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RESUMO

Este estudo propde uma abordagem combinada do modelo for¢ca motriz-
pressao-estado-impacto-resposta (FPEIR) com a modelagem de alocacédo de
Aagua paraavaliar as estratégias de gerenciamento da demanda hidrica na bacia
hidrografica do rio Apodi-Mossord (RN). O crescimento populacional aliado ao
desenvolvimento econdémico, a inadequada gestdo e as mudancas climaticas
sdo as forcas motrizes para a escassez hidrica e os conflitos do sistema hidrico
em andlise. O Sistema Integrado de Gerenciamento dos Recursos Hidricos
do estado é responsavel pela gestdo da bacia em foco. Os instrumentos
da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (definidos pela Lei n© 9433/97)
encontram-se parcialmente implementados na bacia. A Companhia de Aguas
e Esgoto do Rio Grande do Norte (CAERN) projeta a ampliacdo do sistema
hidrico. Nesta pesquisa, o sistema Apodi-Mossor¢ foi analisado frente a quatro
estratégias de alocacao e variagdes nas condicoes requeridas para 0s seus
reservatorios. A andlise realizada mostra falhas no atendimento as demandas
do sistema, as quais poderdo ser amenizadas nas estratégias que incorporam
a gestao da demanda de agua e o aporte das dguas da transposicdo do
Rio Sdo Francisco. Os resultados permitem sugerir medidas adaptativas de
economia de agua, incluindo o seu retiso, como opgdes para um melhor
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos da bacia.

Palavras-chave: andlise de sistemas; gerenciamento da demanda hidrica;
alocacdo de agua.

ABSTRACT

This study proposes a combined approach of the DPSIR (Driving forces-
Pressures-State-Impact-Response) model with water allocation modeling
to evaluate water demand management strategies in the Apodi-Mossoro
River Basin (Rio Grande do Norte, Brazil). Population growth coupled with
economic development, inadequate management and climate changes
are the driving forces for water scarcity and the conflicts of under analysis
here. The State’s Integrated Water Resources Management System is
responsible for managing the basin in focus. The instruments of the
National Water Resources Policy (defined by Law 9433/97) are partially
implemented in the basin. The Water and Sewage Company of Rio Grande
do Norte projects the expansion of the water system. In this research, the
Apodi-Mossoro System was analyzed considering four allocation strategies
and variations in the conditions required for its reservoirs. The analysis
shows failures in meeting the demands of the system, which can be
mitigated through strategies that incorporate water demand management
and water transfers from the Sdo Francisco River Basin. The outcomes
suggest adaptive water saving measures, including water reuse, as options
for better water planning and management in the basin.

Keywords: system analysis; water demand management; water allocation.
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INTRODUCAO

A escassez de dgua é uma realidade vivida pelos habitantes da
regido semidrida brasileira. A crescente demanda hidrica (abasteci-
mentos humano, industrial e agricola), agravada pela polui¢do dos
mananciais, aumenta a pressiao sobre os recursos hidricos, consti-

tuindo um problema para os desenvolvimentos social e econdmico

(AMORIM; RIBEIRO; BRAGA, 2016). A situa¢do decorre do mal
gerenciamento da dgua, acrescido das condigdes climaticas locais,
o que se reflete em déficit hidrico e se configura como um pro-
blema de governanga da agua (SILVA; RIBEIRO; MIRANDA, 2017).
Assim, a crise hidrica ¢, de forma primaria, uma crise de gover-
nanga de dgua (OECD, 2015).
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Diante da necessidade de se analisarem os complexos sistemas de
recursos hidricos (oferta e demandas a serem atendidas), é preciso
buscar por ferramentas metodoldgicas que possibilitem entender os
processos poh’ticos, institucionais, sociais, econdmicos e ambientais
(nao apenas os hidricos) de uma regido. A literatura registra que o
Statistics Canada desenvolveu o quadro Stress—Response (SR) em 1979,
considerando que as respostas de um processo seriam tanto ambien-
tais, como sociais (RAPPORT, 1979). O SR evoluiu para o Pressure-
State-Response (PSR), formato que foi aplicado pela Organizagdo para
Cooperacido e Desenvolvimento Econdémico (OCDE) para a avaliagido
ambiental (OECD, 1993). Posteriormente, a Agéncia Europeia de Meio
Ambiente (EEA, 1999), considerando as estruturas pressao—estado-
resposta (PER) e pressdo—estado-impacto-resposta (PEIR) (nessa
ultima inclui-se a dimensdo “impacto”), desenvolveu o modelo dri-
ving forces—pressure-state-impact-response (DPSIR) (traduzido por
for¢a motriz—pressao—estado-impacto-resposta — FPEIR). O formato
FPEIR explicita as conexdes entre as causas dos problemas ambientais,
suas pressoes, estados, seus impactos e respostas da sociedade. Por ser
baseado em relagdo causa—efeito, o sistema interliga, portanto, as ati-
vidades humanas que exercem pressdo sobre o meio ambiente com a
alteragdo da qualidade e quantidade dos recursos naturais (estado)
que causam os impactos.

A EEA (1999; 2003) define as categorias do sistema FPEIR da
seguinte forma:

« forcas motrizes (F) descrevem os desenvolvimentos social, econo-
mico e demografico da sociedade e as mudangas geradas no estilo
de vida, nivel de consumo e padrées de produgao;

o os indicadores de pressio (P) descrevem a evoluc¢io da liberagdo
de substincias (emissdes), agentes fisicos e bioldgicos, a utilizagdo
de recursos e o uso do solo pelas atividades humanas;

« osindicadores de estado (E) possibilitam a descrigao da quantidade
e qualidade dos fendmenos fisicos (como a temperatura), bioldgi-
cos (como unidades populacionais de peixes) e quimicos (como a
concentracio atmosférica de CO,) em determinada drea;

« as mudangas no estado produzem os impactos (I) nas fungoes
ambientais, incluindo as satides humana e do ecossistema, a dis-
ponibilidade de recursos etc.;

« asrespostas (R) sdo agdes exercidas pela sociedade (grupos ou
individuos) e pelo governo para prevenir, compensar, melhorar

ou adaptar-se as mudangas no estado do ambiente.

O arcabougo FPEIR se presta para avaliar diversos aspectos,
incluindo questdes de recursos hidricos, como sistemas de reserva-
torios (problematica deste artigo), abastecimento de dgua, qualidade
de dgua, dguas subterrineas etc. O sistema de indicadores FPEIR vem
sendo aplicado como uma ferramenta isolada ou integrada a outros

arcabougos, usado como concebido originalmente ou com alteragdes.
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Conceitos como sustentabilidade, vulnerabilidade, participagio publica
e construcdo de cendrios tém sido explorados. Dois aspectos contri-
buem para o amplo uso do modelo FPEIR (GARI; NEWTON; ICELY,
2015): uma estrutura de indicadores com objetivos politicos relacio-
nados aos problemas ambientais e o foco em relagdes causais de uma
forma clara que interessa a classe politica. Os exemplos que se seguem,
sendo a maioria deles da drea de recursos hidricos, mostram a ampla

utilizagdo da ferramenta FPEIR.

Aplicacdes do modelo forca
motriz-pressao-estado-impacto-resposta

O desempenho do modelo foi pesquisado por Tscherning et al. (2012),
que analisaram 21 aplicagdes da matriz FPEIR na intengao de verificar se
o arcabougo auxilia, de fato, a tomada de decisdo. Com base nos estudos
averiguados e na experiéncia dos proprios autores no uso do modelo
FPEIR em pesquisas de problemas europeus, foram desenvolvidos dois
critérios cruciais que devem ser considerados: o desenvolvimento de
modelos conceituais que integrem diferentes disciplinas, especialistas
e tomadores de decisdo, assim como envolvam aqueles que sio afe-
tados pelas decisoes; e, o potencial desses arcabougos em explicar os
resultados e a andlise da pesquisa para diferentes disciplinas, especia-
listas e envolvidos, apresentando as alternativas das decisdes. Os auto-
res concluem que os estudos com o FPEIR foram capazes de prover
solugdes efetivas para o que chamam de “problemas do mundo real”.

Discutindo sobre indicadores para avaliagdo e monitoramento do
desenvolvimento sustentével, Pires et al. (2017) avaliam como 170 indi-
cadores referentes ao uso e ao gerenciamento da agua se comportam
em relagdo a quatro critérios de sustentabilidade (social, ambiental,
institucional e econdmico). A matriz de avaliagdo, com a identificagao
e descri¢ao dos indicadores, foi construida classificando-os de acordo
com o arcabougo do FPEIR. Os autores explicam que um indicador,
em fungdo de sua natureza e atributo, pode ser bem classificado em
uma das dimensdes (ou em mais de uma) do sistema FPEIR. Os resul-
tados mostram que dos indicadores analisados, 24 atendem & maioria
dos critérios de sustentabilidade.

Em Sun et al. (2016), sdo estabelecidos indicadores para avaliar a sus-
tentabilidade do uso da d4gua baseando-se no modelo FPEIR. Os autores
argumentam que o gerenciamento sustentavel da dgua é essencial por
assegurar a integracdo dos aspectos sociais, econdmicos e ambientais
na gestdo da agua. O método Processo Analitico Hierarquico (AHP)
foi utilizado em conjunto com a matriz FPEIR para avaliar as alterna-
tivas sustentdveis para o sistema hidrico da cidade de Bayannur (na
Mongdlia), uma regido que enfrenta problemas de escassez de agua.
O arcabougo combinando FPEIR e AHP foi capaz de sintetizar os fato-
res sociais e econdmicos que impactam a sustentabilidade dos recursos
hidricos e entender as principais relagdes de causa e efeito do sistema

hidrico regional. Os resultados mostram que as medidas de eficiéncia
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de dgua ndo sdo usadas na regido, sendo necessdrio incentivé-las,
incluindo o gerenciamento da demanda de dgua.

Outra discussdo em torno de sustentabilidade e modelo FPEIR é
encontrada em Ness, Anderberg e Olsson (2010). Argumenta-se que
a ciéncia da sustentabilidade necessita de arcabougos que integrem
diversas disciplinas e niveis; assim, propde-se um arcabougo institu-
cional de multiplo nivel a ser acoplado a matriz FPEIR. Uma aplica-
¢do foi feita no problema de eutrofizagdo do mar Béltico causado pela
agricultura sueca.

Estudando a bacia hidrografica Maharlou-Bakhtegan (no Ird),
submetida a escassez hidrica, a pesquisa de Rasi Nezami et al. (2013)
propde uma abordagem que associa 0 modelo FPEIR com a analise de
cenarios. Relagdes de causa e efeito foram identificadas pelo FPEIR,
e 15 cendrios foram concebidos com base nessas relagdes. Para ava-
liar esses cendrios, nove indicadores de gerenciamento hidrico foram
avaliados pelo modelo MODSIM (capaz de considerar o uso conjunto
de 4guas superficiais e subterrdneas — LABADIE, 2005). Entre esses
indicadores, estdo os abastecimentos doméstico, industrial e agricola,
a produtividade agricola e a sustentabilidade dos recursos subterra-
neos. Os autores concluem pela necessidade de se imporem limites ao
desenvolvimento da drea agricola, a fim de serem atingidas condi¢oes
desejaveis para todos os indicadores pesquisados.

Henriques et al. (2015) também simulam cenarios de gestdo hidrica
— nesse caso, para a Inglaterra e o Pais de Gales, em um horizonte
temporal até 2050. Os panoramas foram elaborados considerando
entrevistas com os envolvidos no problema e foram denominados de
cendrios de demandas incontroléveis, de inovag¢ao, de comportamento
sustentdvel e de resiliéncia local. A cadeia causal de for¢as motrizes,
pressdes, estados, impactos e repostas foi explorada com a metodo-
logia FPEIR. Os resultados alertam que: cendrios que consideram o
crescimento econdmico de curto prazo exacerbam os impactos nega-
tivos das mudangas climaticas, produzindo uma deterioracéo da qua-
lidade de dgua e reduzindo sua disponibilidade; e cenarios caracte-
rizados pela sustentabilidade de longo prazo promovem substancial
melhoria ambiental.

As pesquisas de Sun et al. (2016) e Rasi Nezami et al. (2013) exem-
plificam a possibilidade de integra¢ao do sistema FPEIR com demais
ferramentas, respectivamente o método AHP e o modelo MODSIM.
Além desse tipo de integragdo a um modelo ja existente, hd pesquisas
que sugerem alteragdes no proprio arcabouco FPEIR, como apresen-
tado em Kelble et al. (2013). Os autores propéem um modelo concei-
tual que integra servigos ecossistémicos ao FPEIR. O novo modelo ¢é
denominado Ecosystem Based Management — Driver, Pressure, State,
Ecosystem Service, Response (EBM-DPSER). A proposta foi aplicada
aos ecossistemas Florida Keys e Dry Tortugas. Argumenta-se que o
moédulo “impacto’, no tradicional FPEIR, é focado nos impactos antro-

pocéntricos negativos no ecossistema. Substituindo o impacto “I” do
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DPSIR pelos servicos ecossistémicos (DPSER), o modelo EBM-DPSER
incorpora mudangas negativas e positivas no ecossistema.

Vulnerabilidade é o cerne do estudo de Hamouda, El-Din e Moursy
(2009), que propdem arcabougo para avalid-la em sistemas hidricos
de trés paises da regido leste da bacia do rio Nilo. O arcabougo possui
cinco fases, sendo a primeira delas a de desenvolvimento e classifica-
¢do de indicadores. Para realizar essa tarefa, adotou-se a metodologia
FPEIR. Os resultados mostram que a vulnerabilidade hidrica é maior
no Sudao, em seguida na Etidpia. No Egito, pais menos vulneravel dos
trés, a vulnerabilidade estd associada a fatores hidroldgicos. No Sudéao
e na Etidpia, ela se relaciona com questdes de pobreza e subdesenvol-
vimento. Entretanto, para os trés paises, a governanca da agua requer
um gerenciamento adequado dos recursos hidricos disponiveis.

Qualidade de agua e problemas de eutrofizagdo sdo tratados em
Kagalou et al. (2012). Eles fizeram uma simulagao do modelo FPEIR
na bacia do rio Kalamas, um dos mais importantes sistemas aquéticos
do oeste da Grécia. Os resultados revelam que as forgas motoras (que
levam as pressoes) sao a agricultura, a pecudria e as numerosas fontes
de polui¢io existentes pela drea da bacia. As respostas devem consi-
derar a eliminagio da poluigdo difusa, a redugio da carga organica e
medidas de prote¢do a biodiversidade.

Mathetsa (2015) também aborda as ameagas na qualidade de dgua.
O Parque Nacional e Patriménio Histdrico Mapungubwe (MNPHS),
na Africa do Sul, é o caso de estudo. Na formulagio do FPEIR, uma
abordagem participativa foi utilizada onde os envolvidos foram entre-
vistados. O modelo indicou a presenca de processos socioeconémicos
e naturais que afetam a qualidade de dgua (agricultura, mineragao,
conservag¢io ambiental e turismo). Um dos mais importantes resulta-
dos detectados foi a fragilidade institucional associada & pobre imple-
mentagdo das leis relacionadas com agua.

Questdes de aguas subterraneas e o uso do arcabougo FPEIR sédo
discutidas em Mimidis et al. (2017). O sistema aquifero Nea Peramos,
em uma drea costeira da Grécia, é a drea pesquisada. A matriz FPEIR
possibilitou entender as relagdes de causa e efeito entre a sociedade
local e 0 ambiente. Os autores concluem que o sistema se constitui em
uma metodologia-chave para auxiliar na tomada de decisao. Entretanto,
para analisar sistemas complexos, ferramentas auxiliares devem ser
consideradas, como andlise de sensibilidade, andlise multicritério e
sistema de informagées geogréficas. Areas costeiras e estuarinas sio
também averiguadas em Gari, Newton e Icely (2015), os quais apre-
sentam estudos categorizados em dois grandes grupos: os que fazem
uso do sistema FPEIR de forma isolada e os que o utilizam conjunta-
mente com outras ferramentas.

No problema abordado nesta pesquisa, foca-se no modelo FPEIR
e no processo de alocagdo de d4gua como importantes ferramentas do
gerenciamento de recursos hidricos na regido semidrida brasileira. A alo-

cagio de dgua serd processo bem sucedido se for capaz de distribuir
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a agua entre os seus diversos usos, baseando-se no conhecimento e
cadastramento dos principais usuarios e na adog¢do de principios de uso
sustentével, eficiéncia econdmica e equidade social. Para alocar bem a
agua, é preciso conhecer o sistema hidrico envolvido e planejar a sua
operagdo. A modelagem de um sistema tem sido usada para definir
o0 seu comportamento fisico, considerando os objetivos de maximi-
zar os beneficios advindos da disponibilidade hidrica (BERHE, 2013;
PESSOA; ASSIS; VIEIRA, 2016).

Para auxiliar a tomada de decisdo, os atores envolvidos na ges-
tao de recursos hidricos podem contar com o emprego de ferramen-
tas denominadas Sistemas de Suporte a Decisdes (SSD). Existem SSD
que simulam com eficiéncia sistemas complexos de recursos hidricos,
assim como modelos que calculam a demanda. Nesse sentido, é pos-
sivel simular os sistemas de forma que se aloque a 4gua disponivel aos
diversos usos, a fim de que as condigdes sociais, econoémicas e legais
sejam atendidas (POFF et al., 2016; UUSITALO et al., 2015). Para isso,
o desenvolvimento de regras de operacdo de reservatdrios e a modela-
gem matematica simulam o comportamento fisico do sistema, quan-
tificando os valores de agua a serem distribuidos.

Nesta pesquisa, utilizando-se do sistema de indicadores FPEIR
associado ao modelo de alocagdo de dgua AcquaNet (PORTO et al.,
2003), o qual é utilizado para modelar a rede de fluxo do sistema hidrico,
objetiva-se modelar e analisar cendrios de gerenciamento da demanda
hidrica na bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoré, no estado do Rio
Grande do Norte. Esse procedimento enquadra-se entre aqueles que
abordam um sistema de recursos hidricos, associam outras ferramentas
ao modelo FPEIR e fazem uso da analise de cenarios de atendimento

as demandas (denominados no estudo de “estratégias”).

ESTUDO DE CASO

No contexto do semidrido brasileiro, com seus peculiares problemas,
estd a bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoré (BHAM), no Estado
do Rio Grande do Norte. A BHAM ocupa uma area de 14.276 km?, o
que corresponde a 26,8% do territério do Estado, sendo a maior bacia
hidrografica de dominialidade completamente estadual do Rio Grande
do Norte (ANA, 2015).

A andlise efetuada nesta pesquisa concentra-se em dois reserva-
térios situados no rio Apodi-Mossoro, em seu Médio Curso, na por-
¢do cristalina da bacia:

« o reservatdrio de Pau dos Ferros, localizado no municipio de Pau
dos Ferros, ocupa uma area de 259.960 km?, com capacidade total

de armazenamento de 54.846.000 m?;

« o reservatorio de Santa Cruz, localizado no municipio de Apodi,

que possui drea de 34,13 km? e capacidade total de 599.710.000 m?

(SEMARH, 2017). A bacia hidrografica e a localizagao dos reser-

vatorios estdo representadas na Figura 1.
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Os reservatdrios Pau dos Ferros e Santa Cruz, os quais compdem o
hidrossistema Apodi-Mossord, possuem projetos de sistemas de aduto-
ras complexos, podendo induzir a diversos usos conflitantes pela dgua.
Os projetos analisados neste estudo sao: sistema Alto Oeste, para abasteci-
mento de municipios do Alto Curso da BHAM; a adutora Apodi/Mossord,
para abastecimento do municipio de Mossor6 (RN) e regiao (localizada
no Baixo Curso); e o Projeto de Irrigagdo Santa Cruz, na construgio da
adutora para o perimetro irrigado da Chapada do Apodi (CAERN, 2017).

O sistema Alto Oeste tem como objetivo principal abastecer a regido
do Alto Curso por um sistema integrado entre os reservatorios Pau dos
Ferros e Santa Cruz. Atualmente, o primeiro estd no volume morto e
desenvolve-se um estudo de viabilidade de uma adutora expressa a
partir do segundo para reativa-lo. O nivel zero gerou a necessidade
de uma adutora emergencial de engate rdpido, que opera temporaria-
mente do reservatério Santa Cruz para o abastecimento dos municipios
que eram abastecidos pelo Pau dos Ferros (CAERN, 2017). A adutora
Santa Cruz-Mossord podera aumentar em 60% a atual oferta de agua
no municipio de Mossoro.

O projeto justifica-se pela possivel substituigao dos pogos pro-
fundos do aquifero Agu, localizados a jusante da barragem Armando
Ribeiro Gongalves, que, atualmente, abastecem 60% do municipio e
estio em regime de exaustio (PREFEITURA DE MOSSORO, 2010).
O Projeto de Irrigagdo Santa Cruz, a partir da construgao da adutora
para o perimetro irrigado da Chapada do Apodi, objetiva a amplia¢ao
do sistema, a fim de possibilitar o desenvolvimento das dreas irrigadas
no Médio e Baixo cursos da bacia (CAERN, 2017).

A Figura 2 apresenta o sistema hidrico da BHAM com os projetos
da Companhia de Aguas e Esgoto do Rio Grande do Norte (CAERN),

destacando-se os projetos de adutoras estudados nesta pesquisa.

METODOLOGIA

As etapas metodoldgicas da pesquisa envolvem:

o acaracterizagdo da drea de estudo;

« aidentificagdo e andlise das varidveis a comporem os indicadores
da matriz FPEIR;

« asimulagdo da alocagdo de dgua no hidrossistema Apodi-Mossord
com o modelo AcquaNet e a consideragio de estratégias de demanda;

o aidentificagdo das melhores estratégias para o gerenciamento da
demanda de 4gua na BHAM.

Identificacdo das variaveis do modelo

forca motriz-pressao-estado-impacto-resposta

No que se refere a etapa de identificagdo dos indicadores do modelo
FPEIR, a estrutura concebida para a respectiva matriz é apresentada na
Figura 3. As variaveis que formam os cinco conjuntos de indicadores do

modelo FPEIR, apds identificadas, foram caracterizadas detalhadamente.
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Essa caracterizagio é entendida como um importante resultado da pes-
quisa e, sendo assim, estd apresentada na se¢do de Resultados e Discussdo.
A alocagdo de dgua é uma das varidveis da dimensdo “Resposta”
(Figura 3) e tem especial destaque na pesquisa. Quatro cendrios de
demanda de 4gua, chamados de estratégias, foram concebidos e simulados.
Assim, o arcabouco proposto para anélise do problema associa o compo-
nente de alocagdo de dgua e a concepgdo de cendrios ao sistema FPEIR.
Trata-se, portanto, do uso da matriz FPEIR acoplada a outras metodologias
como feito, por exemplo, em Sun et al. (2016), Gari, Newton e Icely (2015),
Henriques et al. (2015), Rasi Nezami et al. (2013) e Kelble et al. (2013).

A simulacao da alocacdo de agua e

definicao das estratégias de demanda

Entre os softwares de modelagem de alocagio de dgua esta o AcquaNet,
o qual é uma modificagdo do MODSIM. O AcquaNet tem o objetivo de

auxiliar tomadores de decisdo no gerenciamento de reservatorios e bacias

hidrograficas e é¢ um sistema de facil operacionalizagdo entre usuario e
computador (PORTO et al., 2003). Ele difere de modelos como CALSIM,
Aquarius, RiverWare e WaterWare, que requerem maiores habilidades
na manipulacdo (JARADAT, 2010). O modelo AcquaNet tem sido uti-
lizado em estudos como o de Teixeira e Porto (2008), na alocagdo de
agua como método de suporte a decisdo na bacia do rio Piracicaba;
nos estudos de Miranda e Mauad (2014), para avaliacdo do reservatd-
rio Trés Irmios (no estado de Sdo Paulo); nos estudos de Fernandes
et al. (2017), para alocagdo de agua na bacia do rio Jaguaribe (Ceara),
considerando cendrios de mudangas climdticas. Nesse software, a oti-
mizagio é executada em intervalo de tempo mensal, de forma sequen-
cial, ndo garantindo o 6timo global para um periodo de tempo a frente.

Nas simulagoes realizadas nesta pesquisa, foram utilizados os relato-
rios da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015) para informagdes dos
dados fisicos dos reservatdrios. As vazdes afluentes foram estimadas por
meio de modelo SMAP, no periodo de 1955 a 1985, a partir dos dados
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Figura 1 - Bacia hidrografica do rio Apodi-Mossord e reservatérios Santa Cruz e Pau dos Ferros no estado do Rio Grande do Norte.
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Adutora Acu/Mossoro
Mossoro
Adutora Apodi/Mossoro
Aquifero Acu
Projeto de irrigagao Santa Cruz
Adutora expressa Pau dos Ferros
Barragem
Umari
Adutora Pau dos Ferros Barragem Armando
Engate rapido Ribeiro Goncalves
Adutora Alto Oeste
Barragem Legenda
Barragem Pau dos Ferros Adutora existente
Caripina Adutora em estudos, projetos e obras
Adutora em fase de implantagao/conclusao
Adutora de engate rapido existente
Adutora expressa Pau dos Ferros em fase de estudo
Fonte: adaptado de CAERN (2017).

Figura 2 - Sistema hidrico da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoré com destaque para as adutoras envolvidas do hidrossistema de mesmo
nome do rio.

Forca motriz Pressao Estado Impacto
Crescimento

I — Qualidade Conflito hidrico

demografico hidrica
Desenvolvimento | Disponibilidade Escassez hidrica
socioeconémico hidrica ) _
Risco de nao

Mudancas superficia atendimento a demanda

climaticas

Respostas
Instrumentos da Alocacao Transposicao do
Lei n®9433/97 de dgua Rio Sao Francisco

Sistema Integrado de Ampliacdo

Gerenciamento dos do Sistema de
Recursos Hidricos Abastecimento

Figura 3 - Modelo for¢a motriz-pressao-estado-impacto-resposta para a bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro.
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referentes a climatologia coletados do website HidroWeb da ANA (ANA,
2017). A demanda de dgua de irrigagdo foi estimada a partir do balango
hidrico baseado na abordagem de coeficiente de colheita dupla FAO-56
desenvolvido por Allen et al. (1998), que fornece calculos separados de
transpiragdo das culturas e evaporagio do solo. A demanda para abaste-
cimento urbano e pecudria foram estimadas seguindo a metodologia do
Plano da Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-A¢u (PBHPA) (ANA, 2016).
A Figura 4 apresenta a rede de fluxo elaborada no modelo AcquaNet
e utilizada para simular a aloca¢do de dgua dos dois reservatorios em
foco. O modelo representa o sistema de recursos hidricos por intermédio
de nos, que sdo: de volume (reservatérios), de passagem (confluéncias,
pontos de entrada e pontos de demanda) e arcos ou links (canais, tubos
de abastecimento e rio natural). As demandas do sistema sdo defini-
das em abastecimento urbano (AU), irrigagao (Irrig.) e pecudria (Pec.)
para seis conjuntos de municipios atendidos no hidrossistema Apodi-
Mossoro. Os links representam o fluxo de agua do rio Apodi-Mossord
a partir de um sistema hidrico em série; a afluéncia se da a montante,
em Pau dos Ferros, para jusante, em Santa Cruz. A rede de fluxo con-
tém o retorno de jusante para montante pelas adutoras Alto Oeste e
Pau dos Ferros de engate rapido, a partir do reservatdrio Santa Cruz,
para abastecimento das demandas da regido do Alto Curso da bacia.
Como método de sistema de suporte a decisao, a alocagdo de dgua
é feita por meio de estratégias (cenarios) focadas na oferta e demanda,
com o objetivo de simular computacionalmente as respostas da CAERN
para a escassez hidrica. No modelo de rede de fluxo, as demandas foram
estrategicamente ordenadas em prioridades de atendimento (P) pelos
cddigos P1, P2, P3 e P4. A ordem de prioridades no atendimento a
demanda é: P1 > P2 > P3 > P4. As estratégias de alocagdo e operagdo

dos reservatdrios estdo expostas a seguir e apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Estratégias de atendimento as demandas e condi¢cdes de
operacdo dos reservatorios.

Estratég|a~s Estratég[a.e Prioridade
de alocacao reservatorio

E1V30: volume meta
dos reservatorios

Demanda urbana: P1

E1— Urbana definidoem 30% | \i5lume do reservatorio: P2
E1V10: volume meta Demanda de irrigacdo: P3
dos reservatorios Demanda da pecuaria: P2
definido em 10%
E2 V30: volume
meta dlo§ Demanda urbana: P1
reservatorios Volume do reservatorio: P3
E2 —agricola definido em 30% ’

Demanda de irrigacdo: P2
Demanda da pecuaria: P2

E2 V10: volume meta
dos reservatorios
definido em 10%

E3V30: volume
meta dos
reservatorios
definido em 30%
E3 V10: volume meta
dos reservatorios
definido em 10%

Demanda urbana: P1
Volume do reservatorio: P2
Demanda de irrigacao: P3
Demanda da pecuaria: P2

E3 — sistema de
reliso e gestdo da
demanda de agua

Demanda urbana: P1(60%)
Demanda urbana: P3 (40%)

E4 V30: volume Volume do reservatorio: P2

meta dos Demanda de
reservatorios irrigacao: P2 (60%)

E4 — flexibilizagao |  definido em 30% Demanda de
E4 V10: volume meta irrigacao: P4 (40%)

dos reservatorios Demanda da
definido em 10% pecudria: P2 (60%)

Demanda da

pecudria: P4 (40%)
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Figura 4 - Rede de fluxo da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoré: hidrossistema Apodi-Mossoro.
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Para defini-las, seguiram-se as metodologias de Martins et al. (2013)
e Ahmadi, Moridi e Sarang (2017).

Estratégia 1: abastecimento urbano

Diante da prerrogativa estabelecida pela Lei n° 9.433/1997 (BRASIL,
1997) (da Politica Nacional de Recursos Hidricos) de o abastecimento
humano possuir prioridade em casos de escassez hidrica, essa confi-
guragdo confere maior prioridade para o atendimento urbano (P1) e
para a manutengdo de um percentual que deve ser mantido no reser-
vatorio de um més para outro (P2), chamado volume meta, frente ao
atendimento da demanda para irrigagao (P3). Desse modo, ap6s o
abastecimento urbano, a 4gua é reservada e podera atender 4 demanda

urbana no futuro.

Estratégia 2: Irrigacao

Considerando maior flexibilidade para os usos, além do abastecimento
urbano, nessa configuragio, o atendimento & demanda urbana recebe
a maior prioridade (P1) por todo o tempo, o atendimento & demanda
de irrigagao recebe a P2 e o percentual de manutengdo do reservato-
rio, a P3. A estratégia justifica-se pela busca do desenvolvimento do

setor agricola.

Estratégia 3: sistema de reuso e
gestdo da demanda de dgua (GDA)
A configuragdo prevé uma redugio de 30% da demanda por parte dos
usudrios do abastecimento urbano. Essa configuragio é justificada na
proposi¢do de mudangas de habitos no uso da 4gua mediante a adogao
de aparelhos que reduzam a demanda e por técnicas de retiso de agua.
Estudos no semidrido (BARROS; RUFINO; MIRANDA, 2016;
GUEDES; RIBEIRO; VIEIRA, 2014) mostram a possibilidade de
se atingirem redug¢des no consumo de dgua a partir da adogao de
varias alternativas de gestdo da demanda de dgua (GDA). Segundo
Albuquerque, Ribeiro e Vieira (2008), é possivel atingir os seguintes
resultados: captagdo de dgua de chuva para residéncias — 36,00%; apa-
relhos que reduzam a demanda para residéncias — 38,33%; torneiras
e chuveiros econdmicos para residéncias e edificios — 21,83%; medi-
¢do individualizada para edificios — 25,00%; retiso de 4gua em casas e
edificios — 36,00%. A demanda estimada por parte dos usudrios para
irrigaao prevé a adogdo de um sistema de retiso da agua servida para
irrigagdo proposto por Silva et al. (2012). Informagdes de Dantas et al.
(2014) indicam que o sistema possibilita redu¢ao no consumo de 34%
por meio de um sistema de irrigacdo por gotejamento que opera com

dgua residudria doméstica primadria.

Estratégia 4: flexibilizacdo
A média de 4gua perdida no estado do Rio Grande do Norte no pro-
cesso de abastecimento esta entre 49 e 51% (CAERN, 2017). Diante do
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desperdicio de 4gua da distribui¢ao, Martins et al. (2013) propuseram,
na andlise de estratégias de alocagao para a bacia do rio Piranhas-Agu,
uma configura¢do para considerar a remogio da prioridade absoluta
da demanda urbana prevista em lei. O objetivo é evitar a penalizagdo
para usos mais eficientes.

Diferentemente das outras estratégias, essa configuragdo propoe
prioridades para atender a fragdes das demandas. Dada a importan-
cia do abastecimento urbano, 60% dessa demanda deve ser atendida
em P1; ap0s a fragdo urbana ser atendida, a alocagio passaria a aten-
der 60% das demandas de irrigagao e pecudria, ambas recebendo P2.
Sendo alcangadas 60% de todas as demandas (atendendo a P1 e P2),a
demanda urbana retorna a ter maior prioridade (com P3) para atendi-
mento dos seus 40% restantes e, por fim, 0s 40% restantes da irrigagao

e pecuadria sdo atendidos, recebendo P4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estao organizados em duas se¢des que apresentam e

discutem:

o cada um dos cinco conjuntos de indicadores do sistema FPEIR e
suas respectivas varidveis;

» asimulagdo da alocagdo de dgua e identificagdo das melhores estra-

tégias de gerenciamento da demanda.

Indicadores do modelo forca motriz-pressao-
estado-impacto-resposta para a bacia hidrografica
do rio Apodi-Mossoré

Indicador forca motriz

O crescimento da populagdo de Mossoré apresenta-se como a maior
for¢a motriz do indicador crescimento demografico. O municipio
cresce a uma taxa média anual de 1,97%, enquanto no Brasil essa
taxa é de 1,17% (IBGE, 2015). Esse crescimento € reflexo do avango
do desenvolvimento econdmico, caracterizado pelo aumento na
capacidade produtiva de bens e servigos. A cidade tornou-se sede
de grandes investimentos estatais, principalmente com a instalagdo
da Petrobras, que, aliada com o desenvolvimento da atividade sali-
neira e do seu distrito industrial, proporcionou a cidade um cresci-
mento industrial diversificado (PREFEITURA DE MOSSORO, 2010).
Todos esses fatores promovem o aumento da demanda hidrica de
diferentes usudrios de dgua.

A regido estudada sofre influéncia de eventos como o El Nifio-
Oscilagdo Sul (ENOS) e suas consequéncias. No que se refere as secas
na regido semidrida brasileira, a maior de todas, em 1877-79, dizimou
metade da populagdo no Nordeste e quase todo o rebanho bovino.
Depois dessa, outras grandes secas seguiram-se, destacando-se a mais

recente, de 2012 a 2017. As elevadas taxas de evaporagio e a grande
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variabilidade interanual dos deflivios proporcionam significativa osci-

lagdo na disponibilidade hidrica superficial da regido (CGEE, 2016).

Indicador pressao

A exigéncia de dgua da BHAM ¢é principalmente concentrada nos cen-
tros urbanos e rurais, os quais foram identificados e agrupados na etapa
metodoldgica de alocagio de dgua desta pesquisa (Figura 4). A estima-
tiva total da demanda para os principais usos estd disposta na Tabela 2.

As demandas estimadas dos municipios da adutora Alto Oeste
(Tabela 2) apresentam diferenga para a vazao de regularizagao do
sistema. A demanda estimada totaliza 3,35 m*s, e o projeto da
adutora apresenta vazdes de regularizagdo, com garantia de 95%, no
valor de 4,52 m®s” (ANA, 2017). Essa diferenca pode ser explicada
pelo fato de a concessionaria de 4gua computar, no volume medido,
a parcela de agua perdida na distribui¢ao, seja por vazamentos, seja
por subligagdes.

A demanda estimada dos municipios abastecidos pela adutora Santa
Cruz-Mossord apresentou valor de 0,04 m®.s”, abaixo da vazdo de regula-
rizagdo de garantia de 95% do projeto (que é de 0,395 m’.s?). Nesse caso,
a diferenca pode ter relagdo com o fato de parte da demanda do muni-

cipio de Mossor6 continuar a ser atendida pela adutora A¢u/Mossoro.

Indicador estado

A disponibilidade hidrica superficial da bacia é representada por
618 acudes (27,4% dos agudes estaduais), que, juntos, somam um
volume total de 469.714.600 m® de d4gua, 11% do volume total de 4gua
acumulado do Rio Grande do Norte. A disponibilidade subterranea
¢ de 68.330.000 m*.ano™, a qual ¢ distribuida nos aquiferos presen-
tes na BHAM: Dunas, Aluvides, Barreiras, Jandaira, Agu e Cristalino.
Desses, destaca-se 0 Agu, com maior profundidade e disponibilidade é
responsavel por parte do abastecimento urbano da cidade de Mossor6
(SERHID, 1998).

No que se refere & qualidade hidrica, o programa de monitoramento
das 4guas do Rio Grande do Norte, Programa Agua Azul, do Instituto
de Gestio das Aguas do Estado do Rio Grande do Norte (IGARN), uti-
liza o Indice de Qualidade das Aguas (IQA), que serve de informagio
bésica de qualidade de agua para o publico em geral. O histérico do

IQA do agude Pau dos Ferros oscila entre “médio” e “bom”. O IQA do

Tabela 2 - Demanda estimada dos municipios contemplados nos
projetos de ampliacao do abastecimento.

Municipios abastecidos Abastecimento | Irrigacdo | Pecuaria
P urbano (m3s") (m3.s™) (m3.s)
312 008

Adutora Alto Oeste O15

Ac_lutorf; Santa Cruz-Mossoro + 035 739 006
Irrigacdo Santa Cruz

Somatorio das demandas 050 1051 014
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reservatorio Santa Cruz varia entre “ruim” e “bom” Os resultados
indicam concentragdes relativamente elevadas de demanda bioqui-
mica de oxigénio (DBO), fésforo e nitrogénio, o que sugere que o que
mais afeta a qualidade de dgua sdo os usos agropastoris no entorno dos
reservatérios (PROGRAMA AGUA AZUL, 2017). A qualidade da dgua
tem sido tema recorrente nos estudos com o método FPEIR, como se
verifica em Mathetsa (2015), Kagalou et al. (2012), Ness, Anderberg e
Olsson (2010), entre outros.

Indicador impacto

Conforme a Figura 3, para o indicador impacto consideram-se como
variaveis os conflitos hidricos, a escassez hidrica e o risco de ndo aten-
dimento as demandas. Todas essas varidveis possuem estreita conexao
entre si. Uma discussdo sobre elas é apresentada a seguir.

Diante da atual seca no Nordeste brasileiro (2012-2017), o relatdrio
da CAERN (2017) revela que as regides do Alto Oeste, Alto e Médio
Cursos do rio Apodi-Mossord possuem o maior nimero de munici-
pios em situagdo de colapso hidrico no estado. Dos 47 reservatorios
monitorados pelo IGARN, o Pau dos Ferros ¢ um dos 10 da unidade
federativa que se apresenta com volume morto — outros 19 reserva-
térios operam nesse volume (CAERN, 2017).

O reservatdrio Santa Cruz encontra-se em situagdo de emergéncia,
com 19,5% (dados de agosto de 2017) de seu volume original (ANA,
2017). Ainda assim, por ser um dos maiores reservatorios da bacia,
é base de projetos de ampliagdo do abastecimento como resposta a

escassez hidrica da regido.

Indicador resposta

As respostas sdo as medidas de resolugdo que podem ser direcionadas
a qualquer compartimento do sistema de indicadores. Isto ¢, a resposta
pode ser direcionada para os indicadores forga motriz, pressao, estado
ou impacto. A Tabela 3 descreve os indicadores do tipo “resposta” do
sistema e a sua respectiva condi¢do. No que se refere a resposta “alo-
cagio de 4gua’, esta pesquisa realizou simulagdes que sdo apresenta-
das na subsegdo posterior.

O aumento da demanda de 4gua na BHAM ¢ entendido como uma
das pressoes geradas pelo crescimento populacional (este uma forga
motriz). Diante do contexto, os recursos hidricos apresentam-se em
um estado indesejavel nos aspectos de qualidade e quantidade. Um dos
impactos dessa situagdo sdo os conflitos pelo uso da dgua (dai a neces-
sidade de aloca-la adequadamente). As respostas sdo multiplas, como
demonstrado na Tabela 3. Nessa categoria de indicador, muito impor-
tante sdo os instrumentos de gestdo de recursos hidricos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos. A alocagdo da dgua (essencial para
a implementagao do instrumento da outorga dos direitos de uso da
agua) é considerada uma outra variavel do indicador resposta e tem

destaque na proposta metodoldgica desta pesquisa.
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A definigdo de uma variavel em uma das categorias dos indicadores
do sistema FPEIR pode sofrer alteracao em fun¢io do entendimento
do especialista que a esteja definindo. Esse aspecto ¢ até discutido na
literatura. Gari, Newton e Icely (2015) mostram que o uso do solo pode
ser compreendido como pressdo ou for¢a motora; que a eutrofizagdo
poderad ser classificada em pressdo ou estado; que a retirada de dgua
poderd ser identificada como for¢a motriz ou presséo. Pires et al. (2017)
também discutem que um indicador poderia ser classificado em mais
de uma dimenséo do sistema FPEIR. Assim, por exemplo, a escassez
hidrica (assumida como um impacto no problema em foco) poderia
ser entendida como uma for¢a motriz ou uma pressao. Essas discre-
pancias sdo aceitaveis, pois se vinculam ao fato de que o mundo real é

muito mais complexo do que poderia ser expresso por relacdes causais

aserem explicitadas pelo modelo FPEIR, como ja alertado pela Agéncia
Europeia de Meio Ambiente em uma das suas primeiras publicactes
sobre o método (EEA, 1999).

Simulacado da alocacdo de agua

e identificacao das melhores

estratégias de gerenciamento da demanda

A alocagdo de dgua, conforme identificado na Tabela 3, constitui-
-se em uma das “respostas” para melhor gerenciar o hidrossistema
Apodi-Mossoré. Sendo assim, de acordo com as estratégias de alo-
cagdo definidas, foi elaborado um sistema de rede de fluxo (com base
no modelo integrado para anélise de sistemas complexos em recursos

hidricos AcquaNet) para o cendrio de ampliagdo do sistema hidrico da

Tabela 3 - Respostas da matriz forca motriz-pressao-estado-impacto-resposta para a bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoré.

Descricao do Condicio
indicador resposta <

Plano de Recursos Hidricos: o primeiro Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) do Rio Grande do Norte foi
concluido em dezembro de 1999, tendo sido elaborado pela Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SEMARH) por meio de consultoria especializada. O plano esta em processo de atualizacdo, a partir de um
convénio entre a SEMARH e o Mistério do Meio Ambiente (MMA), e conta com o apoio da ANA (IGARN, 2016).

Enquadramento: o instrumento no Rio Grande do Norte ndo é considerado como parte da Politica Estadual dos
Recursos Hidricos. Isso ocorre pelo fato de o Decreto Estadual n® 9100/1984 (RIO GRANDE DO NORTE, 1984), que
enguadrou cursos e reservatorios de dgua no estado dos corpos estaduais, ter sido promulgado antes da Lei das Aguas.

Instrumentos da
Lei n©9433/97

Outorga: o drgao competente em matéria de outorga e licenciamento de obras hidricas € a SEMARH, que, na
forma da Lei n® 8086/2002 (RIO GRANDE DO NORTE, 2002), art. 39, incisos VI e VIII, respectivamente, pode
delegar essas competéncias ao Instituto de Gestao das Aguas do Estado do Rio Grande do Norte IGARN).

Cobranca: ndo obstante a previsdo normativa do art. 49, inciso IV, da Lei Hidrica estadual,
o Rio Grande do Norte ainda nao implementou a cobranca pelo uso da agua no seu estado.

Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos: o instrumento nao é considerado um instrumento
da Politica Estadual de Recursos Hidricos, ndo havendo banco de dados sobre os recursos hidricos.

SEMARH: por meio da Lei Complementar n® 340/07, foi criada a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos (SEMARH), o ¢rgao gestor central do SIGERH e encarregado do gerenciamento da politica hidrica estadual.

Sistema Integrado
de Gerenciamento
dos Recursos

Hidricos (SIGERH)

CERH: o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH) é o drgao colegiado de deliberacao coletiva e carater
normativo. Entre suas competéncias, enfatizam-se as seguintes: arbitramento, em grau de recurso, dos conflitos
existentes entre bacias ou entre usudrios e estabelecimento de critérios para a cobranca pelo uso das aguas.

CBHAM: o Decreto Estadual n® 21.881/10 criou o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Apodi-Mossord (CBHAM),

regulamentando (em seu art. 20) que o referido comité é um orgao colegiado no ambito da respectiva bacia hidrografica.

Transposicdo do
rio Sdo Francisco

Como acréscimo a oferta de dgua, a transposicao do rio Sdo Francisco projeta um crescimento de drea irrigavel e atendimento
as demandas urbanas a partir de uma vazao média de 14 ms'. Para Régo et al. (2017), as condicdes atuais de escassez na bacia
do rio Sao Francisco deveriam ser consideradas no contexto geral da transposicdo de vazoes para o semiarido nordestino.

Ampliacdo do sistema
de abastecimento

Sistema Alto Oeste: esse sistema tem como objetivo principal abastecer a regiao do Oeste Potiguar por um sistema
integrado entre os reservatorios Pau dos Ferros e Santa Cruz. O sistema, por meio de uma vazao de 4,52 m*s-, visa
abastecer 24 cidades do Médio e Alto cursos do rio, bem como dois distritos e 64 comunidades rurais (SEMARH, 2017).

Adutora Santa Cruz-Mossoré: essa adutora tem como objetivo a tomada de agua da barragem Santa Cruz por
meio da vazao de 039 m3s' para o abastecimento de Mossord e outros trés municipios (SEMARH, 2017).

Projeto de Irrigacao Santa Cruz: esse projeto de construcdo da adutora para o perimetro irrigado da
Chapada do Apodi é a resposta de ampliacdo para o desenvolvimento das areas irrigadas no Baixo
Curso da bacia. A area apta para irrigacao é estimada em 263,72 km?. A vazao de 6 m*s’ sera captada
por meio de uma estacdo de bombeamento principal localizada no rio Apodi (SEMARH, 2017).

Alocacdo de agua
conforme estratégias de
demanda concebidas

A simulacao da alocacao de agua, considerando estratégias de demanda de agua, € utilizada como auxilio nas tomadas
de decisdes na gestdo de recursos hidricos, com base em modelagem que define o comportamento fisico do sistema.
A alocagao de agua € proposta neste artigo como resposta para que seja otimizado o atendimento as demandas.
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BHAM com os projetos Alto Oeste, Integragao Santa Cruz—Mossoro e dos reservatdrios abaixo do volume meta, de acordo com as estraté-
Irrigagido do Perimetro Irrigado de Santa Cruz. A Figura 5 apresenta  gias de alocagéo.

os resultados da confiabilidade do sistema em fun¢ido das demandas No atendimento as demandas necessarias, a estratégia 1 (E1) —
existentes a partir dos diferentes usos considerados. A Tabela 4 expoe urbana apresentou 100% de percentual fornecido (Figura 5) para o

os resultados de falhas no abastecimento e a frequéncia de operagdo abastecimento urbano. Entretanto, maiores falhas foram observadas
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Figura5 - (A) Abastecimento urbano; (B) irrigacao: vazdes médias alocadas por uso e estratégia e o percentual de atendimento da demanda necessdria.

Tabela 4 - Falhas do reservatorio Pau dos Ferros e Santa Cruz e de atendimento as demandas por estratégia de alocagao.

Frequéncia abaixo do volume meta (%) i
Estratégia Falha na irrigacao (%) 2l abast(iamento Falha pecuaria (%)
P. Ferros S.Cruz urbano (%)

E1V30 s/ trans. 2278 1750 2199 000 1759
E1V30 ¢/ trans. 1694 1306 m 000 805
E1VI10 s/ trans. 750 833 1537 005 1306
E1VIO ¢/ trans. 000 000 759 000 000
E2 V30 s/ trans. 5111 4889 695 695 N85
E2 V30 ¢/ trans. 311 3083 444 382 426
E2 V10 s/ trans. 31 28,33 24 418 1217
E2 V10 ¢/ trans. 1611 1611 463 108 431

E3 V30 s/ trans. 1250 972 1042 000 000
E3 V30 ¢/ trans. 222 222 296 000 000
E3 VIO s/ trans. 750 583 653 000 000
E3 VIO ¢/ trans. 000 000 092 000 000
E4 V30 s/ trans. 2528 2167 15,72 931 1468
E4 V30 ¢/ trans. 2018 1542 1283 706 n.39
E4 V10 s/ trans. 1806 15,28 947 738 896
E4 V10 ¢/ trans. 68 432 949 597 833

P. Ferros: Pau dos Ferros; S. Cruz: Santa Cruz; E1: estratégia 1; V30: volume meta dos reservatorios definido em 30%; V10: volume meta dos reservatorios definido em 10%;
E2: estratégia 2; E3: estratégia 3; E4: estratégia 4; s/ trans.. sem transposicao das dguas do rio Sdo Francisco; ¢/ trans.: com transposicao das dguas do rio Sao Francisco.
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paraairrigacao (Tabela 4), dada a prioridade de manutengao do reser-
vatdrio (P2) ser maior que a de atendimento & demanda de irrigagao
(P3). A falha do sistema para fornecimento hidrico a irrigagdo resulta
em prejuizos para o desenvolvimento econémico das regioes.

O percentual fornecido para irriga¢ao na estratégia 2 (E2) —
agricola assume os melhores resultados para o padrdao de consumo
de 10,51 m’.s". A vazdo alocada para as estratégias que admitem
volume meta em 10% é superior, dada a possibilidade da captagio
mesmo em niveis emergenciais dos reservatdrios. A vantagem dessa
configuragio ¢ a maior capacidade de atendimento as demandas de
irriga¢do, sendo a d4gua um insumo necessario para o desenvolvi-
mento econdmico. Porém, diante da variabilidade das chuvas e da
presenca de longos periodos de estiagem, operar os reservatdrios em
niveis abaixo de 10% é um risco para o atendimento das necessida-
des vitais da populagao (abastecimento urbano) em possiveis regi-
mes de seca extrema.

A flexibilidade da prioridade absoluta do abastecimento urbano
da estratégia 4 (E4) — flexibilidade possibilita maior percentual
fornecido para irriga¢do (Figura 5), de modo que o déficit de
demanda como insumo ao desenvolvimento agricola é reduzido
e compartilhado entre os outros usudrios. Ressalva-se, entretanto,
que a Lei Federal n° 9.443/1997 (BRASIL, 1997) prioriza o abaste-
cimento urbano em situagao de escassez. A estratégia prejudica o
usudrio final do abastecimento quando se entende que essa pena-
lizagdo da ineficiéncia do abastecimento e respectivas perdas deve
ser imposta as companhias responsaveis pela distribui¢do de agua
(e ndo ao usudrio final).

A estratégia 3 (E3) — GDA apresenta os melhores percentuais
de fornecimento para irrigagdo, chegando a alocagdo de 99% da
demanda necessdria se operada em volume meta de 10%, associada
ao aporte da transposi¢ao das dguas do rio Sdo Francisco. A redugio
da demanda resulta em maior confiabilidade do sistema e decrés-
cimo na frequéncia de operagdo dos reservatdrios em nivel redu-
zido de dgua (Tabela 4).

A utilizagio classica do modelo FPEIR ao problema permitiu res-
saltar e caracterizar as variaveis essenciais nas relacdes de causa e efeito.
A consideragao da alocagdo de 4gua como uma das respostas do método
FPEIR possibilitou detalhar, por meio das estratégias simuladas, falhas
e atendimentos as demandas de abastecimento urbano, de irrigagdo
e para a pecudria (Figura 5 e Tabela 4). Esses resultados resumem as
condigdes de funcionamento do hidrossistema Apodi-Mossord, dis-
ponibilizando informages para a tomada de decisdo. Decisdo esta que
deve ser centrada na busca pela sustentabilidade do uso da agua na
regido, minimizando a vulnerabilidade e focando alternativas eficien-
tes de uso da agua, como discutido em Gari et al. (2015), Pires et al.
(2017), Sun et al. (2016), Henriques et al. (2015), Hamouda, El-Din e
Moursy (2009), entre outros.
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CONCLUSAO

Esta pesquisa utiliza o sistema de indicadores FPEIR associando-o a
simulagdo de alocagdo de 4gua na bacia do rio Apodi-Mossord com
foco no hidrossistema de mesmo nome. A simulagdo permitiu analisar
estratégias (condigdes dos reservatodrios e prioridades de atendimento
as demandas), considerando os projetos de ampliagao e integragao do
referido sistema. O objetivo de se partir das forgas motrizes de cres-
cimento econémico, aumento populacional e mudangas climéticas
até as respostas de solugdo para a escassez hidrica nos reservatdrios
Santa Cruz e Pau dos Ferros permitiu agregar as informagoes, a fim
de auxiliar o processo de tomada de decisdo no contexto do gerencia-
mento das demandas da BHAM e propor medidas mitigadoras para o
planejamento do sistema.

Os indicadores selecionados sugerem que o crescimento demogra-
fico, o desenvolvimento econémico, as mudangas climdticas, as secas e
o mal gerenciamento da dgua associados as demandas hidricas urba-
nas, pecudrias e de irrigacio representam as forcas motrizes e pressoes
para o atendimento as demandas da bacia. O estado do hidrossistema
indica disponibilidade e qualidade hidricas deficitarias, o que representa
impactos de escassez hidrica e conflitos pelo uso da dgua. Para com-
por o indicador de disponibilidade hidrica, foram utilizados dados do
Plano Estadual de Recursos Hidricos do estado de 1988. Entretanto,
alerta-se para a urgente necessidade de se proceder a atualizagao do
plano estadual pelo Sistema Integrado de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos do Rio Grande do Norte.

Observa-se que, entre as respostas para a gestdo dos recursos
hidricos, os instrumentos do Sistema Nacional de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos previstos na Lei n° 9433/1997 (BRASIL, 1997) nio
foram implementados em sua totalidade na BHAM. Enquanto isso, a
Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do estado promove
alternativas de ampliagdo do sistema de abastecimento na bacia para
o atendimento das demandas e solugdes da crise hidrica, adotando a
tradicional 6tica da expanséo da oferta.

A proposta de alocagdo de dgua como uma resposta ao planeja-
mento e gerenciamento dos recursos hidricos do sistema estudado, por
meio de simulagdo feita por esta pesquisa, mostrou falhas no atendi-
mento as demandas do sistema. Assim, medidas adaptativas de eco-
nomia de dgua, incluindo o retiso de 4gua no abastecimento urbano e
na irriga¢do (inseridos na E3 — GDA), foram identificadas como as
melhores alternativas.

Essa é uma pesquisa que faz uso do sistema de indicadores FPEIR,
contribuindo para seu entendimento e demostrando que, de fato, a fer-
ramenta (como apontado por outros pesquisadores) é de auxilio para
entendimento das causas e dos efeitos do problema em foco. Tratando-se
de uma questido de alocagao de agua, cendrios de atendimento as deman-
das necessitavam ser concebidos e simulados. Dessa forma, um modelo

de alocagdo de 4gua e a consideragio de cenarios foram acoplados a
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matriz FPEIR. Isso revela que, metodologicamente, a associa¢ao de
outros métodos ao modelo FPEIR produz arcabougos interessantes e
capazes de gerar resultados para apoio a tomada de decisdo, seja na
gestdo de recursos hidricos (caso da pesquisa), seja nas demais dreas
do conhecimento. Como verificado na literatura e comprovado na apli-
cagdo exposta neste artigo, o entendimento das relagdes causa-efeito

¢ uma das grandes vantagens do sistema FPEIR.
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