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Resumo

A regido do Agreste pernambucano caracteriza-se por uma area bastante sujeita a secas, devido
as incertezas associadas ao clima semiérido e seco da regido. Isso resulta no aumento da
complexidade do gerenciamento do seu balango hidrico. Assim, o presente artigo teve como
objetivo estudar a influéncia de variaveis climaticas sobre a distribuicdo de agua na regiao
agreste de Pernambuco. Para isso, inicialmente foi realizado uma revisdo sistemaética da
literatura para identificar quais séo as varidveis mais relevantes na gestéo de recursos hidricos
em locais com clima semelhante ao do agreste pernambucano. Além disso, uma entrevista nao
estruturada foi realizada com especialista na area no agreste. Como principal resultado notou-
se que a utilizacdo de varidveis relativas a atividades humanas, como estatisticas de
industrializacdo, agricultura e pecudria, agrega no processo de gestdo. Essas apontam que, 0
impacto das atividades humanas é mais relevante que os proprios aspectos climaticos na gestdo
de recursos-hidricos, mesmo em regides com dominios climaticos desfavoraveis, como

semiarido e arido.
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1. Introducéo

Muitas regifes do mundo estdo passando por algumas das piores condi¢Ges de seca por varias
geraces. Em 2014, o Brasil experimentou sua pior seca em 80 anos, enquanto a Califérnia
enfrentou recentemente sua pior seca por mais de um século. Durante a Ultima década, secas
prolongadas e severas também foram experimentadas na Africa, no sul da Europa e na
Australia, que passa pela maior seca do século, com prejuizos socioecondmicos, além de
incéndios florestais com morte de mais de 1 bilh&o de animais (PERUCHI, 2018). Projecdes
sugerem que as secas serdo mais frequentes e severas em muitas partes do mundo, como
resultado do crescimento populacional, do aumento da renda e das mudancas nas condicdes
climaticas (IPCC, 2014).

Assim, é crescente a correlacdo dessas secas com as alteragdes climaticas, que geram impacto

no padrdo de precipitacdo, frequéncia e distribuicdo de inundacdes e secas e aumentam a taxa
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de evapotranspiracdo em diferentes regides do mundo (FREDERICK & MAJOR, 1997;
FICKLIN et al., 2012).

Neste sentido, o0 nordeste brasileiro € marcado por instabilidades climatolégicas, variando as
condicdes de acordo com a localidade. A regido do Agreste, por exemplo, € uma area bastante
sujeita a secas. Por outro lado, a regido € muito sujeita a inundagdes, ocasionadas pela falta de
estrutura para suportar um alto volume de precipitacdes em um periodo muito curto (CUNHA
etal., 2012).

Frente a esse cenario climatico, a gestdo de agua local tradicionalmente submete todas as
decisOes estratégicas aos niveis dos reservatorios de &gua da regido, o que implica em uma
gestdo de racionamento que se sustenta por todo o periodo de escassez de chuvas. O sistema de
gestdo se demonstrou ineficiente, visto que, segundo dados encontrados no site da Agencia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2020), o maior reservatorio da regido esta

indisponivel para abastecimento desde 2016, devido ao baixo nivel de capacidade.

Contraditoriamente, a regido do Agreste pernambucano possui sua economia movida por
atividades que operam com elevados volumes de dgua no seu processo produtivo, tais como
fabricacdo e lavagem de pecas de jeans, criacdo bovina para corte e agropecuaria. Além de ser
a segunda maior bacia leiteira do Nordeste (producdo didria de 2 milhdes de litros).
(CAVALCANTE, 2018; DIARIO DE PERNAMBUCO, 2020).

Em decorréncia destas variagdes da oferta, a populacdo da regido reage diferentemente as
politicas de racionamento impostas, o que resulta em diversos impactos para a populacéo.
Musolino et al. (2017), identificaram que diferentes grupos sociais regionais experimentaram
diferentes consequéncias provenientes de uma mesma politica de racionamento de agua.
Cavalcante et. al.; (2019), comprovaram que em determinada amostra da regido é possivel
perceber essas diferentes reacdes a politica de racionamento, bem como a mudanca de habitos
regionais como resposta a instabilidade climatica. Por isso, é fundamental o investimento em
projetos estratégicos de forma direcionada.

Um indicio de que a gestdo de 4gua ndo vem sendo eficiente, é o fato de 61 dos 71 municipios

gue compdes o Agreste pernambucano entraram em estado de emergéncia em janeiro de 2020

por causa da seca (DIARIO DE PERNAMBUCO, 2020).

Uma das medidas iniciais a ser adotada pelas empresas abastecedoras para uma gestao eficiente
a longo prazo, que inclua todo o periodo do ciclo da seca, é estudar quais as variaveis que
possuem forte influéncia na tomada de decisdo (FELFELANI & KERACHIAN, 2016;
CAVALCANTE, 2018). Desta forma, ¢ fundamental a qualificagdo, dentre uma gama de



fatores influenciadores, dos mais relevantes para tomada de decisdes da gestdo (FONTANA &
MORAIS, 2016), ja que acBes na area de recursos hidricos trazem consideraveis impactos em
todos os segmentos da sociedade. Entretanto, em regies que sofrem com a seca, 0 estudo dessas
varidveis é uma acdo complexa. A demanda da regido, além de influéncia climatica, sofre
restri¢cdes de oferta, manejo politico, perda de volume na distribuic&o, e etc.

Assim, dado que os problemas de abastecimento de &gua decorrentes da mé gestao dos recursos
hidricos frente os fatores climaticos envolvem a sociedade como um todo (FONTANA &
MORAIS, 2015), o presente artigo teve como objetivo estudar a influéncia de variaveis
climéticas sobre a distribuicdo de agua na regido do agreste de Pernambuco. Para isso foi
realizada uma revisao sistematica da literatura para identificacdo de aspectos climéticos que séo
relevantes para o gerenciamento de agua em regides com propriedades climaticas semelhantes
as da regido Agreste Pernambucana. Além disso, uma entrevista ndo estruturada com um
especialista na érea foi realizada para ampliar a compreensdo do problema e vincular as
estratégias de gestdo estudadas na literatura com a realidade da regido do agreste de
Pernambuco.

Dessa forma, essa analise pode auxiliar empresas abastecedoras de dgua e gestores publicos no
alinhamento do planejamento e gestdo de &gua em periodos de estiagem com tendéncias
utilizadas em regides com caracteristicas climaticas semelhantes.

Além desta introducdo, o trabalho foi dividido em outras 4 secc¢Ges a saber: Na secdo 2, foram
expostos os conceitos que fundamentam a realizacdo dessa pesquisa. A secdo 3 fornece
informacdes sobre a metodologia adotada para esta pesquisa. Na sec¢do 4, os resultados foram

expostos e discutidos. A secdo 5 foi dedicada a concluséao do trabalho.

2. Fundamentacdao teorica

A agua € um recurso de uso publico e de fundamental importancia na vida de todos. Mesmo
sendo um recurso tido pelo senso comum como abundante no mundo, a &gua em condicGes de
uso pela populacgdo é, na verdade, escassa e a depender da regido 0 acesso a esse recurso pode
ser precario. 1sso porque, o aumento dos niveis das fontes de agua utilizadas para abastecimento
publico depende estritamente da precipitagdo das chuvas, que ocorrem de maneira desigual
geografica e periodicamente (CAMBRAINHA, 2015).

Em muitas regides semiéridas do mundo, a escassez de recursos hidricos, o aumento da
populacéo e a experiéncia de secas estdo exercendo grandes pressdes sobre 0s recursos hidricos.

Prevé-se que as mudancas climéticas exacerbem a vulnerabilidade dos recursos hidricos, o que



destaca claramente a necessidade de desenvolver politicas sustentiveis de gestdo da agua e
estratégias de adaptacdo apropriadas (HERRERA-PANTOJA & HISCOCK, 2015).

Para se preparar para os desafios futuros, os tomadores de decisdo precisam de metodologias
que levem em conta cenarios de mudancas climaticas em nivel regional para prever efeitos
provaveis nos recursos hidricos. A avaliagdo dos provaveis impactos das mudangas climaticas
nos recursos hidricos é de grande importancia para entender como diferentes setores podem ser
afetados; e, além disso, desenvolver politicas sustentaveis de gestdo da agua e estratégias de
adaptacdo apropriadas que permitam administrar com éxito a variabilidade da demanda de agua,
conflitos sobre a alocagéo de recursos hidricos e produzir esquemas de emergéncia em situaces
de seca e inundagcdo (NKHONJERA & DINKA, 2017; HERRERA-PANTOJA & HISCOCK,
2015).

Além disso, tradicionalmente, politicas de racionamento de adgua séo utilizadas nesse cenario
de seca. Porém, essas politicas podem causar perdas socioeconémicas consideraveis, tais como
restricdo da producdo industrial e agropecuéria (HOWITT et al., 2015; HLALELE et al., 2016).

3. Metodologia

Trata-se de um estudo descritivo, de revisdo sistematica de literatura (RSL), de natureza
qualitativa, que teve como fonte de investigacdo artigos publicados no periodo de janeiro de
2015 a fevereiro de 2020.

A RSL é uma metodologia que busca localizar estudos existentes, para avaliar as suas
contribuicdes, podendo assim saber 0 que € e 0 que ndo é conhecido sobre um determinado
tema (DENYER & TRANFIELD, 2009). Esse tipo de busca disponibiliza um resumo das
evidéncias relacionadas a uma estratégia de intervencao especifica, mediante a aplicacdo de
métodos explicitos e sistematizados de busca, apreciacdo critica e sintese da informacéo

selecionada. Os parametros da RSL séo expostos no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros de RSL



Rgl: Ouais sdo as principais variaveis usadas para
monitorare controlaro balango hidrico dasregides?

Perguntas de pesquisa Rq2: Ouais os principais resuliados do use dessas
variaveis na temada de decisiio de distribuicdo de
aguar

Palavraschaves "climatic vanables" "water management" "sermiand"

Operador booleano AND

Intervalo de tempo 2015-2020

Baszes de dados Scopus + Science Direct

Fonte: Os autores (2020)
Posteriormente, foi realizada a leitura sistematizada dos estudos que passaram pela triagem e

tiveram seus conteudos explorados para uma melhor compreensédo das diferentes perspectivas
sobre os problemas abordados e das estratégias utilizadas dentro das publicacfes levantadas.
Os estudos que ndo contemplaram os critérios de elegibilidade foram excluidos com base em

critérios de relevancia para a pesquisa.

Em seguida, foi realizada uma entrevista ndo estruturada com um especialista com mais de 30
anos de experiéncia na area. A entrevista abordou questfes acerca da influéncia de aspectos
climaticos na tomada de decisdo da empresa, bem como monitoramento de dados e
planejamento estratégico da empresa em relacdo a projetos atuais e futuros. Os resultados
obtidos foram expostos e discutidos na se¢do seguinte.

4. Resultados e discussoes

Apos a primeira busca ser realizada, foram encontrados 343 artigos. O primeiro critério de
selecdo foi o intervalo de tempo, apds selecionar apenas os artigos dos Gltimos 6 anos, restaram
178 artigos, distribuidos pelos anos como mostra na Figura 1.

Figura 1 — Publicagdes/ano

Publicagdes/ano

Ottd. Publicagdes

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fonte: Os autores (2020)



Ao serem retirados os capitulos de livros, enciclopédias e resumos de congresso, restaram 159

artigos de pesquisa e de revisdo. Analisando os titulos, foram excluidos artigos que ndo tratavam

do tema de pesquisa, restando 50 artigos. Depois disso, analisou-se o0 clima a que se tratava 0s

estudos, e 10 artigos foram selecionados por apresentarem uma localidade com clima similar

ao agreste pernambucano. Estes trabalhos foram sumarizados no Quadro 2.

Quadro 2 — Resultados sumarizados

evaporacao e precipitacdo).

Autor(es) Local de Clima Variaveis Principais resultados
estudo local
ADHAM et | Tunisia | Semiarid | - Dados diarios de vazdo dos - Alterando as direcdes do fluxo
al., 2019 0 reservatorios; combinadas com o aumento da altura
- Dados diarios de influxo dos dos vertedouros teve um grande
reservatorios; impacto no desempenho das
- Dados meteorolégicos de estruturas de captacdo de 4gua da
diferentes estagdes chuva.
(precipitacdo, temperatura, - O gerenciamento da agua e o
umidade relativa e etc.); design da estrutura desempenham
um papel mais importante no
desempenho da distribuicdo de &gua
da chuva do que na prépria mudanca
climatica.
AHN & Indiana, | Continen | - Dados meteorolégicos - As atividades humanas podem
MERWAD Nova tais secas | (precipitacéo, evapotranspiracdo | impactar a vazao de vérias maneiras
E, 2014 York, e potencial e evaporagéo) através da urbanizagéo,
Arizona | subtropic | - Dados de vazéo dos desenvolvimento agricola, e etc.
eareada | al seca reservatorios (vazdo mensal e - 0 impacto  humano €
Georgia influxos) significativamente maior em
comparacao ao impacto climatico.
CHANGBI China Clima - Dados meteorolégicos de - A eficécia das mudancgas climaticas
Netal., aridoe diferentes estagdes e as regulamenta¢des humanas sobre
2019 semiarid | (precipitacdo, temperatura a variacdo de utilizagdo de A&gua
0 média, e etc.); podem compensar umas as outras em
- Dados mensais de larga escala ou durante um longo
evapotranspiracao; periodo de tempo;
- Dados de atividades humanas
ligadas ao reservatério.
GUPTA & india Semiérid | - Dados meteorolégicos de -O desenvolvimento do cenério dos
JAIN, 2017 0 diferentes estagdes recursos reflete o declinio na
(precipitacéo, temperatura, disponibilidade de reservas de agua e
umidade relativa e etc.); 0 aumento da demanda.
-Para tornar o sistema sustentavel, é
necessario adotar métodos eficientes
de uso de 4gua, bem como manejo de
aguas de reuso.
HERRERA- | México | Semiérid | - Dados diarios de vazao dos - Os cenarios das mudangas
PANTOJA 0 reservatorios; climéticas descrevem que, para o
& - Dados diérios de influxo dos futuro, os periodos seco e chuvoso se
HISCOCK, reservatorios; tornardo mais frequentes.
2015 -Dados meteoroldgicos | - Indica que os gerentes de dgua
(temperatura minima, | precisam revisar as politicas e
temperatura méaxima, | regulamentos atuais com uma

abordagem holistica.




NKHONJE Africa | Semiarid | - Dados meteorolégicos de -Aspectos climaticos relacionados a
RA & 0 diferentes estacdes agua, tém sérias implicacGes para o
DINKA, (precipitacdo, temperatura, desenvolvimento dos paises.
2017 umidade relativa e etc.); -Nota-se novamente que a
- Dados de atividades humanas | incapacidade de abordar as medidas
ligadas ao reservatorio. de adaptacdo e mitigacdo dos
impactos das mudancas climaticas.
SHARMA, india Predomi | - Dados diarios de vazao dos - Atividades antropogénicas
etal., 2019 nante reservatorios; contribuem com uma média de 85%
Semiarid | - Dados diarios de influxo dos na queda de disponibilidade de agua
0 reservatorios; superficial. Enquanto a variabilidade
- Dados populacionais da Gltima | da precipitacdo contribui com uma
década; média de 15%.
- Estatisticas de produgdo de - O aumento da populacdo e a
safras sazonais. diminuicdo da disponibilidade de
agua podem agravar as questdes de
escassez de agua.
SHEN et al., China Tempera | - Dados meteorolégicos de - A érea de estudo apresentou relagao
2017 doe diferentes estagdes significativamente positiva entre o
arido (precipitagéo, temperatura indice de vegetacdo das proximidades
média, e etc.); dos reservatdrios e a precipitacao
- Dados das barragens e local,;
reservatérios (profundidade da - As atividades antropoldgicas
lamina d’agua e vazao); realizadas na &rea das proximidades
- Dados de cobertura vegetal nas | dos reservatorios interferem no
proximidades do reservatorio. processo de evaporacdo da dgua dos
reservatorios.
SINISCAL | Argentin | Predomi | -Dados meteoroldgicos | -O amortecimento das oscilaces
CHl etal., a nante (temperatura média, radiacdo, | hidroldgicas, preservacdo dos fluxos
2018 Semiarid | exposicdo ao sol, evaporacdo | ambientais e conectividade entre os
0 potencial, umidade relativa, | corpos d'agua aumentam a eficiéncia
velocidade dos ventos e | do sistema de abastecimento.
precipitacdo)
XING et al., China Clima - Dados mensais de -A proposicdo e aplicacdo do modelo
2018 aridoe precipitacéo; Budyko-E fornecem uma nova
semiérid | - Dados mensais de maneira de avaliar mensalmente 0s
0 evapotranspiracao; recursos ecoldgicos e hidricos na
- Estatisticas mensais do grau de | escala regional.
aridez;
-Dados mensais de escoamento.

Fonte: Os autores (2020)

A partir dos resultados obtidos na revisao da literatura, observou-se que as restricbes na oferta

de agua tornam mais dificil a manutencéo do abastecimento de agua para a populacdo em geral.

Além disso, ha uma relacdo de proporcionalidade na variagdo da economia local com as

consequéncias da falta de abastecimento nessas localidades (ex.: perda de producgéo, restricao

de producéo, perda de lavouras e etc.).

Entretanto, é relevante citar que, em muitas localidades, os aspectos climaticos ndo representam

a maior influéncia nas decisbes tomadas pelos gestores de agua. As atividades econémicas

desempenhadas na regido se demonstram mais relevantes no processo de tomada de decisao.




Adicionalmente, percebeu-se que a captacdo de dados precisos de reservatdrios (vazdo, influxo
e etc.), bem como dados meteoroldgicos (perspectiva de precipitacdo, evapotranspiragéo,
temperatura e etc.), permite um sistema de gerenciamento de agua mais eficiente, por permitir
a identificacdo prévia de grandes variacdes nos niveis de chuva ou de agua, permitem
planejamento de contingenciamento. Muitos desses dados s&o monitorados pela concessionaria
de 4gua, porém, em uma frequéncia ndo suficiente para embasar a aplicacdo de projetos com a

precisdo necessaria para o gerenciamento local.

Ao se tratar da regido Agreste Pernambucano, o Unico meio de captacdo de agua da regido é o
volume de agua armazenado em reservatorios, pois a regido ndo possui rios, e é pobre de lencois
fredticos. Porém, o fator da seca ja é conhecido e monitorado, inclusive pela APAC, o que
indica que deveria haver projetos de previsdo e controle no longo prazo. Atualmente, apenas é
notada a existéncia de projetos de contencdo emergenciais, no qual é ofertado um apoio
financeiro do governo ao municipio para aplicacdo de recursos (carros pipa, material, e etc.)
nas atividades basicas da regido mais afetada pela seca.

Estudos anteriores demonstram que, além das caracteristicas climaticas, tém-se diversos fatores
que dificultam a gestao de recursos hidricos na regido. Dentre eles, as caracteristicas diferentes
de hébitos de consumo de agua da regido, bem como héabitos de consumo que s6 sdo presentes
em periodo de restricdo de agua (CAVALCANTE et al., 2019). A entrevista junto ao
especialista confirma isso, ja que foi identificada uma variacdo do consumo de &gua por parte

da populacdo em periodos de racionamento e em periodos de oferta mais elevada de agua.

Aditivamente, ha registros de altos niveis de perda de agua na distribuicdo, com niveis
superiores a 50% de agua, sendo Pernambuco o estado com pior disponibilidade hidrica do pais
(FONTES, 2018). Esse volume de agua, além de representar uma enorme perda de valor para
a empresa abastecedora da regido, poderia ser realocado e utilizado em cenarios de restricdo de
oferta de chuva. Evitando, assim, racionamento extremo de agua e situacdes criticas como a
atual, que classificam mais de 85% dos municipios do agreste do estado em estado de
emergéncia. Segundo o especialista consultado, ha investimento na regido para o controle de
perdas, porém ndo o necessario para contingenciar esse volume perdido de agua, por ndo se
tratar de uma prioridade para a empresa. A falta de manutencdo em toda a rede de distribuigéo

é identificada como o fator de maior relevancia para essa perda de volume.

Adicionalmente, o especialista identificou uma perspectiva grande para o gerenciamento de
agua da regido com a construcdo de novas estruturas de abastecimento, como a Adutora do

Agreste e a Transposicdo do rio Sdo Francisco. Porém, erros de engenharia ocorridos



anteriormente em obras da companhia foram relatados, inclusive inviabilizando projetos

importantes de reaproveitamento de agua.

5. Concluséao

Esse trabalho estudou a influéncia de aspectos climéticos sobre a gestdo de &gua na regido
Agreste, considerando as especificidades da regido. Foi constatada a importancia de considerar
no planejamento de utilizacdo de recursos hidricos, ndo sé os aspectos climaticos, mas
principalmente as variaveis correspondentes as atividades humanas abastecidas pela rede de
distribuicdo de agua, pois essas tém mais impactos na distribuicdo de dgua. Em regiées como o
Agreste pernambucano, que apresenta uma seca recorrente, é importante saber quantificar o
impacto de cada uma das variaveis isoladamente, para assim tracar planos estratégicos voltados

para o controle dessa influéncia.

Desta forma, percebeu-se a necessidade de mudanca na estratégia de gerenciamento dos
recursos, iniciando esse processo com a implementacdo de métodos mais eficientes na captacdo
de dados da regido. Visto que, no sistema atual, a empresa abastecedora ndo possui a maior
parte dos dados necessarios para aplicacdo de modelos de apoio a tomada de decisdo. Essas
mudancas trazem beneficios ao planejamento da utilizacdo do recurso hidrico pela empresa em

curto, médio e longo prazo.

Como trabalhos futuros propde-se estudos direcionados as principais atividades econdmicas

desenvolvidas na regido (como fabricacdo de jeans).
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