAY, 2010).

A justiga distributiva para recursos prioritarios, como a agua, mostra que as sociedades
priorizam alguns critérios de consideragao da justica, tais como a maximizagcdo da
utilidade e a distribuicdo igualitaria. Estes critérios foram desenvolvidos na Teoria da
Justica Utilitarista de Jeremy Bentham (1789) e na Teoria da Justica de John Rawls
(1971 e 2002).

Jeremy Bentham construiu o critério da Utilidade a partir da constatacdo de que as
acdes humanas sao determinadas positivamente pela busca do prazer e
negativamente pela fuga da dor. Além de considerar que o interesse comum € a soma

dos anseios dos individuos que compéem o agrupamento social (ROSA, 2010).

Com isso, ele define que as escolhas sociais sao construidas a partir de utilidades
(felicidades e tristezas) individuais numa escala de utilidades sociais; construgéo
realizada através da agregacgao dessas utilidades individuais. Esta agregacao, por sua
vez, pressupde a comparagao das utilidades (necessidades, gostos ou vontades) entre
os individuos (SOUZA FILHO, 2005). Assim, a distribuicdo eticamente correta de
recursos escassos para os utilitaristas é aquela que eleva ao maximo o grau de

satisfagao dos beneficiarios.

Entretanto, com o surgimento da economia neoclassica, abandona-se a tentativa de

medir diretamente o bem-estar social por meio da felicidade ou utilidade e adota-se o
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conceito de preferéncia. Nesse contexto, o critério de equidade é formulado como o
critério de Kaldor-Hicks ou potencial de Pareto (descrito no item anterior). Com base
nesse critério, para alcancar a equidade, deve-se adotar uma politica que aumente o
bem-estar dos beneficiados em um montante superior a perda dos prejudicados
(MARTINEZ, 2009). Em um sistema econdmico, o critério de eficiéncia de Marshall ou

Kaldor-Hicks, pode ser igualmente definido com a maximizagao do beneficio liquido.

John Rawls, em 1971, reuniu uma série de conceitos de varias origens, inclusive do
utilitarismo, e langou a Teoria da Justica com Equidade. Segundo Oliveira e Alves
(2010), essa teoria ndo propde a eliminagcdo das diferengas em uma sociedade
injustamente desigual, mas apresenta-se como uma referéncia na busca de uma ordem
social mais justa, ou seja, capaz de articular as diferengas, amenizar as desigualdades
e priorizar os anseios dos menos favorecidos. Para Souza Filho (2005), a justica de
Rawls estabelece que possa haver desigualdades entre os agentes desde que a
desigualdade na alocacdo sirva para melhorar as condigcbes do setor mais

desfavorecido pela mesma.

O autor supracitado postula que a justica com equidade provém de um acordo
celebrado por aqueles comprometidos com ela. Esse acordo deve ser valido do ponto
de vista da justica politica. Essas condicbes devem situar, de modo equitativo, as
pessoas e nao deve permitir que alguns tenham posi¢céo de negociagdo mais vantajosa

que a de outros.

Pode-se dizer que a teoria de Rawls concentra-se na busca de principios de justica
aplicaveis aos membros de uma sociedade e suas principais instituicbes. Assim, por
mais eficientes e organizadas que sejam as instituicbes sociais e suas normas, se
estas ndo promovem acgdes justas nos relacionamentos entre esses membros, tais
instituicdes e normas devem ser reformuladas ou, até mesmo, substituidas por outras

que, de forma mais eficiente, busquem promover a justica.
2.2.3 - Sustentabilidade

De acordo com Castello (2007), a nogdo mais remota de sustentabilidade é encontrada
no contexto da exploragdo pesqueira. Nesse contexto, a sustentabilidade esta
associada ao objetivo maior da administragdo pesqueira, que é obter o rendimento
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maximo (ou captura maxima) sustentavel. Esse rendimento consiste na quantidade
maxima de capturas que se pode retirar de uma unidade populacional de peixes ao

longo dos anos sem colocar em risco a sua capacidade de regeneragao no futuro.

Como adjetivo de desenvolvimento, o conceito de sustentabilidade surgiu em face da
percepcado de uma crise ambiental global causada pelo incessante padrao de

crescimento da producao e do consumo nos paises ricos (NASCIMENTO, 2012).

Na dimens&o politica, trés fatos marcaram e difundiram o termo sustentabilidade como
adjetivo de desenvolvimento, séo eles: a publicagdo do relatério The Limits of Growth
pelo Clube de Roma em 1972, a Conferéncia de Estocolmo na Suécia em 1972 e a
publicagao do relatério de Brundtland pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento — CMMAD em 1987.

Entretanto, as bases para colocar em pratica o conceito de desenvolvimento
sustentavel s6 foram apresentadas na Agenda 21, documento aprovado na
Conferéncia das Nacbes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento —
CNUMAD, ocorrida em 1992 no Rio de Janeiro. Essa agenda fez ressurgir, no plano
internacional, a necessidade do planejamento estratégico, descentralizado e
participativo, em oposicdo ao modelo de desenvolvimento econbmico atual,
considerado injusto socialmente e perdulario do ponto de vista ambiental (MORAES,
2008).

Em recursos hidricos, o alcance da sustentabilidade exige que a agua seja usada e
alocada de forma que os sistemas hidricos se mantenham dentro de sua capacidade
de regeneracdo, a fim de manter os ecossistemas e suas fungdes (ROA-GARCIA,
2014). Para isso, faz-se necessaria a adogao de estratégias de conservagdo de agua
tendo em vista a garantia de atendimento das necessidades das geragdes presentes,
sem comprometer as geracgdes futuras. A conservagao da agua refere-se a todas as

politicas e medidas de gestédo ou praticas do usuario que visam a conservar e combater

A “Agenda 21” foi elaborada como um plano de agao estratégica para o desenvolvimento sustentavel.
Apresenta-se como um instrumento que visa a identificar atores, parceiros e metodologias para a
obtencdo de consensos e 0s mecanismos institucionais necessarios para sua implementagdo e o seu
monitoramento (DAMASCENO, 2009).
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a degradagao dos recursos hidricos. Assim, ela envolve, de forma integrada, gestao,

tecnologia, educagao e economia.

A sustentabilidade de um sistema pode ser medida por meio de indicadores os quais
devem considerar a premissa segundo a qual cada sistema co-evolui de forma
diferente dentro da relacdo Natureza-Sociedade. Hashimoto et al. (1982) propuseram
que a sustentabilidade dos sistemas hidricos fosse avaliada em relagdo ao risco de

colapso através de trés indicadores: confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade.

O primeiro indicador mede a percentagem do tempo em que o sistema funciona sem
falhas. A resiliéncia ira medir o tempo que um sistema ira se recuperar de uma falha,
caso ela venha a ocorrer. Algumas implicacbes podem advir ao sistema caso ocorram
falhas prolongadas com uma recuperagao lenta, desejando-se que o sistema retorne a
um estado satisfatério o mais rapido. Enquanto que a vulnerabilidade mede a
severidade das falhas (déficit de atendimento a uma determinada demanda) a que o

sistema esta sujeito.

Nesse contexto, em sintese, a sustentabilidade hidrica remete a necessidade de uma

governanga: do recurso e de agdes e/ou estratégias de gestao de risco.

ZA governancga (Dietz et al., 2003; Folke et al., 2005) refere-se ao contexto politico e social, que sao
parte da gestdo dos recursos naturais. Lebel et al. (2006) consideram a Participagdo e Deliberagdo como
atributos relevantes para uma boa governanga. A participagao facilita a interagdo entre os agentes e a
deliberagéo permite o intercambio de conhecimentos e informagdes sem a necessidade de atingir a um
consenso.
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3 - MODELO DE ALOCACAO DO ESTADO DO CEARA
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3 - MODELO DE ALOCACAO DO ESTADO DO CEARA

A alocacgao da agua no Estado do Ceara é realizada de duas formas: no longo prazo e
no curto prazo (alocagado de agua sazonal e interanual). O mecanismo para alocagao
de longo prazo é do tipo comando controle (outorga de uso), enquanto que a alocagao
de curto prazo de carater regional é definida pela Macro Alocagdo Negociada da Agua.

Os dois mecanismos estao descritos a seguir.
3.1 - OUTORGA DE USO DA AGUA

A outorga € o mecanismo administrativo que garante o direito de uso da agua, por um
prazo determinado, nas condi¢coes expressas pela Politica Nacional dos Recursos
Hidricos. Conforme o Artigo 11 da Lei 9.433 de 1997, “o regime de outorga de direitos
de uso de recursos hidricos tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua”. Deste
modo, a outorga € uma concessao de uso, ou seja, um contrato administrativo pelo
qual o Poder Publico atribui a utilizagcdo exclusiva de um bem de seu dominio a

particular, para que o explore segundo sua destinagao especifica (Aquino et al., 2013).

Os procedimentos para emissdo das outorgas de uso no Ceara consideram os
seguintes critérios: (i) Uso insignificante: Q<2.000 I/h. (ii) Aguas Superficiais: maxima
outorgavel: 9/10 da vazdo de referéncia ou 1/3 no caso de lagoas; Aguas
Subterraneas: maxima outorgavel: vazdo de referéncia. A maxima outorgavel para
Aguas Superficiais ¢ Q90 para rios perenizados, canais, lagos e lagoas. Ja para as
aguas subterraneas, adota-se a vazao de teste ou capacidade de recarga do aquifero
(Azevedo, 2003, p. 486).

O volume maximo outorgavel (vazdo de referéncia) é definido pela Lei Estadual n°
14.844 de 28 de dezembro de 2010 (Ceara, 2010) e consiste em 90% da vazdo com
90% de garantia. Observa-se que o volume alocavel de longo prazo € uma fungao da
garantia do suprimento desejado. Maiores garantias estdo associadas a volumes

menores.

A garantia 6tima pode ser diferente para diferentes usos e diferentes usuarios, por este

motivo a garantia de 90% ndo é necessariamente o volume alocavel que levara a

maxima eficiéncia do sistema hidrico. A lei ndo especifica se esta garantia é de
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frequéncia de falha anual ou mensal ou € a garantia volumétrica (razdo entre volume

ofertado e volume demandado).

O processo para a solicitagdo da outorga perpassa diversas instancias internas da
Secretaria de Recursos Hidricos - SRH e da Companhia de Gestdao de Recursos
Hidricos — COGERH. Conceitualmente, apenas usuarios que possuem outorga de uso
poderdo estar submetidos a cobranca de uso da agua. A COGERH atualmente utiliza
contrato de uso como instrumento adicional a outorga. Este contrato define uma
relacdo bilateral entre o usuario e a agéncia (COGERH) e ndo tém sua
institucionalizagdo bem definida no arcabougo do sistema juridico-institucional do
sistema, tendo implicacbes que necessitam ainda ser avaliadas, assim como sua

legalidade no atual sistema.
3.2 - ALOCACAO NEGOCIADA

A alocagdao negociada de agua apoia-se na participagdo de diversos usuarios,
sociedade civil, poder publico congregados nos comités de bacias, bem como na
existéncia das comissdes gestoras e em alguns casos das comissdes de usuarios, com
a interveniéncia do estado através da realizacido de mobilizagcdes sociais, elaboragao

de estudos técnicos que definem os cenarios das bacias e regides hidrograficas.

Nos eventos de alocagao, negociada o ano € dividido em dois periodos: época de
chuva e a certeza da seca. No més de junho, os estoques de agua dos reservatorios ja
estdo definidos e a alocagéo é realizada para o periodo seguinte, considerando aporte

zero aos reservatorios.

Assim, o processo de negociacao € dividido em duas partes: a definicdo de parametros
€ a reunido de alocacdo. A primeira é feita numa reunido ordinaria, sendo definido os
limites maximo e minimo de vazao a ser liberada tanto nos reservatorios isolados como
nos sistemas integrados. Esses parametros dao origem aos intervalos das simulagoes
de esvaziamento dos reservatérios. As reunides de alocagdo ocorrem em sistemas
hidricos formados por um unico reservatorio. Ja nos sistemas integrados, que sao os

vales perenizados, ocorrem 0s seminarios de planejamento.

Neste processo sdo elaborados cenarios de alocagao por técnicos da COGERH e,
quando se trata de reservatorio federal, o DNOCS participa dessa elaboragao, cuja
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base de dados € composta pelo cadastro de usuarios, dados dos reservatorios e dados
oriundos do monitoramento dos estoques e qualidade de agua. Os modelos
necessarios ao processo de negociacdo e a outorga sdo modelos de estimativa da

demanda, modelos de simulagao de reservatorios e modelos de qualidade da agua.

Os cenarios sao apresentados aos membros dos comités de bacia que estabelecem
um acordo relativo ao uso da agua no vale perenizado durante o seminario de
alocacéo, sendo, portanto, definida a vazao final para a operacédo dos reservatérios. Ja
para os outros corpos hidricos que nado compdem o vale perenizado sdo apresentados
cenarios contendo faixas de vazdes a serem liberadas ja aprovadas pelos comités de
bacias para que as comissdes gestoras/comissées de usuarios possam, dentre esses
parametros, definir as vazdes finais. Caso haja discordancia por parte das comissoes
de usuarios/comissdes gestoras em relagdo as faixas de vazao aprovadas e aqueles
desejem operar acima da faixa, volta-se para os comités para que sejam analisados os
argumentos para a mudanga do nivel de vazao. Se houver conflito nessas instancias,
prevalece a decisao do comité. Mas, se houver conflito entre este e a instancia técnica,

o conselho estadual de recursos hidricos tem a prerrogativa de solucionar o conflito.

Ao final desses encontros, as discussdes e deliberagbes sado registradas em ata,
elaboradas pela COGERH, que servem como documento oficial para a operacédo dos
reservatorios. Os acordos relativos as vazdes aprovadas passam a ser acompanhados
por comissdes de operacgdes, que tem por atribuicido avaliar e monitorar a liberacéo da
vazao acordada, podendo fazer ajustes quando necessario, desde que se considere a

priorizagao estabelecida em lei.

De modo geral, pode-se afirmar que, a partir de 1997, a COGERH seguiu o exemplo da
alocagao participativa dos grandes vales para os agudes isolados e depois ampliou
para os sistemas hidricos isolados (agudes, canais, adutoras, lagoas), adotando os

mesmos principios metodologicos.
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4 - DIAGNOSTICO DO SISTEMA ATUAL

O modelo de gestao utilizado no Ceara tem potencialmente elementos associados a
mecanismos de decis&o politica participativa (alocagdo negociada e planejamento de
recursos hidricos) e discricionaria (outorga), incentivos econdmicos (cobranga) e
aparelho coercitivo. Estes elementos existem potencialmente, mas n&o estao

articulados.

A outorga (mecanismo de alocagdo de longo prazo) visa assegurar o controle
qualitativo e quantitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso.
A instituicdo que possui a atribuicdo de outorgar o direito de uso é a Secretaria de
Recursos Hidricos. O seu pedido passa por trés fases de avaliagao: técnica, de
empreendimento e juridica. Além disso, o volume maximo outorgado consiste em

noventa por cento da vazdo com 90% de garantia (Q90).

Atualmente, a regra de operagao do calculo das garantias de longo prazo nao é a regra
de operacao utilizada para o calculo das disponibilidades hidricas de curto prazo. Isto
impde uma discrepancia entre as garantias outorgadas e as garantias efetivas dos
sistemas hidricos. Desta forma, avalia-se que os usuarios de agua nao tém direito
adquirido mesmo lhes sendo concedido a outorga. Além disso, a lei ndo especifica se
esta garantia é de frequéncia de falha anual, mensal ou € a garantia volumétrica (razao

entre volume ofertado e volume demandado).

Os usuarios que possuem direito de uso da agua estdo submetidos a cobranga de uso
da agua. O modelo de cobranga utilizado no Ceara foi descrito no Relatério 06 —
Qualidade de Agua. Ele é o tipo monomial com a tarifa em funcdo do volume de

consumo.

O atual sistema cobra um preco médio anual que ndo se modifica com a
disponibilidade hidrica. Desta forma, em periodos de escassez, quando os custos
operacionais e de financiamento de infraestrutura sdo maiores, tem-se uma

arrecadacao menor.

Outrossim, cobra-se de quem tem outorga de uso, mas a alocagédo negociada garante

acesso a agua de acordo com o uso historico.
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O instrumento de outorga é caracterizado por muitos usuarios como um entrave
burocratico ou uma penalidade, em virtude da percepg¢ao da agua como um bem livre.
Este € um dos entraves da efetivagdo deste instrumento por parte do Estado e requer
uma maior fiscalizagdo das retiradas de agua e do cumprimento das regras

estabelecidas no acordo entre usuario e instituicdo de gestéo.

Legalmente, a outorga devera respeitar a classe em que o corpo de agua estiver
enquadrado. Porém, a implementacdo do enquadramento® ainda ndo foi executada.
Brites (2010) cita como limitagdo da aplicagdo deste instrumento: a falta de

conhecimento, de a¢des de gestao e a dificuldade metodoldgica.

Assim, ressalta-se a importancia de os orgaos outorgantes serem cautelosos no
deferimento dos pedidos encaminhados por usuarios especificos, para nao inviabilizar
a qualidade ambiental do corpo de agua e a disponibilidade hidrica para os diversos

Usos.

Avalia-se que o modelo de alocagao do estado do Ceara poderia sofrer alguns ajustes

com vistas a:

- Incorporar mecanismo que permita alocagdo de agua economicamente eficiente (os
usuarios de maior valor econdmico) e equitativa;

- Permitir a associag¢ao da outorga e da cobranga e entre a alocacao de longo prazo e
curto prazo;

- Incorporagdo de mecanismo que reduza as perdas sociais e viabilize

financeiramente a operagao do sistema com vistas a variabilidade climatica.

Deste modo, nesse relatério € exposta uma alternativa de ajuste do processo de
alocacédo. Esta alternativa trata da utilizacido de um sistema de cobranca em fungao de

multiplas garantias.

0 enquadramento dos corpos d’agua é o instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei
9.433 de 1997) que “visa assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes q qual
orem destinadas; e diminuir os custos de combate a poluigao”.
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5 - PROPOSTA
5.1 - ESTRATEGIA GERAL

No sistema de cobranga em fungdo da garantia, a outorga teria que ser emitida com
diferentes garantias de longo prazo, por exemplo, (G3=85%, G2=90% e G1=95%),

sendo essas garantias definidas na Lei Estadual.

As garantias diferenciadas estariam associadas a prioridades em anos secos, P3< P2 <
P1. Os usuarios pagariam pregos (Pr) diferentes e crescentes com o acréscimo das
prioridades Pr3< Pr2 < Pr1. Assim, um volume alocavel de longo prazo teria que ser
definido para cada bacia e subsistema. Aqui haveria uma associacdo direta entre
direito de uso, definido pela outorga, e a cobranca pelo uso da agua. Os usuarios
revelariam, ao escolherem a prioridade e o preco que desejam, a sua disposi¢cao a

pagar pela agua, sendo esta uma inferéncia do pre¢o de escassez em periodos secos.
5.2 - METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO
5.2.1 - Design do Sistema

A implantagdo do sistema proposto requer a adogcdo de uma politica de operacédo de
reservatorios baseada no zoneamento, no qual a alocagédo de agua ja estaria definida
para cada uma das zonas. O zoneamento seria realizado com base na construgao de

niveis metas (Figura 5.1).

fona A
Nivel Meta 1
fona B
Nivel Meta 2
fona C

Figura 5.1 - llustragcdo do zoneamento do reservatorio

Considerando um reservatorio com trés zonas A, B e C (Figura 5.1) e trés garantias de

uso tem-se a seguinte estrutura:

- Zona C — esta associada a maior garantia de uso (G1) consequente ao maior prego

e maior prioridade;
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- Zona B — o volume disponivel é alocado para os usuarios que possuem as duas
maiores garantias (G1 e G2);

- Zona A - o volume disponivel seria alocado para todos os usuarios.

Nesta estrutura, as garantias, os precos e as prioridades se relacionam conforme o

Quadro 5.1 considerando a seguinte ordenacgao:

Gl > G2 > G3
P1> P2 > P3
Prl > Pr2 > Pr3

Quadro 5.1 - Associacao entre as garantias de uso, preco da dgua
e prioridade de uso.

Volume alocéavel Garantias Preco Prioridade de uso
R G1 Pr1 P1
Rt G2 Pr2 P2
Rrs G3 Pr3 P3

A definicdo dessa estrutura deve ser realizada no Plano Operacional de Seca do
hidrossistema. Segundo Souza Filho et al (2016), este plano tem como objetivo definir
a regra de operagao do sistema em situagao de diferentes estados de seca (diferentes

severidades) e as regras de alocagao de agao associadas a estes niveis.

Segundo os mesmos autores, o planejamento operacional de seca contempla,

basicamente, seis grandes classes de atividades:

- Analise do quadro juridico e institucional: (i) a identificacdo das partes interessadas e
instituicdes avaliando as responsabilidades e interesses; (ii) analise das ferramentas
atuais de gestdo: sistema de direitos de agua, processo de alocagdo de agua,
operagao do sistema;

- Nivel de tolerancia de risco e o numero de estados de seca;

- Definicdo dos limiares dos estados de seca: esses limiares podem ser definidos por
indices de seca conforme descritos no Relatério de Seguro Agricola;

- Desenvolvimento de Modelos de Simulacao e otimizacédo para analise das acdes de

Seca,
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- Tomada de decisao: (i) definicdo dos gatilhos (niveis metas do reservatério); (ii)
definigdo da restricao de uso (oferta de agua) para cada estagio de seca.
- Definir as diferentes alternativas de alocagédo de agua para cada estagio da seca e

identificacdo de mananciais alternativos.

No processo de construcdo do plano de seca, os comités de Bacia definiriam as
garantias para cada uma das zonas do reservatorio, isto €, o risco toleravel. Com isso,
seria definido o volume alocavel. Este volume estaria associado aos usos atuais e aos
usos previstos da bacia propiciando uma associagao entre a alocagao de longo prazo e

0 processo de participacdo publica.

A garantia de uso € conceituada neste modelo em funcao da frequéncia de falhas em
cada zona do reservatério (Equagéo 1). A frequéncia de falhas na zona (FF;) é definida
como a frequéncia do tempo de simulacdo em que o reservatério permaneceu num

nivel inferior ao nivel observado (Equagao 2).

G=1- FF, (1)
_Xf
FF, = —= (2)
Onde,

n é o periodo de tempo da simulagao (t=1,2,3...n);

f= {1, e o nivel meta ‘t + 1’ for inferior ao nivel no tempo ‘t
0, caso contrario

A definicdo dos niveis metas baseia-se na constru¢cdo de uma curva que pode ser

calculada conforme a metodologia dos seguintes passos:

(i) O primeiro nivel meta é construido, inicialmente, a partir de uma curva de
disponibilidade tomando como ponto inicial um volume V1 do reservatério no més de
janeiro. Utiliza-se a equagao do balango hidrico com vazao afluente zero, transferéncia
mensal zero e retirada mensal desejada para o calculo da acumulagao dos onze meses
subsequentes. Esta curva indica o limite inferior de acumulagcdo do reservatorio

partindo do ponto inicial V1.
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(i) uma segunda curva é construida tomando-se como o volume do décimo segundo
més o mesmo valor V1. Utiliza-se a equagédo do balango para o calculo dos onze
meses anteriores, novamente desconsiderando as afluéncias e as transferéncias dos
reservatorios. Essa segunda curva indica o limite superior da curva meta e tem por

objetivo reduzir a transigao busca entre os estados de secas.

(iii) partindo novamente do ponto V1, uma terceira curva & construida utilizando a
equacgao do balangco de massa com o volume afluente igual ao volume correspondente
de um determinado quantil da série histérica de vazdes. Neste trabalho, o valor da
afluéncia mensal é igual ao da mediana da série histérica de vazdes. Assim, construiu-
se uma matriz de probabilidade de n&o excedéncia, e selecionou-se 0 ano
correspondente a mediana das vazdes da série histérica. Tomou-se o valor de vazdes
afluentes deste ano correspondente. Aplicou-se a equagao do balanco hidrico com

retirada mensal igual ao da curva 1.

(iv) a definicdo do nivel meta (VMeta) se dara pela utilizacdo dos valores
correspondentes, més a més, pelo maximo entre a curva 1 (C1) e curva 3 (C3), e o

minimo entre esse resultado (CR) e a curva 2 (C2).

- CR=maximo (C1, C3)
- VMeta = minimo (CR, C2)
(v) na sequéncia, sdo construidos os outros niveis metas inferiores, repetindo-se o

procedimento adotado em (i) a (iv), e modificando os valores do ponto inicial.

Podem ser utilizados modelos de otimizagao para encontrar os niveis metas 6timos do

reservatorio conforme a garantia de uso.
5.2.2 - Alocacédo de agua

Cada zona do reservatorio teria um volume alocavel predefinido. Esse seria o valor da
retirada total (Rr) a ser rateado entre os diversos usos. Parte dessa retirada seria

ofertada pela Secretaria de Recursos Hidricos por meio de chamadas publicas.

O abastecimento humano se manteria como uso prioritario, desta forma, haveria uma

chamada especial apenas para esse setor.
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No intuito de obter uma alocacéao justa, define-se a garantia maxima para usuarios que
possuam area produtiva agricola maxima de 3ha por unidade de usuario. Esse valor

caracterizara o pequeno agricultor que nao esta inserido em um perimetro irrigado.

O pequeno agricultor e o setor de abastecimento humano néo participardo do sistema
de cobranca em funcéo da prioridade, tendo sua demanda atendida em todas as zonas

do reservatorio.

Assim, a retirada total (Rt) para cada zona é dada por:

Rr = Qan + Q100 + 01
Em que,
Q4y — Vazao alocada para o abastecimento humano;

Qc100 — Vazéo associada a garantia maxima usada para a manutengdo do pequeno

agicultor;

Q, — Vazao alocavel entre os usuarios do sistema exceto o abastecimento humano e os
usuarios que possuem garantia maxima. Este é o volume a ser ofertado nas chamadas
publicas com diferentes niveis de preco e prioridade e sera denotado como vazao

liquida.

Neste processo de alocacdo saber-se-ia, automaticamente, em funcdo do sistema de
prioridades definidos na outorga, quais usuarios teriam direito a agua e quais nao
teriam. Esta lista seria publicada pela Secretaria de Recursos Hidricos no Diario Oficial
do Estado sendo que os usuarios que tiverem suas garantias nominais efetivamente

reduzidas, receberiam uma compensagao financeira.
5.2.3 - Ajuste nos demais instrumentos de gestao

Planos operacionais de seca dos hidrossistemas devem ser estabelecidos na Lei
Estadual de Recursos Hidricos para a efetivagdo do modelo descrito. Esses planos
devem ter conteudos similares, diferenciando-se apenas em relagdo as caracteristicas
especificas de cada uma dessas regides. A Disponibilidade Hidrica de longo prazo

(volume alocavel) devera ser definida nesse plano e aprovada pelo Comité de Bacia.

31

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br




ENGENHARIA
CONSULTIVA $/8

O valor total cobrado deve custear os servicos de OAM, e o excedente de arrecadacao
obtido em anos umidos seria destinado a um fundo de regularizagdo, que pode ser
usado para custear a compensacao financeira e o aumento dos custos operacionais

em periodo de escassez.

Esse valor passara a variar, também, em funcdo da disponibilidade hidrica.
Considerando a Figura 5.1, o modelo padréo, isto €, o modelo aplicado na zona em

que a agua é alocada para todos os usuarios (Zona A) sera:
Cobranca = (T(u) + TL(u)) X K, X Kppg

Onde:

T(u) - tarifa do usuario u em fungdo do volume consumido;

T, (u) - Corresponde a tarifa de agua imposta sobre a qualidade de agua. Esta possui
duas parcelas: a primeira referente ao langamento de efluentes nos corpos hidricos e a

segunda, referente a cobranga associada a qualidade da agua recebida pelos

diferentes setores usuarios;
K, é o coeficiente que adapta o mecanismo de cobrancga a eficiéncia de uso;
Kepe € o coeficiente do fator de disponibilidade efetiva.

Conforme a escassez torna-se mais severa, tem-se a insercdo de uma tarifa

equivalente a demanda da outorga:
Cobranca = (T(u) + T,(u) + Tg(uw) ) X Ky, X Kppg

Em que T;(u) é a tarifa referente a demanda outorgada das Zonas B e C. Maiores
garantias estdo associadas a maiores pregos, desse modo, a tarifa associada a Zona C

€ maior que a tarifa da Zona B.

T;(u) é do tipo prego publico e todos os usuarios que tiverem disposicdo a pagar
realizam seus pedidos de outorga ao poder publico que ratearia a vazao liquida entre
estes usuarios. Esse valor deve ser definido pelo Conselho Estadual de Recursos

Hidricos e regulamentado por meio de decreto.

O pagamento da cobranga devera ser um dos critérios para a manutengédo da outorga
de uso. Esta passa a ser emitida com multiplas garantias.
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Nenhum usuario pode captar agua sem outorga. Para isso, faz-se necessario a
operacionalizagdo de um sistema de coercdao que garanta a efetividade do direito de
uso por intermédio do poder de policia do Estado para a identificacdo do infrator

(fiscalizagao) e punigdo do mesmo (regras claras de multa e pagamento de danos).
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6 - VANTAGENS DA METODOLOGIA
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6 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DA METODOLOGIA
Observam-se algumas vantagens da metodologia:

- Propicia a associagdo direta entre o direito de uso definido pela outorga e a
cobranga pelo uso da agua, bem como entre a alocagéo de longo e curto prazo;

- Define uma regra de alocagao para anos secos, reduzindo os conflitos de uso que
Se acirram nesses anos;

- Garante eficiéncia econémica por meio do sistema de precos diferenciados;

- Mantém a legitimidade e sustentabilidade politica pela participagado dos usuarios na
definigdo das garantias e na Junta de Vigilancia;

- Assegura equidade por meio da definicdo da garantia maxima para a agricultura de
subsisténcia e com a compensacao financeira;

- Tem sustentabilidade financeira por meio da manutencdo do excedente de
arrecadacgao de anos umidos no fundo de regularizagao;

- Tem uma boa capacidade de adaptagdo ao associar mecanismos de constru¢ao de
consenso e incentivos financeiros no processo de tomada de decisao;

- Proporciona previsibilidade dos resultados de forma a permitir maior robustez

(estabilidade/capacidade de adaptacéo).

Pode-se dizer que o sistema levaria a desestruturacdo do atual modelo alocagao

negociada e que o sistema de gestao perderia legitimidade social.
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7 - AJUSTES NA LEI
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7 - AJUSTES NA LEI

Para a implantagao do sistema de cobranga em funcdo de multiplas garantias sugere-

se 0s seguintes ajustes na legislagao:

Art. 3° A Politica Estadual de Recursos Hidricos atendera aos seguintes principios:
I—(..)

In—(..)

= (...)

IV = (...)
V—(.)

V- (...)
VIL=(...)

VIII - 0 uso prioritario dos recursos hidricos, em situagdes de escassez, é estabelecido

conforme a garantia de uso.
IX = (...);

X—=(...).

Art. 6°(...)

8§ 1° A outorga de direito de uso de recursos hidricos tem por objetivo efetuar o controle
do uso e assegurar o direito de acesso a agua, condicionada as garantias de uso

estabelecidas nos Planos de Bacias Hidrograficas.

§ A outorga de direito de uso de recursos hidricos sera expedida com maior garantia

para 0 consumo humano.
§2°(...)
§3°(...)

Art. 11. A outorga de direito de uso de recursos hidricos podera ser suspensa pela

Secretaria dos Recursos Hidricos, de forma total ou parcial, em definitivo ou por prazo
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determinado, sem qualquer direito de indenizagcdo ao usuario, nas seguintes

circunstancias:
I—(..)

I=(...)
I -

IV = (..
V-(.)

VI-(..)
VIE=(...)
VIl = (...)

Art. 16. Sera cobrado o uso dos recursos hidricos superficiais ou subterraneos,
segundo as peculiaridades das Bacias Hidrograficas, na forma como vier a ser
estabelecido pelo CONERH, por meio de Resolugdo, a qual sera enviada ao
Governador do Estado do Ceara, que fixara o valor das tarifas por Decreto, obedecidos

0s seguintes critérios:
I—(...)
In—(...)

Il — a cobranga pela utilizagdo dos recursos hidricos considerara a garantia de uso
estabelecida no instrumento de outorga sendo o maior prego associado a maiores
garantias exceto para a agricultura de subsisténcia com area produtiva maxima de 5
ha.

§ Unico — O excedente da cobranga obtido em anos Umidos sera direcionado ao fundo
de regularizagdo visando o pagamento de indenizagbes aos usuarios e o custeio das

despesas operacionais em periodos de escassez hidrica.

38

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br




ENGENHARIA
CONSULTIVA $/8

Secao IV

Dos Planos de Recursos Hidricos

Subsegéo I (...)

Subsecéo Il - Dos Planos de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas
Art. 20. (...).

§1°¢(...)

§2°(...)

8 3° Os planos de recursos hidricos das bacias hidrograficas serdo compostos pelos

planos operacionais de seca e plano de seguranga hidrica.

Art. O Plano Operacional de Seca em Hidrossistema visa estabelecer a regra de

operagao do sistema nos anos normais e secos tendo o seguinte conteudo minimo:

| — Zoneamento do reservatério em diferentes estados de seca sendo estabelecido no
maximo cinco estados: sem seca relativa, seca moderada, seca severa, seca extrema

€ seca excepcional;
Il — Definicdo dos limiares e gatilhos dos estados de seca;

Il — Definigdo dos niveis toleraveis de risco do sistema com a determinagéo dos niveis
de racionamento em cada zona do reservatorio por meio dos Comités de Bacia e da

Companhia de Gestao de Recursos Hidricos;
IV — Obtengao das garantias de uso para cada um dos estados de seca.

Art. O Plano Operacional de Seca em Cidades visa definir como gerenciar a oferta

alocada para o centro urbano durante a seca tendo o seguinte conteudo minimo:
| — Identificagdo de novos mananciais para oferta hidrica;

Il — Agbes de gestdo da demanda com vistas a racionalizagdo do uso da agua;
Il — Estabelecimento de medidas para a gestéo integrada de aguas urbanas.

Art. O Plano de Seguranga Hidrica em bacias hidrograficas visa minimizar as
vulnerabilidades na gestao de recursos hidricos através da implementagao de medidas

estruturais e ndo-estruturais tendo o seguinte conteudo minimo:
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| - Construgao de cenarios futuros de usos da agua e clima com vistas a condicionar a
avaliagao dos sistemas;

Il - Identificagédo e hierarquizag&o das vulnerabilidades dos sistemas de abastecimento
de agua em relagéo a quantidade e qualidade;

IV - Definigdo de estratégias de mitigagao das vulnerabilidades e gestao de riscos com
vista a promocgao da segurancga hidrica;

V - Programagao de agdes estruturais e n&o estruturais.

Art. 46. Compete aos Comités de Bacias Hidrograficas:

I=(..);

Il - Propor a elaboragdo e aprovar os Planos de Recursos Hidricos da Bacia

Hidrografica;
= (...);
IV —(...);

V - Acompanhar a implementagdo dos planos de recursos hidricos da bacia

hidrografica e sugerir as providéncias necessarias ao cumprimento de suas metas;

V= (...);
VIL= (..);
VIIE=(.);
IX = (...);
X —(.);
XI—(...)

XIllI- Fiscalizar a captacao de agua pelos usuarios e identificar infratores.
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8 - PROPOSTA E CENARIOS DE APLICACAO
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8 - PROPOSTA E CENARIOS DE APLICACAO

Os sistemas de recursos podem ser classificados para efeito da analise aqui pretendida

em trés grupos:

- Sistemas locais: constituido de um reservatério e de demandas urbanas e irrigacao;

- Vales perenizados: constituido de multiplos reservatérios abastecendo grandes
demandas urbanas e irrigagao;

- Grandes Sistemas Integrados através de Transposicdo de Bacia, caso atualmente

do sistema Jaguaribe-Metropolitano.

A metodologia devera ser adotada para sistemas hidricos superficiais. A delimitagao do
sistema de recursos hidricos € o passo inicial. Nesta delimitagao, deve-se observar que
a vinculacao entre os diversos componentes do sistema deve se dar no horizonte de
curto e médio prazo, como discutido anteriormente. Para tanto deve-se utilizar como
critério haver ligacédo hidraulica através da calha do rio no periodo seco (perenizagéo)
ou transferéncia hidrica por canais ou adutoras entre os centros de oferta e da

demanda no sistema em foco.

8.1 - DEFINICAO DE REGRA DE OPERAGCAO COM BASE NO ZONEAMENTO DO
RESERVATORIO

Nessa secgdo foi exposta a utilizagcdo de niveis metas na alocagdo de agua. Esta
aplicacao foi realizada para o sistema Jaguaribe-Metropolitano e esta dividida em duas
partes: (i) a definicdo dos niveis metas e regra de operagao por meio da utilizagdo da
metodologia de reservatorio equivalente; (ii) a analise do impacto da regra de operagao

por meio da simulag&o do sistema de reservatorios desagregados.
8.1.1 - Definicdo dos niveis metas e regra de operacao

O sistema Jaguaribe-Metropolitano foi estudado de forma agregada para a definicao
dos niveis metas (limiares das zonas dos reservatorios). Para isso, tomou-se os trés
principais reservatorios da bacia do Jaguaribe (Castanhdo, Orés e Banabuiu) e os
cinco principais da bacia Metropolitana (Aracoiaba, Pacajus, Pacoti, Riachdo e Gaviao)
construindo-se dois reservatorios equivalentes. Optou-se por essa simplificacdo do
sistema para que se diminuisse o numero de variaveis de decisdes na otimizagcdo do

processo de construcido dos niveis metas.
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Assim, agregaram-se as vazbes afluentes, evaporagbes, CAV e demandas dos
reservatorios para a construgdo do Reservatorio Equivalente Jaguaribe (REJ) e o
Reservatério Equivalente Metropolitano (REM), conforme mostra o desenho
esquematico na Figura 8.1. Para a construgcdo do REJ, consideraram-se o0s
reservatorios Castanhao e Ords em série e o Banabuiu paralelo a estes dois. No REM,

os reservatorios foram considerados em série.

Jaguaribe
i _ Metropalitano
% Castanhdo )
N Ords \
\ Banabuid Transferéncia \ Aracoiaba

. . Hidrica entre bacias Pacois

M 2y "\.\L Pacaia

e ., Fachio

«, Gavido
\".

.

Figura 8.1 - Desenho esquematico do sistema Jaguaribe-Metropolitano agregado
Considerou-se a vazao do reservatorio equivalente igual a soma das afluéncias dos

reservatorios isolados:

n

Qequij = Z Q;

=1
Onde,

Q eqv k,j= Vazéo afluente do reservatdrio equivalente k no més j (hm3més);

Qi,j= Vazao afluente do reservatério i no més j (hm3més);

n = quantidade de reservatoérios do sistema;

j = més.

Para o calculo das vazbes equivalentes foram utilizados os valores de vazdes
disponiveis no relatério de estudos de regionalizagdo para as bacias dos reservatérios
do Estado do Ceara, publicado por UFC/COGERH (2013). Nesse relatorio, as séries de

vazbes foram geradas utilizando-se o modelo SMAP (Soil Moisture Accounting

Procedure) com discretizagcdo mensal. Essas vazdes compdem uma série para o
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periodo entre janeiro de 1912 e dezembro de 2012, o qual representa o periodo de

analise do estudo.

Os reservatorios equivalentes apresentam vazdées maximas no més de abril, tendo o
reservatorio Jaguaribe em média 240 m3/s de vazao afluente neste més, enquanto o
reservatorio Metropolitano apresenta 100 m?/s de vazado afluente média. Ambos
apresentam vazao proxima a zero nos meses de setembro e outubro, demostrando

claramente a variabilidade interanual da regido (Figura 8.2).

300,0
250,0
200,0

150,0

Vazao (m?/s)

100,0

50,0

0,0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez

Reservatdrio Equivalente Jaguaribe

Reservatorio Equivalente Metropolitano

Figura 8.2 - Vazdo média mensal (m3/s) dos reservatérios equivalentes
Jaguaribe e Metropolitano

O caélculo da evaporagdo meédia mensal do reservatorio equivalente foi realizado

tomando-se a média das evaporacdes mensais de cada reservatério do sistema:

mn
1
Eeqvk,j — EZ Ei,j
i=1

Onde,
Eeqv k,j= Evaporagdo média do reservatorio equivalente k no més j (m);
Ei,j= Evaporacdo média do reservatorio i no més j (m);

n=quantidade de reservatorios do sistema,;
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j = més.
Foram utilizados os dados de evaporacao disponivel no banco de dados das normais
climatolégicas do INMET. Esses dados sao observados em evaporimetros de piché

com distribuicdo mensal. As curvas cota-area-volume foram obtidas junto a Companhia
de Gestédo de Recursos Hidricos - COGERH.

Para a obtencédo da curva cota-area-volume do reservatério equivalente criou-se uma
regra de prioridade de esvaziamento para cada reservatério do sistema. No REJ,
definiu-se que o reservatério Banabuiu iniciara seu esvaziamento em paralelo com o
Castanhéo, esvaziando-se completamente quando este ultimo estiver com acumulagao
em torno de 450 hm3. O reservatorio Ords tem seu esvaziamento iniciado em série com
o Castanhao, chegando ao volume minimo de 100 hm® quando o Castanhao estiver em
450 hm3. No REM, com os reservatérios considerados em série, optou-se pelo
esvaziamento completo do Aracoiba e do Pacajus quando o Pacoti-Riachdo estiver
com 50 hm?3. Neste mesmo volume, o reservatdrio Gavido iniciara o esvaziamento.

Quando o Pacoti-Riachdo atingir o colapso, o volume do Gavido estara em 5 hm?.

Agrupou-se os reservatorios de acordo com a prioridade de esvaziamento definida,
criando-se cotas de referéncia. O volume maximo e o volume minimo de cada
reservatorio sdo colocados nesse sistema de cotas, e, em seguida, faz-se a distribuicdo
dos volumes no sistema de referéncia. Dessa forma, para cada cota do reservatério

equivalente, teremos um volume associado de cada reservatorio.

Por fim, calcula-se a area referente a cada volume de cada reservatério através da
relagéo entre Area-Volume. O célculo do volume e da area do reservatério equivalente
se dar4, entdo, pela soma dos volumes e areas de cada uma das cotas do sistema de

referéncia.

Considerou-se a demanda do reservatoério equivalente (Quadro 8.1) igual a soma das

demandas dos reservatorios isolados:
Deqv= Z Di ni=1

Onde,

n = quantidade de reservatorios do sistema

Di= Demanda do reservatorio i (hm3*més) exposta na Figura 8.3;
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Quadro 8.1 - Demanda dos reservatorios equivalentes Jaguaribe e Metropolitano.

Jaguaribe  Metropolitano

Demanda (m?*/s) 29.1 13.2
1450
11,63
"E 10,00
i sa3 B4
o
E 5,00
a .
L-?-.* 107 053 0,58 0,40
0.00 - = =
i . " (e} i . i
& & & F > P
= o i A o = o ¥
* “ 2 o) P * 9 o
& < o u® Ol v “ 3
2 85 o A & Q i 2
oy Q) = & o -
e o b L Q
i-_‘t ;\_ S
7 & Q‘

Estrutura de fornecimenta de agua bruta

| Jaguaribe ®BMetropolitano

Diamanda Exalusiva

Figura 8.3 - Demanda dos reservatorios isolados.

A regra de operagao dos reservatoérios (Figura 8.4) foi baseada em sete estagios de

liberagdo descritos a seguir:

- no primeiro estagio (1) o reservatorio estd com volume menor que o necessario no
periodo para suprir a retirada no nivel de racionamento 4 (R*Nrac4). Nesta situagao
libera-se o volume de agua disponivel no reservatorio, secando-o.

- No segundo estagio (2) ha um volume do reservatorio (V) menor que o nivel meta 4.
Utiliza-se um coeficiente de racionamento Nrac4, que multiplicado a retirada R, ira
definir o valor da retirada naquela situacdo. O mesmo acontece para os estagios (3),
(4), (5), quando o estoque esta abaixo dos respectivos volumes metas (3, 2 e 1),
aplicando-se um coeficiente de racionamento Nrac3, Nrac2, Nrac1, respectivamente
para os trés niveis.

- No sexto estagio (6), ha um volume do reservatério (V) suficiente para o suprimento
de toda a vazao regularizada, neste caso a liberagao € igual a vazao de referéncia.
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- No sétimo estagio (7), o volume do reservatério € maior que o volume maximo de
conservagao (caso nao haja comportas). O volume liberado sera a vazdo de

referéncia (R) somada ao vertimento (V-Vmax).

Retirada == kormal
i Alarta
== Seca moderada
= Seca severa
= Saca exlrema

H:-:Nmr.‘I: T
RxNmac2| e —

R x Mrac3

RxNmacd;

Nracd  Vmela 4 Vmeta3 Vmeta2 Vmeta 1 Vmax
Valume

Figura 8.4 - Desenho esquematico daregra de operagdo com salvaguardas.

Para efeito de aplicacdo foram utilizados os coeficientes de racionamento, frequéncia

de falhas expostos no Quadro 8.2.

Quadro 8.2 - Definicdo do nivel de risco toleréavel.

%5 Falha (Porcentapem do tempo em que o reservatério se encontra abaixe do nivel considerado)

Feservatorio Normal Seca Severa Seca Extrema
Jaguaribe 60 35 15 3
Metropolitano 40 20 10 2

Coeficientes de racionamento (fragio da demanda de referéneia)

Feservatorio Normal Seca Severa Seca Extrema
Jaguaribe .o 0.0 0.1 0.4
Metropolitano 0.0 0.0 0.1 0.2

A definicdo dos niveis metas baseia-se na construgdo de uma curva calculada
conforme apresentada na secdo 5.2.1 desse relatério. Optou-se por escolher a
mediana das afluéncias na constru¢ao da curva em (iii) de forma Ad-Hoc. Esta escolha
implica, principalmente, na definicdo dos niveis metas nos meses de maiores

47

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br




ENGENHARIA
CONSULTIVA 8/8

precipitagdes. Sugere-se que, em trabalhos futuros, estes valores sejam modificados

para a verificagdo de quais quantis geram melhores niveis metas.

Os niveis metas simulados esta apresentado nas Figuras 8.5 e 8.6.

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60 ._._H,"——Q_N_*-H
0,50

0,40 : A * Slf——m
0,30 Ml = : - )
0,20 .

0,10 .__._.._-”-.-H_.'—'.—.—.-—.

0,00

Fracdo do volume maximo

1 2 3 B 3 6 7 8 9 10 11 12
=pem \/meta 1| 0,54 | 0,52 | 0,52 | 0,54 | 0,58 | 0,62 | 0,61 059 0,57 | 0,35 0,34 | 0,52
emwesVmeta 2| 033 031 031 033 038 041 041 039 037 036 034 033

Vmeta3| 0,21 | 0,20 | 0,20 | 0,22 0,26 |0,29|0,28| 0,26 | 0,25 | 0,23 | 0,22 | 0,21
=gem/meta 4 0,10 0,10 | 0,10 | 0,12 0,17 0,17 0216 0,15 |0,14|0,13 0,12 010

Figura 8.5 - Niveis Metas do Reservatorio Equivalente Jaguaribe.

© 1,00
E ’
i
- ’

c 070
£ 060
=2 0,50
S o040
o

8 o030
o 0,20
% 010
© 0,00
T

1 | 2 3 < 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
epmm Vmetal 0,58 0,55 /0,51 061 0958 093 088 082 0,76 0,70 0,64 0,58
w==Vmeta2 0,32 0,29 0,24 0,35 0,70 0,65 0,59 0,54 0,48 042 0,37 0,32
Vmeta3d 0,19 0,16 0,12 0,23 0,56 0,51 046 040 0,35 0,29 0,24 0,19
==g==\/meta4 0,12 0,10 0,06 0,16 048 043 0,38 0,33 0,27 0,22 0,17 0,12

Figura 8.6 - Niveis Metas do Reservatorio Equivalente Metropolitano.

A operacdo do sistema equivalente a partir da regra de operagdo formada com os
niveis metas apresentou a evolugdo mostrada na Figura 8.7 (Jaguaribe) e na Figura

8.8 (Metropolitano).
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Figura 8.7 - Simulacdo da operacdo do Reservatorio Equivalente Jaguaribe com
0S niveis metas
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Figura 8.8 - Simulacdo da operacdo do Reservatdrio Equivalente
Metropolitano com os niveis metas

O reservatorio Jaguaribe apresentou baixa acumulagédo no ano de 1960, em torno de
600 hm?3, estando inserido no estado de Seca Extrema. Neste estado, o reservatorio
apresentou a frequéncia de 4,7 % do tempo. No estado de Seca Severa, o reservatorio
permaneceu por 8,1% do tempo, enquanto que no estado de seca e alerta, 10,81% e
25,66%, respectivamente. O reservatorio esteve em 50,7% no estado de normalidade
do sistema.

O Quadro 8.3 apresenta resumidamente esses valores e inclui também a frequéncia
de tempo do reservatoério Metropolitano. Nesta simulagdo, nenhum dos reservatoérios do

sistema atingiu o colapso.
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Quadro 8.3 - Frequéncia do tempo simulado em que os Reservatorios
Equivalentes Jaguaribe e Metropolitano apresentaram nos
estados de seca, na operacdo Nivel Meta.

Normal Alerta Seca Seca Severa Seca Extrema Colapso

Jaguaribe 50.74% 25.66% 10.81% 8.09% 4.70% 0.,00%

Metropolitano 62.54% 24.17% 9.08% 1.90% 2.31% 0.,00%

A Figura 8.9 apresenta o histograma das severidades dessa operagao, indicando o
déficit de atendimento da demanda. No sistema Jaguaribe, é possivel observar que a
falha acontece em grande parte nos estados de seca que representam menores
severidades. A falha de 7,5 hm?® esteve presente em 9,2% dos meses simulados, e a
maior severidade neste reservatorio, no valor de 52,8 hm?® (70% da demanda de
referéncia) ocorreu em menos de 1% do periodo simulado. No Metropolitano, 11,6%
dos meses tiveram falhas que ocasionaram uma severidade de apenas 3,4 hm?® no més
e em 2,5% do tempo deixou de atender 13,6 hm3. Nenhum dos dois sistemas deixaram
de atender 100% de suas demandas.
Figura 8.9 - Histograma das severidades das falhas da operacao do sistema

Jaguaribe-Metropolitano com a regra de operacao com Niveis Metas 3: (a)
Jaguaribe; (b) Metropolitano.

1200 — = 100,0% 1200 - 100.0%
= ! e *
— _—
7 ——
1000 - 35.0% 1000 — 95.0%
4
« 800 < B0D
? 90,0% E 90,0%
. 5
& 600 e 2 600
3 =
'E a5, 0% T 85, 0%
2 a00 £ a0
200 80,0% 200 BO, D%
0 H oo . | — —
a0 7.5 30,2 52,8 0.0 34 6.8 13,6
Severidade da falha (hm?) ( a) Severidade da falha [hm®) l
- loco &% cumnulativo = Freqhenca  =8-% curmulativo ( ])

8.1.2 - Avaliacédo do impacto daregra

A modelagem do sistema em reservatorios equivalentes ndo é feita na operagao real
do sistema. Diante disso, aplicou-se a regra de operacéo descrita na se¢céo anterior ao
sistema de reservatoérios desagregado, visando analisar os impactos em longo prazo da
definicdo dos niveis metas para os diferentes reservatorios do Sistema Jaguaribe-
Metropolitano.
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Para tanto, optou-se por desenvolver uma planilha de calculo, utilizando o software
Excel®, que desse suporte a modelagem do sistema Jaguaribe —Metropolitano com a

incorporacgao dos niveis metas para os reservatérios desagregados.

Algumas regras de transferéncia entre os reservatorios dentro da mesma bacia foram
incorporadas nesse processo. Esta regra visa a utilizagdo das aguas dos reservatorios
mais a jusante pelos reservatorios mais a montante num momento em que estes
ultimos sinalizem a possibilidade de nao atenderem suas demandas. Cabe destacar
que essa regra de transferéncia foi criada do modo Ad-Hoc e indica o inicio e o fim das

transferéncias somente entre os reservatorios dentro da mesma bacia.

Assim, criou-se uma regra baseada nos niveis de acumulacdo dos reservatorios
doadores (montante) e receptores (jusante) para o acionarem o gatilho da transferéncia

entre eles, conforme mostra o Quadro 8.4.

A transferéncia entre os sistemas Jaguaribe Metropolitano ocorreu baseado na matriz
de trade-off de transferéncias hidricas, respeitando os valores propostos para cada
cenario construido. Além disso, tomou-se como o0s niveis metas para cada reservatorio
isolado integrante da bacia do Jaguaribe o mesmo definido para o seu reservatério
equivalente. Na bacia do Metropolitano, definiu-se o estado de seca mensal a partir da

soma dos estoques de cada um dos reservatorios integrantes dessa bacia.
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Quadro 8.4 - Gatilhos de transferéncia entre os reservatérios
dentro da mesma bacia

Montante Jusante Gatilho de inicio Gatilho de fim Vazio de
transferéncia
(m?/s)
Volume Castanhio < 400 Volume Castanhfo > 400
. - hm? hm?
Oros Castanhdo ! N 16,0
e ou
Volume Oros > 150 hm? Volume Oros < 150 hm?
Volume Castanhido < 1000 | Volume Castanhdo = 1000
3 3
. Castanhio hm hm
Banabuiu ) e ou
(e1xdo) Volume Banabui > 500 Volume Banabuia < 500 5,0
hm? hm?
Volume Pacajus < 120 hm?* | Volume Pacajis > 120 hm?
Aracoiaba Pacajuis e ou 40
Volume Aracoiaba > 10 Volume Aracoiaba < 10 ’
hm? hm?
Pacoti- Volume Pacoti-Riachdo < Volume Pacoti-Riachéo >
Pacajus 300hm?’ 300hm?
Riachio e e 10.0
Volume Pacajis > 20 hm?* Volume Pacajus < 20 hm?
Pacofi- _ _
o Gavido Sempre que ndo houver Quando houver vertimento 12.0
Riachdo vertimento no Gavido no Gavido =

A analise de desempenho foi realizada verificando a acumulagdo dos reservatorios e o
atendimento das demandas. Para isso, utilizou-se os critérios de frequéncia de falhas
em cada nivel, frequéncia de permanéncia no nivel e resiliéncia do sistema para
analise dos reservatorios e severidade das falhas da operagao e vulnerabilidade para a
analise do suprimento das demandas. As analises foram realizadas para todas as
regras de operagéao definidas. Ao fim, compararam-se as diferentes regras de operagao

para saber o impacto de cada uma na operacéao real do sistema.

O resultado da operacao do sistema em suas formas agregada (com reservatérios
equivalentes) e desagregada (com o sistema de reservatérios) estdo apresentadas nas
Figuras 8.10 e 8.11. Pode-se observar a posicdo das curvas Equivalente e
Desagregado para esta regra de operagao. A operagdo com o Jaguaribe resultou em
uma correlacdo de 0,96 enquanto a do Metropolitano 0,94, demostrando a boa
aproximacao entre as duas curvas. A utilizacdo do reservatério equivalente demostrou,

como nas outras simulagdes, uma boa aproximagao ao sistema desagregado.
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Figura 8.10 - Operacdo do sistema Jaguaribe com os niveis metas 3 para o
sistema equivalente e desagregado.
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Figura 8.11 - Operacgdo do sistema Metropolitano com os niveis metas para o
sistema equivalente e desagregado.

As Figuras 8.12, 8.13 e 8.14 apresentam o resultado da operagao com niveis metas

dos reservatorios Castanhao, Pacoti-Riachdo e Gaviao, respectivamente.

O reservatério Castanhdo apresenta o0s menores volumes acumulados,
aproximadamente 300 hm?3, no ano 1960. Este representa o ano de menor acumulagao
da simulacdo para este reservatorio. Observou-se que 1932 foi 0 ano com baixa
acumulagao para o Pacoti-Riachao, restando um com volume de 70 hm?® neste ano.

Nesta simulagédo, nenhum reservatorio atingiu o colapso.

53

Rua Silva Jatahy, 15 — 7° Andar — Meireles — Fortaleza — CE — CEP: 60.165-070 — Fone: (85) 3198.5000
Fax: (85) 3198.5004 - CNPJ 00.392.460/0001-02 - e-mail: ibi@ibiengenharia.com.br




ENGENHARIA
CONSULTIVA $/8

7000 25,00
20,00
E £
é 15,00?:‘
3 =
E rlr” I hhath | PRERURA ll-rlfrlr f' I'_."'\'H er4 I AR LR Irr ] g
&:: -lrlllppp K L-\a J}'L'vlﬂipllbnll|Il||lI.JJ'p~lp||]'|1"r|Idblll In'uU purlp .p -IQ!IIII \l'p\'nld'p'd '-'pllrln,.llnln'.l-U'Jv E
¢ | 1000 §
E ! | ’
| u AN
5,00
'IJII"JJJ Y rlll‘ rl” 'I Ly L rrll \I'!'II'I'I'J'J'J". Jvll\-r IIIIP-II""J Jl'JuJul\IJ\'LP'r'II"kI."I.'IrIIrlll"
Q 0,00
1912 1922 1932 1342 1952 1362 1972 1982 1992 2002 2012
Vohsne metal Naliirres friela 2 Voliuime meta 3 Wilime meTh 4 Yl T AL Transferéncia - him®
Figura 8.12 - Operacdao do reservatorio Castanhéo para aregra de
operacdo Nivel Meta.
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Figura 8.13 - Operacéao do reservatorio Pacoti-Riachéo para a
regra de operacgao Nivel Meta.

O Quadro 8.5 apresenta a frequéncia do tempo de permanéncia em cada nivel de seca
e 0 Quadro 8.6 mostra a falha em cada um desses niveis para todos os reservatorios
integrantes do sistema Jaguaribe e para o sistema Metropolitano (a falha e frequéncia

no nivel sdo as mesmas para todos os reservatorios desse sistema).
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Figura 8.14 - Operacdo do reservatdrio Gavido para aregra de
operacgao Nivel Meta.

Quadro 8.5 - Frequéncia do tempo simulado que os reservatérios do sistema
Jaguaribe e Metropolitano apresentam nos estados de seca, para a operagao

Nivel Meta.
- Seca Seca .
Normal Alerta Seca Severa Exfrema Colapso
Sistema Jaguaribe 42.3% 30.0% 13.2% 10.7% 3.8% 0.0%
Castanhao 31.0% 27.6% 20.2% 14.1% 7.1% 0.0%
Ord6s 60.5% 17.2% 9.1% 10.1% 3.1% 0.0%
Banabuiu 62.3% 23.6% 8.1% 6.0% 0.0% 0.0%
Sistema
Metropolitano

(Aracoiaba, Pacajus, 66.0% 22.6% 7,6% 1.8% 2.0% 0.0%
Pacoti-Riachdo e
Gavido)
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Quadro 8.6 - Frequéncia de falha dos reservatorios do sistema Jaguaribe e
Metropolitano apresentaram em cada estado de seca, para operacado Nivel Meta

Normal Alerta Seca Seca Seca
Severa Extrema
Sistema Jaguaribe 57.7% 27,7%  14,5% 3.8%  0.0%
Castanhdo 69.0% 41,4% 21.2% 7.1% 0.0%
Oros 39.5% 22.3% 13.2% 3.1% 0.0%
Banabuiu 37.7% 14.1% 6.0% 0.0% 0.0%
Sistema Metropolitano
(Aracoiaba. Pacajus.
Pacoti-Riachao e
Gavido) 34.0% 11,4% 3.8% 2.0% 0.0%

O Castanhdo apresentou as maiores falhas de todo o sistema. Nessa operacio,
observa-se que este reservatorio tem algum tipo de falha em 41,4% do periodo
simulado, significando que em 58,6% do tempo o reservatério atendeu plenamente a
sua demanda exclusiva. Esse valor € dado pela soma da frequéncia do tempo do
estado normal e alerta, haja vista que, na formulagdo desta regra, o racionamento
acontece somente a partir do estado de Seca. Os reservatérios da RMF, no entanto,
apresentam, aproximadamente, 88,6% do tempo em estado Normal e Alerta,
significando o atendimento pleno das demandas da regido. Um estado de seca mais

intenso, apresenta-se em 2,0% do periodo simulado nesta bacia.

A severidade de cada um desses niveis pode ser observada nos histogramas
apresentados na Figura 8.15 para cada reservatério do sistema. A excecdo do
reservatorio Ords, todos o0s outros reservatérios do sistema apresentaram a maior
frequéncia de falhas de atendimento nos estados de seca, que representam menores

severidades.

A pior falha ocorrida na operacdo do reservatorio pode ser representada pela
vulnerabilidade. Esta mede a severidade das falhas a que o sistema esta sujeito,
podendo ser expressa como sendo o somatério das severidades de um determinado

periodo de tempo.

O reservatério Castanhdo apresentou um periodo maximo de 146 meses (julho de

1950 a fevereiro de 1963) em que ocorreu alguma falha no atendimento de sua
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demanda. Nesse periodo, o reservatorio deixou de atender um valor total de 2769,0

hm3, resultando em 7,3 m?¥/s (19,0 hm3®més) em média de falha.

O reservatoério Gaviao apresentou uma vulnerabilidade maxima de 135,7 hm®* em um
periodo de 18 meses, resultando em 2,9 m?*/s de déficit médio neste periodo (maio de
1932 a outubro de 1933). O Quadro 8.7 apresenta a maior vulnerabilidade e o periodo

de tempo em que ela ocorreu para cada um dos reservatoérios integrantes do sistema.

Calculou-se também a resiliéncia dos reservatorios para a regra de operagdo dada.
Esta informagdo mede o tempo médio que o reservatério demora para retornar a um

determinado nivel apds ter ido para um nivel inferior.

Os reservatorios do sistema Metropolitano demoram, em média, 4,6 meses para
retomar o atendimento da sua demanda plena a partir do momento em que a deixou
de atender. O tempo que o reservatorio Castanhao, em média, precisa para retornar ao
seu estado de normalidade é de 60 meses apds deixa-lo, e cerca de 11 meses para

voltar ao estado de seca Severa apods entrar no estado de Seca extrema.

O Quadro 8.8 mostra a resiliéncia em meses dos reservatorios analisados em cada um

dos niveis de seca.
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Figura 8.15 - Histograma das severidades das falhas da operacao do sistema
Jaguaribe-Metropolitano com a regra de operacdo com Niveis Metas para o
sistema desagregado: (a) Castanhdo; (b) Orés; (c) Banabuiu; (d) Aracoiaba; (e)
Pacajus; (f) Pacoti-Riachao; (g) Gaviao.
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Quadro 8.7 - Vulnerabilidade méaxima dos reservatérios do sistema Jaguaribe-
Metropolitano, para a operacao Nivel Meta

Miaxima Periodo em que ocorreu  Meédia do periodo

(hm?) (meses) (hm*/més) (m?¥/s)
Castanhao 2769.0 146.0 19.0 7.3
Orés 909.9 130.0 7.0 2.7
Banabuiu 559.6 118.0 4,7 1.8
Aracoiaba 6.2 18.0 0.3 0.1
Pacajus 6.7 18.0 0.4 0.1
Pacoti-Riachao 4.6 18.0 0.3 0.1
Gaviao 135.7 18.0 7.5 2.9

Quadro 8.8 - Tempo de resiliéncia (meses) dos reservatorios integrantes do
sistema Jaguaribe-Metropolitano, para a regra de operacao Nivel Meta.

Normal Alerta Seca Seca ?eca
Severa  Extrema
Sistema Jaguaribe 43.7 33.6 25.1 6.6 0.0
Castanhdo 59.7 23.9 18.4 10.8 0.0
Ords 26.6 24.5 17,8 5.4 0.0
Banabuit 28.6 19.0 18.3 0.0 0.0
Sistema Metropolitano
(Aracoiaba, Pacajus,
Pacoti-Riachdo e Gavido) 10.8 4.6 2,2 1.5 0.0

A definicdo de uma politica de operacao de reservatérios que permita a interagcédo entre
a alocagao de longo prazo e de curto prazo € de grande importancia para a gestao

eficiente, equitativa e sustentavel dos recursos hidricos.

A regra de operagao mostrada acima pode ser modificada de forma que se torne apta
para a implantagdo num sistema real de reservatorios. Vale ressaltar que essa regra é
apenas uma demonstragcdo do zoneamento de reservatérios. Recomenda-se, ainda,
que novas simulagdes possam ser realizadas incorporando os anos de 2013 a 2016,

haja vista que esses constituem uns dos periodos mais secos da historia do Estado
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