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RESUMO

SILVA JUNIOR, Mario José Da. Analise da precipitacdo pluviométrica do municipio de
caruaru-pe para aplicacao no gerenciamento dos recursos hidricos da regido. 2016. 62 p.
Trabalho de Concluséo de Curso (Curso de Engenharia Ambiental) — Faculdade ASCES,
Caruaru — PE. 2016.

A andlise do comportamento da precipitacdo pluviométrica de uma regido é essencial para a
engenharia e o gerenciamento dos recursos hidricos. A precipitacdo € uma fase do ciclo
hidrologico responsavel pelo retorno das 4guas a atmosfera, este processo acontece quando o
vapor d’agua da atmosfera condensa-se em forma de nuvens, ocorrendo a precipitacdo
pluviométrica. Os efeitos climéticos que influenciam as chuvas na regido do Nordeste do Brasil
ocasionam descontrole e irregularidades das distribuicbes de chuvas ocasionando baixos
indices pluviométricos. O agreste Pernambucano ja sente esta realidade, nos ultimos anos a
regido registrou baixos indices de chuvas, intensos periodos de estiagens que acarretaram o
caimento dos reservatorios da regido, aléem do mais, as fracas chuvas foram insuficientes para
uma recuperacao dos mesmos. Desse momento surgiu a necessidade de melhorar o cenario do
gerenciamento dos recursos hidricos, em todo territorio nacional. A grande demanda do uso de
agua cometido por diversos individuos tem agravado a disponibilidade hidrica da regido, por
iss0, sd0 necessarios mecanismos eficazes de gerenciamento para que conflitos futuros ndo
ocorram. Desta forma, o objetivo deste trabalho é fazer uma analise dos dados de precipitacdo
pluviométrica da Cidade de Caruaru-PE, apresentando uma avaliacdo de trés estagdes
pluviométricas instaladas no municipio, utilizando métodos estatisticos necessarios para a
correcdo de falhas de dados das mesmas, e dos principais reservatorios que abastecem a cidade,
de maneira a formular instrumentos que auxiliem a tomada de decisdo na gestdo de recursos
hidricos da regido. Os resultados obtidos comprovam que nos Ultimos anos a auséncia de chuvas
na regido afetou diretamente os niveis dos reservatdrios que ficaram sobrecarregados com a
demanda da populacéo. Sendo necessario 0 uso consciente de agua por parte sociedade e pelo
controle por parte dos 6rgaos responsaveis.

Palavras Chave: Precipitacdo pluviométrica, gerenciamento, recursos hidricos, reservatérios.



ABSTRACT

SILVA JUNIOR, Mario José Da. Analysis of precipitation data from caruaru-pe
municipality for use in the management of water resources in the region. 2016. 62 p. Work
Completion of course (Environmental Engineering Course) - Faculdade ASCES, Caruaru — PE.
2016.

Rainfall analysis of a region is essential for the engineering and management of water resources.
Rainfall is a phase of the hydrologic cycle responsible for the return of water to the atmosphere,
this process happens when water vapor in the atmosphere is condensed in the form of clouds,
occurring in rainfall. The weather effects that influence rainfall in Brazil's Northeast region
cause uncontrolled irregularities of rainfall distributions resulting low rainfall. The rural zone
of Pernambuco already feel this fact, in recent years the region recorded low levels of rainfall,
intense periods of dry periods that led the fall of the reservoirs of the region, besides, the rains
were insufficient for a recovery of the same. From that moment came the need to improve the
setting of the management of water resources throughout the country. The great demand of
water use made by several individuals have exacerbated the water availability in the region, are
needed effective management mechanisms so that future conflicts will not occur. In this way
the objective of this work and make an analysis of rainfall data of the City of Caruaru-PE,
presenting an evaluation of three pluviometric stations located in the municipality, using
statistical methods needed to correct same as data gaps, and main reservoirs that supply the city,
in order to develop tools to assist decision-making on water resource management in the region.
The results show that in recent years the lack of rain in the region directly affected reservoir
levels that were overwhelmed with the demand of the population. If necessary the conscious
use of water by society and control by the bodies responsible.

Keywords: Rainfall, Management, Water resources, Reservoirs.
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1. INTRODUCAO

Agua é o recurso natural de maior importancia no planeta ela esta presente nas mais
diversas atividades humanas. Esta relacionada diretamente ao crescimento populacional e as
necessidades das atividades industriais e agricolas, onde nos Gltimos anos tém causado grandes
preocupacOes sobre o alto grau de consumo dos recursos hidricos utilizados para essas
atividades. As diversas atividades econémicas exercidas com intuito de expandir o
desenvolvimento econdmico, somadas com o crescimento populacional dos grandes centros
urbanos, fez com que este recurso téo vital para a humanidade se tornasse cada vez mais escasso
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

Essencial para a conservacgdo da vida, a agua estd presente em cerca de trés quartos de
toda a superficie terrestre. Devido a maneira de como a sociedade conduziu e conduz a
exploragdo dos recursos hidricos nos ultimos tempos, 0 mesmo ja se encontra em escassez em
diversos locais, acarretando sérios problemas de grandeza ambiental, social e econémica.
Atualmente a escassez hidrica estd agregada a exploracdo desenfreada para a producdo de
energia, irrigagdo e abastecimento dos grandes centros urbanos, aplicando assim acgdes de
gerenciamento e engenharia. E preciso levar em conta as bacias hidrograficas, rios, lagos ou
reservatorios, para um gerenciamento efetivo dos recursos hidricos (OTTONI et al., 2005).

A agua realiza maultiplas funcdes para a manutencdo dos ecossistemas e das
necessidades humanas devido as diversas formas atribuidas a agua, para isto, tornou-se
essencial a normatizagdo ao direito de seu uso no Brasil que foi instituido pela Lei Federal n°
9.433, de 08 de Janeiro de 1997, conhecida como Lei das Aguas, que permite ao poder pblico
0 controle, o incentivo, o aproveitamento e 0 uso racional das dguas, mediante ao pedido de
Outorga. A peticdo de Outorga por sua vez € fundamental, pois ela assegura ao usuario da agua
o0 controle quantitativo e qualitativo dos recursos naturais (BRASIL, 2013).

Outro fator importante para a gestdo dos recursos hidricos é o ciclo hidrologico, pois
este representa 0 movimento € a troca de aguas nos seus diferentes estados. O ciclo é formado
por diversos elementos, comecando pela evaporacdo da dgua presente na atmosfera, passando
para a etapa de condensacéo, chegando a precipitacdo a componente mais importante do ciclo
hidrologico na atmosfera. Para estudos de carater hidrolégico/climatoldgico a precipitacdo é a
fase mais importante do ciclo, a chuva por sua vez e a sucessdo da precipitacdo, pois
dependendo de sua duracdo e intensidade e capaz de propiciar inundagdes em grandes e
pequenas bacias hidrograficas (CALDEIRA; ARAUJO; BESKOW, 2011).
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As variagdes climaticas sdo alteracfes globais que estdo diretamente associadas ao
efeito estufa, como as mudancas de temperaturas maximas e minimas, indices pluviométricos
e anomalias no oceano. Essas variagdes climaticas sdo provocadas por fendmenos naturais ao
longo dos anos, seja devido a variabilidade natural ou como resultado das a¢des das atividades
humanas. O fenbmeno EI Nifio é caracterizado pelo aquecimento anormal das &guas 0 oceano
Pacifico Equatorial. O Brasil € um dos Paises mais afetado pelo fenémeno por ser tropical, pois
possui uma sazonalidade e clima especifico para cada regido, em virtude disso poderéo ocorrer
diversas modificagdes no Pais. O Nordeste Brasileiro sofrera com o aumento de secas mais
severas, além disso, a escassez de chuva na regido poderd aumentar a ocorréncia de incéndios
afetando a biodiversidade local (DA SILVA DIAS, 2006; MARENGO, 2007).

Uma analise detalhada dos processos hidrolégicos de certa regido exige uma extensa
demanda para uma grande quantidade de informacdes. A disseminacdo destas informacGes
hidrometeoroldgicas causa uma consideravel perda de tempo e trabalho, pois necessita de vérias
ferramentas para obtencdo dos dados, como também de programas e simulagdes existentes
aplicados a obtencéo desses dados. Os métodos computacionais possibilitam reproduzir esses
dados em um curto espaco de tempo para que todos tenham acesso, contribuindo desta forma
como uma ferramenta imprescindivel na gestdo de recursos hidricos dos Estados Brasileiros
(CIRILO etal., 1997a).

O presente trabalho tem por objetivo analisar os dados de precipitacdo pluviométrica e
dados dos reservatdrios que abastecem a Cidade de Caruaru-PE de forma a obter uma sequencia
hidrolégica mensal e anual referente aos ultimos dezesseis anos. Esta avaliacdo servird de

contribuicbes para a tomada de decisdo na gestdo de recursos hidricos na regido.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Analisar os dados de precipitacdo pluviométrica e dados dos dois principais
reservatorios que abastecem a Cidade de Caruaru-PE.

2.2 ESPECIFICOS

e Analisar os dados de precipitacdo pluviométrica mensal e anual da Cidade de Caruaru;
e Analisar as influéncias dos dados nos dois principais reservatorios que abastecem a

Cidade Caruaru-PE;

e Propor medidas de criacdo de politicas publicas referentes a gestdo de recursos hidricos
da regido.
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3. REVISAO LITERARIA

3.1 ESCASSEZ HIDRICA

A 4gua é o recurso mais importante do universo, para todos os aspectos da vida. Em
excesso pode provoca diversos tipos de catastrofes ambientais e sua escassez por sua vez
ocasiona fome e miséria (DA SILVA PAZ; TEODORO; MENDONCA, 2000). Estes mesmos
autores sugerem gque 0 manejo correto de agua pode conduzir excelentes resultados na geracao
e producéo de alimentos, entretanto seu mau uso provoca alteracdo do meio fisico natural. As
taxas de crescimento populacional, de producéo industrial e agricola mundial vém causando a
contaminacdo dos solos e a escassez da agua. Esta situacdo pode ocasionar crises sociais e
desestabilidade econdmica de complicada solucdo, o uso eficiente dos recursos naturais €
primordial para o desenvolvimento sustentavel, pois ele possibilitara que haja recursos
suficientes disponiveis para as presentes e geracdes futuras.

Atualmente a escassez hidrica ocasiona sérios problemas de ordem ambiental, social e
econdmica. Scare (2003) ressalta que estes fatores estdo associados diretamente para a producéo
de energia, gastos na irrigacdo e abastecimento de agua para os grandes centros urbanos. Esta
situacdo é decorrente da exploracdo excessiva deste recurso, mesmo em lugares que antes
existia agua em abundancia, atualmente se entende como um recurso esgotavel. Esta
necessidade do uso eficiente do recurso hidrico tem levado o governo, apesar de uma maneira
atrasada a preocuparem-se com o gerenciamento sustentavel deste recurso.

De acordo com Marengo (2008), o Nordeste brasileiro possui apenas 3% de dgua doce,
sendo o consumo per capita/ano de 1.320 litros por habitante. Conforme os relatérios da
Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) (GEO BRASIL, 2007) recomendam-se um minimo de
dois mil litros por habitantes. Segundo relatérios do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) (MARENGO et al., 2007) o semiarido tenderd a se tornar mais arido na proxima década,
com um aumento intensivo das secas reduzindo desta forma, a disponibilidade dos recursos
hidricos causando impactos negativos sobre a biodiversidade e vegetacdo, assim como as

atividades que dependem dos recursos naturais.
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3.2 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidroldgico esta ligado diretamente com ciclo de energia solar que incide sobre
aterra e aquece a atmosfera. Essa energia € encarregada pelo caminho da dgua pelos trés estados
fisicos da matéria (solido, liquido e gasoso), promovendo a movimentagdo dessa agua pelo
globo (TORRES; DE OLIVEIRA MACHADO, 2011).

Por esses motivos o vapor d’agua da atmosfera € levado pela movimentacao
atmosférica, que ao encontro de massas de ar quentes ou frias, dependendo das condicGes
meteoroldgicas da regido, condensa nas nuvens formando goticulas de dgua. Ocorrendo assim
a precipitacdo, processo mais importante para a hidrologia na forma de chuva conhecida como
precipitacdo pluviométrica (OTTONI, 2005).

De forma simplificada Torres e De Oliveira Machado (2011) descrevem os seguintes

processos do ciclo:

A - Evaporacéo

Evaporacdo também conhecida por vaporizacgdo é a transicdo da dgua do estado liquido
para o de vapor. Nesta fase também se inclui a evapotranspiragdo, ou seja, a evaporagdo, por
transpiracdo da agua presente nos seres vivos animais e vegetais. Para que haja evaporacao, a
temperatura € a radiacdo solar que incide sobre a terra sdo de fundamental importancia neste

processo, pois ela sera responsavel pela transicdo da dgua do estado liquido para 0 gasoso.

B - Condensacéo
A condensacdo ocorre quando o vapor de dgua que esta presente no ar atmosférico é

transformado em agua liquida. Este processo acontece pela formacdo de nuvens no céu.

C - Precipitagédo

O processo de precipitagdo comeca com a formacdo de nuvens, mais a formacgéo néo é
suficiente para que ocorra a precipitacdo. A precipitacdo é procedimento pelo qual a &gua no
estado avancado condensa-se na atmosfera, ela acontece devido as umidades suspensas na
atmosfera, esta umidade por sua vez atinge a superficie terrestre em forma liquida (chuva ou

chuvisco/garoa) ou solida (granizo e neve).



19

D - Chuva

A chuva é formada pela precipitacdo de gotas de agua liquida que ocorre nas nuvens.
Mais nem toda chuva chega ao solo, uma parte evapora antes de atingir a superficie terrestre, a
agua que chega ao solo percorrer varios caminhos. Uma parte infiltrara a superficie do solo,
fazendo com que o mesmo va ficando saturado, no alcance que as partes mais profundas do
solo comecar a saturar (encharcar), ocorrera uma diminuigéo da infiltracéo.

O ciclo hidroldgico simboliza a troca e 0 movimento das aguas nos seus diferentes
estados. Sendo a precipitacdo o elemento que representa a maior variabilidade no espaco. Para
andlises hidroldgicas a chuva é a mais determinante, podendo ser classificada como convectiva,
orogréfica ou frontal. As chuvas convectivas sdo caracterizadas pela capacidade de inundar
pequenas bacias hidrograficas em curtas dura¢des, as chuvas orograficas acontecem em regides
montanhosas, com baixas intensidades e grande duracao, as chuvas frontais sdo especificas por
terem grande duracéo e intensidade mediana, sendo capaz de acarretar inundagfes em grades
bacias hidrograficas (CALDEIRA; ARAUJO; BESKOW, 2011).

A verificacdo de precipitacdo € primordial para melhor compreender o funcionamento
do ciclo hidroldgico, pois proporciona o0 manejo adequado da bacia, no controle da utilizacao
dos recursos hidricos, utilizados no abastecimento humano, em projetos de hidraulica e

irrigacdo segundo Caldeira, Aradjo e Beskow (2011).

3.3 CONSUMO EXCESSIVO DE RECURSOS HIDRICOS

A é4gua é um recurso natural caracterizado pela auséncia de direitos de propriedade.
Atualmente percebesse que este recurso encontra-se cada vez mais escasso, 0s reservatorios de
agua potavel sdo utilizados para as mais diversas func@es entre elas o abastecimento humano,
estes reservatorios por sua vez estdo sendo utilizados sem controle, sem nenhuma avaliacdo dos
impactos causados onde a maioria encontra-se seco ou poluido (THOMAS; CALLAN, 2010).

A populacdo sofre com os erros das gestdes passadas movida sempre pela analises de
custo-beneficio, é preciso que os governos tomem providéncias efetivas para minimizar os
impactos que a falta de &gua pode acarretar, medidas para instituir politicas publicas de controle
ao uso de agua que sejam eficientes podem levar anos ao até mesmo décadas para serem
colocadas em praticas, e preciso que a populacdo compreenda que medidas devem ser tomadas
0 quanto antes e que certos sacrificios precisam ser feitos, mas o mais importante e que
compreendam 0s riscos que a falta de agua pode trazer para a todos, € que 0s resultados

demoram algum tempo para serem sentidos de acordo com Thomas e Callan (2010).
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O alto crescimento populacional no planeta é responsavel por diversos problemas
ambientais devido a uma grande necessidade de consumo dos seus recursos. Com isso, 0
excesso de consumo causa uma grande geracdo de residuos e gera desperdicio. Este aumento
populacional promove o processo de industrializacdo, por gerar um maior desenvolvimento
econdmico e social. O grande problema disso tudo e a exploragdo dos recursos naturais, e a
falta de importancia com os sérios impactos ambientais causados (PANAROTTO, 2008).

Waldmam (2002) considera a agua como um bem de extrema importancia e inegavel
para a manutencao dos ciclos essenciais a vida, referindo esta situacdo como um stress hidrico,
agravada pela necessidade de dessedentacdo humana, pelo uso agricola atrelado sempre a
desperdicio abusivo.

Para Tundisi e Matsumura-Tundisi (2011) novas analises econémicas sobre 0s impactos
causados na qualidade da &agua precisam ser reestruturadas. Como o principio do
poluidor/pagador, auditorias ambientais e avaliagdo geral dos impactos ambientais, com
criacOes de tecnologias limpas e o desenvolvimento sustentavel, levando em consideracdo a
cobranca pelo uso da agua e o custos do tratamento dos efluentes, permitindo 0 monitoramento

das acdes e avaliacdo dos resultados.

3.4 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A gestdo de recursos hidricos esta entre as principais preocupagdes governamentais da
atualidade, situacdo decorrente do aumento da escassez da dgua para 0 consumo humano. A
disponibilidade de agua é fator imprescindivel para o desenvolvimento dos seres vegetais e
animais. Além disso, as aguas sdo essenciais para a higiene e o bem-estar humano, bem como
elemento decisivo para o progresso econémico e social (YASSUDA, 1993). Esses fatores estdo
diretamente ligados ao aumento da populacdo, que gera aumento da demanda no consumo de
agua principalmente devido a expansao industrial e ao crescimento econdmico. Sao setores que
agregam uma crescente degradacdo da qualidade deste recurso. A necessidade de uso racional
dos recursos hidricos tem recebido atencéo tanto por parte dos governantes como da sociedade
em geral (SCARE, 2003).

O Brasil € um dos poucos paises no mundo que possuem um potencial hidrico favoravel
a implantacéo de reservatorios, possuindo grandes rios com elevadas vazdes, podendo suprir as
necessidades de abastecimento de &guas para as diversas fun¢ées (OTTONI, 2005).

Os paises desenvolvidos ja implementaram ou estdo em implantacdo uma moderna

gestédo dos recursos hidricos, onde a demanda de &gua em cada bacia hidrogréafica é objetivo do
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planejamento plurianual, baseado em intervengfes publicas que racionalizem a eficiente
utilizacdo econdmica, social e ambiental desses recursos (YASSUDA, 1993). Entre as
intervencdes publicas que compdem a gestdo da demanda, inclui a cobranca do uso da agua.

A cobranca pelo uso da 4gua, embora criticada por alguns setores, inclusive formadores
de opinido com atuacgdo na &rea ambiental, se constitui em instrumento extremamente benéfico
tanto em termos de conservacgéo de recursos hidricos, uma vez que induz a gestdo da demanda,
como em termos de protecdo ambiental, promovendo a reducdo da descarga de efluentes em
corpos hidricos (HESPANHOL, 2008).

E importante que os 6rgaos gestores gerenciem os recursos hidricos de forma racional e
dindmica utilizando informacGes e ferramentas ja& existentes, como modelos de simulagdo e

programas de gerenciamento de dados hidrometeorologicos (CIRILO et al., 1997b).

3.5 DIREITO AO USO DA AGUA

A Lei Federal n° 9.433, de 08 de Janeiro de 1997, conhecida como Lei das Aguas da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA), estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). De
acordo esta lei, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) baseia-se nos seguintes
fundamentos (BRASIL, 1997):

“l —a &gua é um bem de dominio publico;

Il —a &gua é um recurso limitado, dotado de valor econémico;

Il — em situacOes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacdo de animais;

IV — a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas;

V — a bacia hidrogréfica é a unidade territorial para a implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos;

VI — a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do poder publico, dos usuarios e das sociedades.

A 4agua exerce diversas funcles, seja para suprir as necessidades basicas humanas,
animais e para a conservagdo dos ecossistemas, assim como instrumentos na maioria dos
processos produtivos, mais para isso se faz necessario o pedido de direito ao uso da agua
chamado de Outorga. O pedido de Outorga é o consentimento ou aprovacgéo, ao direito de uso

de certa quantidade de agua bruta extraida de um manancial por um determinado intervalo de
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tempo. O poder publico sendo responsavel detém o poder de outorgante, consentindo ao
outorgado o controle quantitativo e qualitativo do uso da &gua (BRASIL, 2013).

O artigo 11 da Lei Federal n°® 9.433/97, exemplifica que a outorga possui 0 objetivo de
assegurar ao usuario da agua, o controle quantitativo e qualitativo dos recursos naturais. Em
alguns casos depende das condi¢cBes e da capacidade dos mananciais, como também a
quantidade demandada pelo conjunto de todos os usuérios. No artigo 12 desta mesma lei ficam

sujeitos a outorga pelo poder publico os seguintes usos dos recursos hidricos (BRASIL, 1997):

“I - derivacdo ou captacéo de parcela de agua existente em um corpo de dgua para
consumo final, inclusive abastecimento publico ou insumo de processo produtivo;

Il - extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de
processo produtivo;

111 - lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou disposigao final;

IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

V - outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente

em um corpo de agua”’.

Com a criacdo da ANA pela Lei Federal n® 9.984 de 17 de Julho de 2000, fica
estabelecido que somente o Poder Executivo Federal possuisse a modalidade de autorizacao
diante do pedido de Outorga, cabendo para os Estados as modalidades de autorizacdo e
concessdo do uso de agua (BRASIL, 2013).

No Estado de Pernambuco o Sistema Integrado de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos (SIGRH-PE) funciona de forma descentralizada, dando autonomia aos conselhos
gestores e comité das bacias do estado. A Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) é
responsavel pela execucdo das politicas dos recursos hidricos. Em Pernambuco o poder
administrativo de autorizacdo de outorga mediante do direito ao acesso ao uso do recurso
hidrico, sdo instrumentos contidos na Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH),
conforme disposto na Lei estadual n® 12.984 de dezembro de 2005 (PERNAMBUCO, 2005).

A ANA ¢ a responsavel pela emissdo de outorgas de direito de uso da dgua em dominios
da Unido. No estado de Pernambuco a APAC € a responsavel pelas emissdes de outorgas do
dominio do Estado, os interessados deverdo entregar na Agéncia Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidrico (CPRH) os requerimentos de outorga e de licenciamento ambiental
devidamente preenchido e a documentacéo solicitada, por sua vez, a CPRH encaminhara o
processo a APAC. A outorga e o licenciamento ambiental tramitam simultaneamente, para

facilitar ao requerente o controle mais eficaz do estado, que traz o organograma do
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procedimento integrado de outorga e licenciamento ambiental em Pernambuco (Figura 1)
(PERNAMBUCO, 2005 e 2010).

Figura 1 - Organograma do procedimento integrado de outorga e licenciamento ambiental em Pernambuco.
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Fonte: APAC (2016).

3.6 EFEITOS CLIMATICOS SOBRE A REGIAO NORDESTE

Para Sampaio (2001) o El Nifio € um fenémeno de origem oceanica, caracterizado pelo
aquecimento anormal das aguas superficiais nas por¢des centrais e leste do oceano Pacifico
Tropical, afetando o clima regional e global, alterando os padrdes em niveis mundiais,
ocasionando assim, mudancas nos niveis de chuvas em areas tropicais e de latitude médias.

O La Nifia € um fendmeno inverso ao El Nifio, ou seja, ela acontece por conta do
esfriamento anormal da temperatura das aguas do oceano Pacifico em decorréncia do aumento
da forca dos ventos alisios, ou seja, este fendmeno e responsavel pela alteracdo do sentido de
circulacdo dos ventos. No Brasil, o La Nifia é responsaveis por provoca efeitos opostos, entre
eles, 0 aumento da intensidade da chuva na Amazénia, no Nordeste e em partes do Sudeste
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007 e TORRES; DE OLIVEIRA MACHADO, 2011).

O ENOS ou EI Nifio Oscilagdes Sul representa um fendmeno de interagcdo atmosferico-
oceanica, relacionados as alteracfes dos padrdes normais da Temperatura da Superficie do Mar
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(TSM) e dos ventos adventos da regido Pacifico Equatorial, localizado entre a Costa Peruana e
do Oeste Pacifico proximo a Australia (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Algumas das variagdes climaticas globais estdo associadas ao efeito estufa, como o
aumento de temperatura, 0 aumento do nivel do mar e a ocorréncia de eventos extremos. Da
Silva Dias (2006) afirma que o desenvolvimento da meteorologia como ciéncia e evolucdo
tecnoldgica baseia-se em mecanismos cientificos que sdo utilizados como principios para
analises e monitoramento dos climas futuros. Essas analises, tidas como previsdo do tempo e
meio ambiente, sdo apresentadas em dias, meses, anos, a partir desta realidade se é possivel
presume as alteragdes climaticas para as proximas décadas. As analises de séries historicas de
temperatura e chuva em algumas regides do mundo indicam a ocorréncia de alteragdes
climaticas com tendéncias de variacdes entre cinco e dez anos.

Marengo (2008) ressalta que a Regido Nordeste sera altamente afetada pelas variacdes
climaticas mundiais, e que o maior problema consistird no aumento da seca, decorrente de uma
grande estiagem. A regido também podera sofrer mudangas como a sua alteracdo de uma zona
semiarida a uma zona arida, afetando assim a producao de alimentos e a satde publica. Além
disso, as cidades pequenas com populacdes em torno de cinco mil habitantes sofrerdo crises no
abastecimento de agua para o consumo humano até o ano de 2025. Perspectivas apontam que
até meados de 2050, a maioria das terras utilizadas para a producédo agricola sera prejudicada
por falta d’agua, assim como milhares de pessoas serdo expostas a fome. As reservas
subterraneas de agua desta regido ndo supriram as necessidades da populacdo, assim sendo o
semiarido nordestino caminhara para a desertificacao.

Andreoli e Kayano (2007) observaram uma coincidéncia do aquecimento andmalo das
aguas no pacifico equatorial e as secas do Nordeste Brasileiro (NEB), ocasionados pelos
fendmenos ENOS exercendo essas anomalias, afetando fortemente o NEB, com baixos indices
de precipitacdo pluviométrica. Tanto o El Nifio e a gradiente inter-hemisférico no Atlantico,
sdo fatores fundamentais que modelam a precipitacdo no NEB, caracterizados pelos efeitos
combinados e afetam que antecedem o periodo chuvoso no Norte e Nordeste.

Em virtude da localizacdo do Nordeste Brasileiro, na extremidade leste do continente
sul-americano, a regido esta submetida a influéncia de fenémenos meteoroldgicos,
caracterizando climas peculiares e inusitados em todo semiarido do mundo. Devido a influéncia
da regido amazonica onde acontecem os movimentos convectivos amplos e intensos. Molion e
Bernado (2000) relatam o impacto que o fendmeno (ENOS), causados pelas mudangas nas
configuracdes de circulagdo atmosférica de grande escala na interagdo oceano — atmosférica do

Pacifico e Atlantico, considerado um tipo de perturbacdo climatica de escala global, sentido
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principalmente pelas modifica¢cdes no regime de precipitacdo na regido, ocasionados pelos

eventos do El Nifio que sempre estiveram associados a secas moderadas e severas.

3.7 HIDROMETEOROLOGIA

Tucci (2013) define hidrometeorologia como o ramo das ciéncias que estuda a 4gua na
atmosfera que correlacionam a hidrologia e a meteorologia estudando as fontes de umidades
atmosféricas e a transferéncias de agua e energia, desde sua origem até as de precipitacéo. E
através da hidrometeorologia que se investiga a presenca de agua na atmosfera nas suas
diferentes fases, como também, a previsao de chuvas e alertas para eventos climéaticos extremos
(GARCEZ; ALVAREZ, 2012).

Na gestdo de recursos hidricos é de suma importancia o conhecimento da potencialidade
hidrica das bacias hidrograficas principalmente através da instalacdo de postos
hidrometeoroldgicos eficientes. De uma maneira geral, os dados hidrometeoroldgicos séo
utilizados diariamente nos monitoramentos dos reservatdrios, bem como a medicao diaria dos
dados pluviométricos, fluviométricos e de previsdo meteoroldgica (OLIVEIRA; CANELLAS,
1999).

Salgueiro (2005) ressalta que a analise do comportamento da precipitacdo é fundamental
para a engenharia e o gerenciamento dos recursos hidricos. A parcela da hidrologia que retrata
os procedimentos pelo qual se pode medir, ou avaliar, valores que representem uma noc¢do da
dimensdo de um evento de precipitacdo em uma regidao ou uma bacia hidrogréafica, conhecido
como pluviometria. Este conhecimento constitui uma imprescindivel ferramenta na
determinacéo das vaz0es superficiais e suas disponibilidades para um adequado gerenciamento
dos recursos hidricos.

Através da hidrometeorologia busca-se compreender todo o ciclo hidroldgico e a
dindmica dos processos Umidos. Em composic¢do o estudo da hidrologia compreende a coleta e
a andlise de dados, como por exemplo, a quantidade de dgua precipitada ou evaporada e a vazao
dos rios, a interpretacdo desses dados € fundamental para o entendimento da influéncia de cada
possivel fator e, por Gltimo, a aplicacdo dos resultados alcangados para a solugdo de inimeros
problemas, constitui uma imprescindivel ferramenta ao engenheiro quanto a aplicacdo para
projetos relacionados aos recursos hidraulicos (PINTO et al., 1976).

Os dados de precipitacdo pluviométrica sdo obtidos através de equipamentos
tecnoldgicos chamados de Plataforma de Coleta de Dados Hidrometeoroldgicos (PCD) que

permitem a medicdo dos dados e podem ser obtidos atraves de médias diarias, quinzenais,
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mensais ou anuais. Partindo desses resultados, tornam-se possiveis as analises locais com maior
garantia e distribuicdo para o espago-temporal das precipitacdes pluviométricas no Brasil
(AVILA et al., 2007).

Nas estacOes pluviométricas as informacdes produzidas geralmente vém acompanhadas
de erros de leitura, transcricdo e digitacdo, acumulacdo diaria, defasagem nos horérios de
leituras, omissdo de informagdes, entre outras falhas que possam ocorrer na estacdo. Desta
forma, é necessaria a correcdo tanto dos erros de leitura quanto do preenchimento das falhas
(SALGUEIRO, 2005).

Apos a realizacdo das corre¢des, segundo Salgueiro (2005), os dados passam a ganhar
confiabilidade, para que desta forma sejam disponibilizados. Os dados pluviométricos sdo
essenciais para estudos relacionados a gestdo dos recursos hidricos, principalmente quando
estdo associados ao abastecimento publico e a previsdo do tempo. Nos quais sdo importantes

instrumentos para um gerenciamento eficaz dos recursos hidricos.
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4. METODOS E TECNICAS DA PESQUISA

4.1 AREA DE ESTUDO

O projeto trata-se de uma pesquisa de campo longitudinal-retrospectiva, desenvolvida
no municipio de Caruaru-PE e regibes circunvizinhas. As informagfes sobre precipitacdo
pluviométrica serdo obtidas na pagina eletronica da Agéncia Pernambucana de Agua e Clima
(APAC).

O municipio de Caruaru esta localizado na mesorregido Agreste e na microrregidao Vale
do Ipojuca do estado, limitando-se a norte com Toritama, Vertentes, Frei Miguelino e
Taquaritinga do Norte, a sul com Altinho e Agrestina, a leste com Bezerros e Riacho das Almas,

e a oeste com Brejo da Madre de Deus e Sdo Caetano (Figura 2).

Figura 2 - Mapa Territorial de Caruaru.
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Fonte: IBGE (2010).

4.2 ANALISES DOS DADOS DE PRECIPITACAO.

A APAC disponibiliza um banco de dados histérico com informacdes de precipitacdo

mensais de todos os municipios do Estado de Pernambuco.
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As informacdes serdo filtradas de trés das dez estacfes pluviométricas localizados no
municipio de Caruaru. O intervalo de tempo a ser analisado serd de dezesseis anos, iniciando
em 01/01/2000 e finalizando em 31/12/2015, o periodo selecionado possibilita uma selecédo
espacial e temporal mais adequada para este estudo.

Inicialmente os dados coletados serdo submetidos a uma anélise de falhas, esta anélise
possibilita balizar essas informacdes caso tenha havido algum erro de preenchimento dos dados
pluviométricos coletados na origem.

Para o preenchimento de falhas sera utilizado um método recomendado por Bertoni e
Tucci (2013), chamado de método da ponderacdo regional, ¢ um método simplificado

normalmente muito utilizado para o preenchimento de falhas mensais ou anuais de precipitacao.

- Método da ponderacéo regional

O método da ponderacdo regional ¢ um método simplificado normalmente utilizado para
preenchimento de falhas de series mensal ou anual, os quais devem estar localizados em regido
climatologicamente semelhantes ao posto com falha, visando a homogeneizacdo dos periodos

de informac0es e as analises estatisticas das precipitacdes, descritas pela seguinte equacao:

Onde Y é a precipitacdo do posto a ser estimada; X1, X2, X3 correspondem as precipitacéo
correspondente a0 més ou ano que se deseja preencher, observadas nas esta¢des vizinhas; ym é
a precipitacdo média do posto Y; Xmi, Xm2, Xm3 correspondem as precipitaces médias nas
estacdes vizinhas (BERTONI; TUCCI, 2013).

4.3 ANALISES DOS DADOS DOS RESERVATORIOS

Com relacdo aos reservatorios, serdo obtidas informagdes com relacdo as cotas mensais.
Essas informacGes seréo obtidas na sede regional da Companhia Pernambucana de Saneamento
e Abastecimento (COMPESA) localizada no Bairro do Salgado em Caruaru, algumas
informagdes dos reservatorios encontram-se disponivel no historico do monitoramento
hidrologico do site da APAC, sobre monitoramento da APAC/CCO (Centro de Controle de

Operacdo) de Caruaru. Além disso, serdo observados os dados pluviométricos destes
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reservatorios, no entanto, estas informac6es ndo serdo aplicadas aos métodos de precipitacdo

descritos no item acima.

4.4 ANALISES DOS DADOS

As informag0es obtidas serdo tabuladas em planilhas do software Excel, facilitando a
organizacao dos dados das séries mensais e anuais para as analises estatisticas. Os tratamentos
estatisticos utilizados estdo descritos no item anterior. O software BioEstat 5.0 sera utilizado
para a realizacdo do Teste de Tukey dos dados dos reservatorios, e o software Statistics para a
construcédo dos gréficos.

Os resultados obtidos servirdo para revelar a situacdo da disponibilidade hidrica na
cidade de Caruaru, como também a influéncia dos efeitos climaticos dos periodos de estiagem

na regido, podendo ser utilizados na tomada de decis6es na gestdo dos recursos hidricos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As estacdes pluviométricas dos municipios de Pernambuco estdo sob responsabilidade
e manutencdo da APAC. As series historicas de todos os postos pluviométricos utilizados neste
estudo foram obtidas no banco de dados da APAC. Os dados histdricos foram obtidos usando
filtro por periodo, estacdo e mesorregido. Para este trabalho foi utilizado um periodo de
dezesseis anos, de trés estacbes pluviométricas com os cddigos: Codigo 221 Caruaru; Cddigo
24 Caruaru do Instituto Agrondmica de Pernambuco (IPA); Codigo 484 Caruaru (PCD). Estas
informacdes foram obtidas em formato de planilhas eletronicas em margo de 2016, os dados
foram exportados para o Microsoft Office Excel e organizado as series mensais e anuais para 0s
estacOes analisadas. Nesta fase do trabalho pode-se identificar a auséncia de informacdo de
alguns meses das estacOes analisados, esta auséncia de dados pode ser explicada por
manutencdo da estacdo naquele més, por falhas técnicas ou humanas causando erros de leitura,
sendo necessario realizar a correcdo de falhas descrita por Bertoni e Tucci (2013).

A partir dos dados obtidos na APAC, foi realizada a corre¢éo de falhas conforme Tabela

1, dos dados referentes a estacdo 221 Caruaru.

Tabela 1 - Corregéo de Falha da Estagdo 221 Caruaru.

Codigo 221 Estacdo Carvaru

Meses\Ano | 2000 | 2001 | 2002 | 2008 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2003 | 2004 | 2015
Jangiro | 728 | 184 | 197 | 180 | 367 | 03 | A1 | M3 | A7 | 803 | 19 082 | 64 | B2 | 3 | 43
Feereiro | 928 | 20 | 116 | 4 | 1446 | 10 | 80 | 672 | 249 | &4 0 Q6 | B4 | B4 | B2 | 10

Marg | 262 | 1024 | %4 | %6 | 45 | 42 | B8 | WY | 1069 | %6 44 6 | 188 | 10 | &0 | 48
Moil | 486 | B | 43 | X5 | B4 | N7 | L0 | 43 | U6 | ™I 145 90 | 04 | w2 | B2 | W
Mo | 432 | 124 | 127 | %6 | 71 | 113 | @1 | 09 | &Ky | 124 18 B2 | 286 | 184 | 89 | 26
Jho | 4 | M1 | 180 | 649 | 074 | IBH | 1095 | 618 | 40 | MY | 3B {2 | 43 | ®4 | N2 | 187
Juho | 7A8 | %94 | 32 | 45 | 163 [ N8 | %B& | B2 | 76 | 108 | 519 2 | 39 | W2 | B2 | &0
Agosto | 101 | 319 | B§ | B4 | X8 | B0 | 24 | M8 [ £0 | W0 21 g | B0 | N3 | 44| 14

Setembro | 524 | 129 | 168 | M6 | ¥ | W | LT | B 19 62 192 192 Wl 07 | %8 | 34
Quitro | 25 | 379 | 9 | 100 | 10 | &1 [ 62 | 05 12 20 07 100 04 | 182 | N0 | 10
Nowmbro | 118 | 29 | 129 | 46 | 02 20 | 9 1o | 61 | W 89 86 | 169 | 40 | 68 12
Dezembro | %0 | 105 | NL | 72 | W6 | 1022 | &0 9 | 38 | 8 32 85 6 | %7 | B3 | W00

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de APAC (2016).

A estacdo 221 apresentou falha nos seguintes meses dezembro (2002); novembro
(2008); outubro (2009); novembro (2010); dezembro (2011); novembro (2012); fevereiro
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(2013); dezembro (2014). Para a correcdo de falhas foi realizado o método da ponderagdo
regional recomendado por Bertoni e Tucci (2013), este método consiste na homogeneizacéo do
periodo de informacé&o, para a correcdo de falhas é preciso selecionar pelo menos trés estacdes
que possuam dados registrados de no minimo dez anos, para uma melhor interpretacdo dos
dados obtidos a partir das correcdes realizadas. As estacdes escolhidas devem estar numa regido
climatologica semelhante a estacdo a ser preenchida. Tendo como exemplo a correcdo do més

de fevereiro de 2013 na equacdo a seguir:

y 1 43 4 42.6 4 18.4 34.66 = 18.4
= — * . = .
317233 71.06 46.06

Onde se pegou os trés ultimos dados registrados referentes ao més de fevereiro (2010,
2011 e 2012) das duas estacdes circunvizinhas e da estacdo a ser corrigida, tiraram-se as médias
das trés estacdes referentes aos ultimos trés meses de fevereiro dos Gltimos trés anos, calculou-
se a média da estacdo a ser preenchida referente os trés Gltimos meses de fevereiro registrado
para aquela estacdo obtendo assim o valor de 34.66, de acordo com a equacao, tendo 43, 42.6
e 18,4 como os trés ultimos meses de fevereiro dos Ultimos trés anos registrado da estacdo com
falha, 72.33, 71.06 e 46.06 correspondente as medias das trés estacdes, multiplicado pela média

da estacdo a ser preenchida, tendo como resultado 18.4.

Para a correcdo feita no més de dezembro de 2002, foram apenas considerados 0s anos

de 2000 e 2001 das trés estacdes, tempo inicial do estudo.

Comparando os dados obtidos com os registrados no mesmo periodo das outras
estacOes, sdo considerados aceitaveis tendo em vista que se trata de apenas do preenchimento
da auséncia de dados em um curto intervalo de tempo. Silva et al., (2010) ressalta que o0 uso
deste método € bastante empregado para preencher falhas de dados, no entanto, ele pode
mascarar a variabilidade da precipitacdo, dependendo do intervalo a ser parametrizado.

A correcdo de falha referente a estacdo 24 Caruaru (IPA) esta descrita na Tabela 2.
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Tabela 2 - Correcdo de Falha do Posto 24 (IPA).

Cadigo 24 Estagdo Caruanu (IPA)

MesestAno | 2000 | 2000 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 20012 | 003 | 014 | AL

Jagiro | 620 03 | 143 | 57 | ZBS | 62 | W2 | B2 | 08 | 42 | B | 47 | N5 | L§F ) W6 | X

Foereiro | 1774 38 | 185 | 616 | A04 | 169 | W6 | 062 | U0 | %2 | 842 [ T6 | 6L | B0 [ 25 | 55

Margo 03 %0 | 103 | 78 | 46 | %2 | A7 | 81 | W3 | 43 | 14T [ 7 | 62 | ¥HL | S§ | 41

Al a5 683 [ 38 | &7 | 158 | 45 | %8 | M0 | 6 | 1008 | 1044 | 188 | A | M3 | 40 | 98

Maio 610 B4 | W1 | @0 | &7 | 136 | 82 | 672 | M9 | 1B [ 87 | 29 | B2 | L1 | 84 | 15

Junho | 1340 | I648 | 154 | T80 | 108 | B8 | 183 | 125 | N3 | 707 [ 341 | WL | 628 | 23 | MI | WS

Julho BI§ | 67 | 693 | 42 | 169 [ 610 | WY | L4 | 1020 | %8 | &2 | 104 | 5L | 122 | N8 | 142

Agsto | 1325 | 69 | 68 | 20 [ A8 [ Ted | U3 | M3 | 3 | 103 | B2 | M§ | b7 | W6 | 45 | 186

Setemoro | 674 U8 | 129 | B3 | L4 | US| LI | 23 | 00 | 5T | M8 | WO | 3| 9 | M3 | 28

Qutbro | 177 $2 [ U9 | N6 | 30 | 46 | 24 | 32 | 2 | LT | 4L | 41 ) 32 | B8 | X | W

Nowmbro | 48 80 | B3 | 82 | 3 | 4 | m4 | T | 89 | W6 | B8 | B | L8 | A [ AL | 194

Dezembro | %82 80| 2T | A | 0 |65 | 132 | BO | B4 | R0 | T 2| %8 | 15| 4| 8

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de APAC (2016).

Para a estacdo 24 Caruaru (IPA) foi realizada a correcdo para os seguintes meses
novembro (2008), novembro (2010), dezembro (2011), e os meses de junho, setembro, outubro
e novembro (2015). Utilizou-se 0 mesmo procedimento para correcdo de falhas. As estacdes
221 e 24 (IPA) tiveram auséncia de dados no més de novembro de 2010, tendo apenas a estacao
484 (PCD), registrado 1,1 mm para aquele més, os dados obtidos para 0 més das duas estacdes
foram de 8,9mm (estacdo 221) e 13,8mm (24-1PA), o resultado é admissivel devido as estacdes
estarem inseridas em regides climatoldgicas semelhantes, e os Gltimos dados registrados para
aquele mesmo més em outros anos apresentarem registros semelhantes aos dados obtidos
através do método de correcdo de falha. Isto significa também, que uma precipitacdo pode
apresentar comportamento e intensidade diferente para uma mesma regido.

A Figura 3 mostra a estacdo pluviométrica 24 (IPA) instalada no Povoado de Malhada

de Pedra, zona rural do municipio de Caruaru-PE.
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Figura 3 - Estacdo Pluviométrica 24 (IPA).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 3 esta a corre¢do de falha referente a estacdo 484 Caruaru (PCD).

Tabela 3 - Correcéo de Falha do Posto 484 Caruaru (PCD).

Caligo 484 Estacéo Caruan - PCD

Meseslano | 2000 | 2000 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 207 | 2008 | 2009 | 200 | 211 | 02 | 003 | 04 | 2005

Jngiro | 70 | 198 | B4 | 5 [ 87T | 60 | 79 | ML | 26 | @1 | 06 | 54 | B2 | 0§ | 14 | 3

Foereiro | 60 | 38 | 147 | 643 | 201 [ 133 | 48 | 112 | MU0 | &3 | %8 | B0 | N7 | Ll | 48 | 98

Maro | 40 | N1 | w7 | 92 | ML | B2 | B4 | N5 | W62 | 43 | 05 | 664 | B2 | B3| N | &

Al | 00 | 63 | X3 | 41 | 185 | QL | W01 | 69 | K5 | W78 | 182 | 102 | 26 | B9 | 41 | W4

Mo | 00 | 84 | W73 | @5 | I | B4 | B3 | €2 | 06 [ ML | 109 | 205 | N2 | 42 | 60 | &5

Joho | 470 | D16 | 141 | TAS | 188 | 207 | 13 | LO3 | 679 | M7 | W03 | 650 | N9 | U0 | Ny | 138

Jlho | 120 | T33 | 663 | L0 | W67 | 62 [ 79 | M2 | W9 | W7 | N0 | 18 | 29 | I3 | 4 | LW

Asto | B0 | 46 | N8 | 3T | B4 | TE | B3 | KO | &0 | %6 | B4 | 69 | NF | B | LI | W

Sefmbro | 150 | A5 | W0 | M6 | W6 | U8 | M7 | BT | 1Y | 62 | 42 | 166 | 36 | M4 | Q4 | @

Ouwbo | 28 | 30 | 1 | 93 | 30 | 41 | 34 [ 16 | 3 | 88 | 5 | 3 [ 3 | BO| W3 | 39

Noemro | 12 | 75 | B4 | 83 | 33 | 08 | B4 | UL | 06 | WY | U | R L | K| M| N

Dezgmbro | 327 | 75 | 23 [ 0 | U3 [ W7 | 88 | 4 | W3 | T4 | 86 [ 03 | 24 | W7 | 26 | 18

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de APAC (2016).
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A estacdo 484 Caruaru (PCD) continha auséncia de dados apenas no més de dezembro
de 2015, apds ser feita a correcdo de falha observou-se que em relagdo as outras estacdes 0
resultado foi muito abaixo do registrado, mais o valor € aceitavel para esta estacdo devido as

outras duas avaliadas terem registros de precipitacdo bem maiores que esta.

5.1 ANALISE GRAFICA DAS PRECIPITACOES MEDIA E DESVIO PADRAO

Com o preenchimento de falhas realizado, foi possivel realizar estatistica descritiva
através do software Statistics, construindo graficos que representem a média e o desvio padrdo
de todos os anos de todas as estacOes analisadas tornando-as mais compreensiveis, com isto,
sera possivel observar os meses com maior indice de precipitacdo da cidade, como também os
anos onde que obtiveram os menores indices de chuva, ou seja, o periodo de estiagem na Cidade
de Caruaru — PE (Gréfico 1).

Grafico 1 - Gréficos das Médias e Desvio Padrdo entre os anos de 2000 e 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de APAC (2016).
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Estes graficos demonstram o comportamento do desvio padrdo e das médias anuais de
todas as esta¢des analisadas. Esta analise gréafica serve para comprovar a eficacia dos resultados;
guanto maior o desvio padrdo, maior sera a dispersdo da precipitacdo, portanto, menor sua
eficacia. Devido a natureza dos resultados, existe uma grande tendéncia do desvio padrédo ser
maior para o universo estudado. Sendo assim, um desvio padréo alto em um determinado més
em relagéo ao outro, confirma a homogeneidade dos resultados, demonstrando semelhangas em
alguns meses, em determinadas periodos diferentes. O intervalo definido consiste na categoria
climatica de precipitacao, isto significa um conceito qualitativo classificando a uma intensidade
de precipitacdo situada naquele intervalo com respeito ao que se poderia considerar a média ou

a normalidade climatoldgica.

No Gréafico 2, Bloxplot estd a mediana com o percentis de 25% - 75% de todas as trés
estacOes analisadas, evidenciando o real indice pluviométrico dos ultimos dezesseis anos

registrados no municipio de Caruaru-PE.

Gréfico 2 - Bloxplot Precipitacdo Média (mm) das Trés Estacdes analisadas entre os anos de 2000 a 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O gréfico apresenta um dramatico cendrio caracteristico da Regido Nordeste, onde
segundo Marengo et al., (2011) a precipitacdo média anual varia entre 550mm a 600mm anuais
para toda a regido Nordeste.

Para o municipio de Caruaru no Estado de Pernambuco esta média mensal fica entorno
de 50mm a pouco mais de 100mm. Ainda segundo Marengo et al. (2011) a precipitagdo
historica registrada para a regido Nordeste foi de 1.000 mm no més de janeiro de 2004, para o
mesmo periodo as estagdes de Caruaru-PE analisadas para este estudo, também registraram
indices pluviométricos bem altos (316.7 — Estacdo 221), (238.5 — Estacdo 24 - IPA) e (243.7 —
Estacéo 484 — PCD).

Os meses mais chuvosos ja registrados no municipio de Caruaru passaram pouco mais
dos 200mm, sendo equivalentes a trés dias de chuvas em cidades da regido sul-sudeste do Pais.
Além disso, o grafico mostra que no municipio do agreste pernambucano, o periodo chuvoso,
se inicia entre 0s meses de margo a agosto, mais séo 0s meses de maio a julho que registram os
maiores indices pluviométricos, sendo observado no Gréfico 1, que nos recentes anos 2012 e
2014, foram registrados 0s menores indices de precipitacdo, causando grandes periodos de
estiagem e eventuais secas.

Estes periodos de estiagem podem ser caracteristicas de uma eventual acdo de
fendmenos climaticos, entre eles o fendbmeno de aquecimento das dguas do oceano Pacifico
chamado de EIl Nifio, que desordena todo o clima global e altera a distribuicdo de chuva na
regido do NEB. No Nordeste Brasileiro, a teoria é que este efeito enfraqueceria a brisa do
Atlantico Sul, fazendo com que menos umidade chegasse ao sertdo nordestino, com isto,
reducdo dos indices de precipitacdo chuvosa na regiao.

O Municipio de Caruaru tem como seus principais fornecedores de dgua os reservatérios
do Jucazinho e do Prata, atualmente 0 municipio esta recebendo agua apenas do manancial do
Prata, devido ao reservatorio do Jucazinho estd em volume morto, sendo a principal fonte
hidrica dos outros doze municipios do agreste pernambucano. Desta forma, Caruaru, esta
abastecida apenas pelo reservatério do Prata, acarretando em um sistema de rodizio de
abastecimento.

A populacdo Caruaruense reclama da falta de disponibilidade hidrica, essa escassez esta
diretamente associada a varios elementos, entre 0s quais, o desperdicio por parte da populagéo
gue ndo economiza agua, 0 uso industrial e os efeitos climaticos que influenciam a precipitacédo
na regido. Nos Gltimos anos os indices pluviométricos foram abaixo do esperado, frustrando

uma possivel recuperacdo dos reservatorios.
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Para andlise dos reservatorios foi utilizado o software BioEstat 5.0 onde foi realizado o
teste de tukey ANOVA para dois critérios. E um dos testes de comparacio de média mais
utilizada, por ser bastante preciso e de facil aplicacdo, é utilizado para testar toda e qualquer
diferenca entre duas medias de tratamento, usado para analise de variancia; que consiste em

definir a menor diferenca significativa.
5.2 ANALISE ESTATISTICAS DOS DADOS DO RESERVATORIO DO PRATA

O reservatdrio do Prata estd localizado no distrito de Alto Bonito pertencente ao
Municipio de Bonito-PE . Este manancial abastece as Cidades de Caruaru, Agrestina, Altinho,
Ibirajuba e Cachoerinha cerca de aproximadamente 400 mil habitantes de todas as cidades,
tendo por base o censo demogréafico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (IBGE, 2010). A Tabela 4, mostra o quantitativo de habitantes das cidades que
dependem do abastecimento da &gua do Prata. Segundo informacdes da COMPESA o
reservatorio do Prata possui uma capacidade de 42,147,000.00m? de 4gua, cota do sangradouro

mede 393.50m correspondendo 100% do volume total do reservatorio.

Tabela 4 - Populacdo das Cidades que séo
Abastecidas pelo Reservatorio do Prata.

Agrestina 22.679
Altinho 22.353
Cachoerinha 18.819
Caruaru 314.912

Ibirajuba 7.534
386.297

Fonte: Elaborado pelo autor, segundo IBGE (2010).

De acordo com as informagGes obtidas da COMPESA, a Cidade de Caruaru todavia
recebeu mais dgua do sistema Prata do que Jucazinho, estima-se que cerca de 60 % da populacéo
depende da agua do Prata, enquanto que 40% do Jucazinho. Com a sobrecarga do reservatério
do Jucazinho, o Prata tornou-se a principal fonte de abastecimento do municipio.

A Figura 4 mostra a imagem do reservatorio do Prata em Bonito — PE.
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Figura 4 - Reservatorio do Prata.

. o
T 3 - o

Fonte: Reprodugdo/TVAsa Branca (2015).

O teste de tukey ANOVA para dois critérios foi realizado em todos os dados obtidos
dos dois reservatorios que abastecem a Cidade de Caruaru, as colunas simbolizam o ano e as
linhas os meses. O Unico dado referente ao ano de 2009 nao passou pelo teste.

A Tabela 5, traz algumas informacdes da cota do reservatorio do Prata, a maioria dos
dados foram obtidos através da COMPESA, mais algumas informagdes estdo disponiveis no
banco de dados da APAC/CCO.

Tabela 5 - Média Mensal da Cota (m) do Reservatorio do Prata.

MESES\ANO 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Teste tukey meses
Janeiro 392.69 393 392.69 | 389.29 | 391.52 | 392.14 a
Fevereiro 392.74 | 392.56 | 392.56 | 388.64 | 389.54 | 391.71 a
Margo 392.55 | 392.45 | 392.1 | 387.97 | 388.87 | 391.32 a
Abril 392.35 | 392.41 | 391.62 | 387.26 | 388.7 390.87 a
Maio 392.22 | 393.57 | 391.04 | 387.06 | 388.67 | 390.37 a
Junho 392.86 | 393.61 | 390.94 | 387.43 | 388.62 | 390.14 a
Julho 393.59 | 393.67 | 391.23 | 389.25 | 388.93 | 390.92 a
Agosto 393.59 | 393.62 | 391.39 | 390.55 | 389.35 [ 392.24 a
Setembro 393.55 | 393.57 | 391.37 | 391.05 | 390.78 | 392.31 a
Outubro 393.51 [ 3935 391 391.01 | 392.46 | 391.99 a
Novembro 393.34 | 3934 | 390.38 | 390.5 | 392.73 | 391.57 a
Dezembro 392.84 | 393.12 | 393.15 | 389.97 | 390.42 | 392.52 | 391.09 a
Teste tukey anos a a b c c b

Fonte: Elaborado pelo autor a partir COMPESA (2016) e APAC/CCO (2016).
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Para os anos de 2010 e 2011 o teste demonstra que ndo houve mudanca significativa,
apresentando o mesmo comportamento. O ano de 2012 apresentou mudanca significativa,
portanto, ele se mostra diferente dos anos anteriores tendo 2015 0 mesmo comportamento. Os
anos de 2013 e 2014 ndo apresentaram mudanca significativa, apesar de ndo serem iguais aos
demais.

Né&o houve mudanca significativa quando o teste de tukey avaliou 0s meses, ou seja, ao
longo dos anos 0s meses nao tiveram grandes variagdes.

O Gréfico 3 apresenta a média da cota mensal (m) do reservatério do Prata.

Gréfico 3 - Média Mensal da Cota (m) do Reservatorio do Prata.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico comprova que nos anos de 2012, 2013 e 2014, houve uma grande sequéncia
de queda na cota do reservatdrio do Prata, 0 menor indice registrado foi em maio de 2013
guando o manancial registrou 387.06m. Os dados mostram que entre 0s meses de agosto a
outubro do ano de 2014 houve uma recuperagao expressiva na cota do reservatorio, terminando
0 mesmo ano em uma situacdo confortavel, apesar de 2015 ser considerado 0 ano de baixo
indice pluviométrico, 0 mesmo ndo oscilou muito tendo o0 mesmo comportamento do ano de
2012, confirmado pelo teste tukey.
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Os dados referentes a capacidade média mensal (m3) do reservatdrio do Prata estdo na

Tabela 6.

Tabela 6 - Capacidade Média Mensal (m3).

MESESIANO | 2009 2010 2011 2012 013 2014 2015 | Teste tukey meses
Janeiro 3704821594 | 38,951,086.63 | 37,078,987.17| 1983401161 | 30,659,63341 | 33877,768.28 A
Fevereiro 37,338,168.26 | 36,282,715.96 | 36,302,576.67 | 17594713.12 | 21,315,16741 | 31,446,489.26 a
Margo 36,238953.80 | 35,636,232.26 | 33,659,208.10 | 15,302,010.00 | 18,702,748.36 | 29,471,752.80 3
Abril 35,044.399.39 | 3242946298 | 31,008,29259| 13122,591.36 | 18,090,730.97 | 27,227 818.75 A
Maio 30,295,847.77 | 42,630,621.80 | 27,531,376.08 | 12,627,145.00 | 17,049,82326 | 24,804 57587 A
Junho 38,250438.66 | 4287815263 | 27,004 94840 | 13682,206.95 | 17,772,36740 | 23,841,222.60 a
Juho 42,744522.38 | 43266,926.75 | 28471,465.91) 19,765,263.49 | 18,926,113.93 | 27,523 439.64 a
Agosto 21581321 | 4291523061 | 29,308157.74 | 25,69,167.47 | 2054382476 | 34,424,623.00 a
Setembro 42,498536.84 | 42589,861.53 | 29,174,793.01 | 28,135,277.41 | 27,026,674.11 | 34,845,605.85 A
Outubro 4223893370 | 4213478115 | 27,331,965.66 | 27.922,234.94 | 35,754590.61 | 33,050,628.12 A
Novembro 4111469191 | 41505,00.12 | 24,275,368.4 | 25502,006.18 | 37,294,842.60 | 30,752,708.64 a
Dezembro | 37,97443L86| 36,673,13259 | 39,868,326.69 | 22,259,979.85 | 2512296167 | 36,038,13398 | 28,283,300.51 3

Teste tukey anos a 1 b c e b

Fonte: Elaborado pelo autor a partir COMPESA (2016) e APAC/CCO (2016).

O teste de tukey para a capacidade média mensal (m®), verifica semelhanca para os anos
de 2010 e 2011 nédo havendo diferenca significativa entre eles, os anos de 2012, 2014 e 2015,
ndo apresentaram mudancas significativa, tendo 0 mesmo comportamento, entretanto, ndo sdo
iguais aos anos de 2010 e 2011, o ano de 2013 apresentou diferenca significativa dos demais
anos analisados, porém, apresentou semelhanca ao ano de 2014,

Em relacdo aos meses o teste detecta que ndo existem diferencas significativas ao longo

dos anos. O Gréafico 4 representa a capacidade média mensal (m3) do reservatorio do Prata.
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Gréfico 4 - Capacidade Média Mensal (m3) do Reservatério do Prata.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico demonstra que entre os anos de 2012-2014, houve um grande seguimento de
baixa na capacidade do manancial, os meses de abril, maio e junho de 2013 registraram 0s
menores indices de disposi¢do hidrica do reservatorio, contendo 13,122,591.36; 12,627,145.09
e 13,682,296.95m? respectivamente, a capacidade mais baixo ja registrada, comparada ao
mesmo periodo do ano de 2011 onde o reservatério registrava capacidade de 32,429,462.98;
42,630,621.80 e 42,878,152.63m* respectivamente, diferenca de quase 30,003,476.71m?
comparando 0 més de maio de 2013 com 2011.

No més de setembro do ano de 2014 o reservatorio comecou a apresentar uma
recuperacéo contabilizando 27,026,674.11m?3, segundo o teste de tukey o ano de 2015 possui 0
mesmo comportamento dos anos de 2012 e 2014, no gréafico € nitido que os anos em questao,
apresentaram pouca oscilagdo comprovando a veracidade do teste.

A Tabela 7 exibe dados do volume médio mensal (%) do reservatorio do Prata.
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Tabela 7 - Volume Médio Mensal (%) do Reservatério do Prata.

MESES\ANO 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Teste tukey meses
Janeiro 87.9 92.42 87.98 4705 | 7274 | 80.38 a
Fevereiro 88.59 86.09 86.13 41.74 50.57 74.61 a
Margo 85.98 84.55 79.86 36.3 4437 | 69.93 a
Abril 83.15 84.06 73.57 3113 | 4292 64.6 a
Maio 81.37 101.15 65.32 29.96 | 4259 | 59.07 a
Junho 90.75 101.73 64.12 3246 | 4217 | 56.57 a
Julho 101.42 | 102.66 67.55 46.89 449 65.3 a
Agosto 101.37 | 101.82 69.53 60.97 | 48.74 | 81.68 a
Setembro 100.83 | 101.05 69.22 66.68 | 64.12 | 82.68 a
Outubro 100.22 99.97 64.84 66.25 | 84.83 | 78.42 a
Novembro 97.55 98.48 57.59 60.51 88.49 72.97 a
Dezembro 90.1 94.13 94.59 52.81 59.61 | 85.51 | 67.11 a
Teste tukey anos a a b c bc b

Fonte: Elaborado pelo autor a partir COMPESA (2016) e APAC/CCO (2016).

O teste de tukey para o volume (%) do reservatdrio observa semelhanca para os anos de
2010 e 2011 ndo havendo diferenca significativa entre eles, os anos de 2012, 2014 e 2015, nao
houve mudancas, tendo 0 mesmo comportamento, entretanto, ndo séo iguais aos anos de 2010
e 2011, o ano de 2013 apresentou diferenca significativa dos demais anos analisados, porém,
apresentou semelhanca ao ano de 2014,

Em relacdo aos meses o teste detecta que ndo houve grandes diferencas significativas

ao longo dos anos, todos obtiveram o mesmo comportamento (Gréfico 5).
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Gréfico 5 - Volume Médio Mensal (%) do Reservatdrio do Prata.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O volume (%) do reservatorio do Prata excedeu no periodo de julho a outubro de 2010,
de maio a setembro de 2011, atingindo seu maior volume no més de julho de 2011 registrando
102.66 do seu volume (%). Entre o periodo observado o reservatorio ndo apresentou grandes
variacdes, nos periodos de estiagem o reservatorio apresentou queda do seu volume, porém nos
periodos de chuvas, o reservatorio conseguiu recupera-se, manejando a disponibilidade hidrica

para as cidades que dependem diretamente do abastecimento do Prata.

5.3 ANALISE DE DADOS DO RESERVATORIO DE JUCAZINHO

O manancial de Jucazinho estd localizado no Municipio de Surubim-PE. Este
reservatorio abastece as Cidades de Caruaru, Cumaru, Passira, Riacho das Almas, Santa Cruz
do Capibaribe, Salgadinho, Surubim, Casinhas, Santa Maria do Cambucd, Vertente do Lério,
Frei Miguelinho, Vertentes e Toritama, segundo o censo do IBGE realizado em 2010, estas
cidades conttm um total de 638.023,00 mil habitantes, que dependem diretamente do
abastecimento de Jucazinho (Tabela 8). Segundo dados da COMPESA o reservatorio de
Jucazinho possui uma capacidade de 327,045,336.00m? de 4gua, sua cota do sangradouro mede

292.00m, correspondendo 100% do seu volume total.
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Tabela 8 - Populacdo das Cidades que sdo Abastecidas pelo Reservatério de Jucazinho.

Caruaru 314.912
Casinhas 13.766
Cumuaru 17.183

Frei Miguelinho 14.293
Passira 28.628

Riacho das Almas 19.162
Salgadinho 9.312

Santa Cruz do Capibaribe 87.582
Santa Maria do Cambucéa 13.021
Surubim 58.515
Toritama 35.554
Vertente do Lério 7.873
Vertentes 18.222

638.023

Fonte: Elaborado pelo autor a apartir IBGE (2010).

No més de margo de 2016 o reservatorio de Jucazinho atingiu 0 menor volume total
chegando a 1%, o menor nivel ja registrado de sua capacidade total desde de 2000
(NOVELINO, 2016), quando o reservatorio passou a ser monitorado pela APAC. O
reservatorio de Jucazinho parou de abastecer a Cidade de Caruaru desde meados de 2015, ainda
segundo a APAC, jucazinho atingiu o menor percentual de acumula¢do em outubro de 2015,
em novembro atingindo volume morto, registrando, desta forma, a pior situacdo de sua historia,
ocasionado severos problemas de distribuicdo nas cidades que dependem diretamente deste
reservatorio.

As mudancas que o reservatdrio de Jucazinho sofreu ao longo dos ultimos anos de

severas estiagens estdo na Figura 5.
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Figura 5 — Mudangas ocorridas no reservatdrio de Jucazinho Surubim-PE.

Fonte: (a) Jacobina (2016); (b) G1 (2016a); (c) Cavalcante (2015); (d) G1 (2016b).

As imagens relatam as grandes transformagdes ocorridas no manancial de Jucazinho ao
longo dos ultimos anos.

A Tabela 9 apresenta algumas informacdes da cota do reservatorio de Jucazinho, a
maioria dos dados foi obtida da COMPESA (2016), mais algumas informacGes estdo
disponiveis no banco de dados da APAC/CCO (2016).
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Tabela 9 - Média Mensal da Cota (m) do Reservatério do Jucazinho.

MESES\ANO | 2009 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 | Teste tukey meses
Janeiro 290.18 | 290.13 | 290.09 | 2826 | 27391 | 264.39 a
Fevereiro 289.7 | 290.08 | 290.78 | 282.15 | 27328 | 262.94 ac
Marco 289.25 | 289.84 | 288.46 | 28135 | 27236 | 262.22 acd
Abril 28891 | 289.56 | 287.96 | 280.62 | 272.25 | 259.32 acde
Maio 288.79 | 291.76 | 287.14 | 279.98 | 271.87 | 257.38 acde
Junho 290.2 | 292.05 | 286.79 | 279.36 | 271.66 | 25553 acde
Julho 292.09 | 292.1 | 286.34 | 27881 | 270.68 | 253.88 acde
Agosto 29196 | 292.06 | 285.82 | 278.27 | 269.69 | 252.72 acde
Setembro 291.49 | 291.91 | 28528 | 277.71 | 268.65 | 251.85 acde
Outubro 29128 | 291.51 | 284.54 | 276.95 | 267.02 | 251.17 bcde
Novembro 290.79 | 291.08 | 283.97 | 276.47 | 266.39 | 250.44 bde
Dezembro 290.44 | 29055 | 290.6 | 283.41 | 27473 | 265.88 | 2495 be
Teste tukey anos a a b c d e

Fonte: Elaborado pelo autor a partir COMPESA (2016) e APAC/CCO (2016).

O teste de tukey realizado para a cota (m) de Jucazinho indica que ndo houve diferenca
significativa para os anos de 2010 e 2011. Os anos de 2012, 2013, 2014 e 2015 apresentaram
comportamento diferente dos demais, ou seja, a partir do ano de 2012 o reservatorio ndo tem o
mesmo comportamento, apresentando grandes mudancas significativas no decaimento na sua
capacidade.

Na avaliacdo dos meses, o teste de tukey indica que entre os meses de janeiro a setembro
de 2010 ndo houve mudancas, porém, foram diferentes entre os meses de outubro a dezembro
do mesmo ano. Para a linha dois, os meses de fevereiro a outubro de 2011 ndo apresentaram
mudancas, entretanto, 0os meses de novembro e dezembro deste mesmo ano apresentaram
diferencas. Na linha trés os meses de marco a novembro de 2012 teve 0 mesmo comportamento,
no entanto, o més de dezembro apresentou diferenca dos demais. Na linha quatro todos 0s meses
tiveram 0 mesmo comportamento, para as demais linhas (cinco a doze) os resultados nédo
apresentaram mudancas significativas, ou seja, ao longo dos anos 0s meses néo tiveram grandes
variacoes.

O Grafico 6 apresenta a média mensal da cota mensal (m) do reservatério de Jucazinho.
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Gréfico 6 - Média Mensal da Cota (m) do Reservatério de Jucazinho.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir COMPESA (2016) e APAC/CCO (2016).
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O reservatorio de Jucazinho, desde o ano de 2012 a 2015, obteve uma baixa em sua cota,

registrando o menor indice em dezembro de 2015 quando o manancial registrou 249.50 m

chegando ao volume morto. O grafico comprova que no més de julho de 2010, e entre 0s meses

de junho a agosto de 2011, o reservatorio excedeu a cota maxima, que mede 292,00m. Em

agosto de 2011 foi a ultima vez que o reservatorio excedeu a sua cota maxima, desde entdo o

reservatorio vem apresentando baixa, chegando a sua pior situacdo em dezembro de 2015.

A Tabela 10 apresenta os dados referentes a capacidade média mensal (m3) do

reservatorio de Jucazinho.



Tabela 10 - Capacidade Média Mensal (m3).
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MESESIANO | 2009 2010 01 00 03 204 2005 | Testetukey meses
Jaei0 297,304,115.92 | 296,533,465.48{297 409.235.51 19263227128 | 106,820,784.18 46.938,410.11 i
Feverei 280,666,256.19 | 295,860,355.28|306,673,222.26( 16701822024 | 101,781,645.31 | 4048495989 A
Maro 280,864,147.65 | 292,062.495.07|271,073522.72] 17726281658 | 9481952094 | 32,39,827.48 )
Abri 277,755,678.75 | 267,721,027.83{263,734,382.29] 16864471597 |  9398L268.06 | 26,350,79757 i
Maio 275,688,943.66 | 323,489,527.27{232,044,236.35| 161,356,807.58 |  9L233734.10 | 205579919 )
Jnho 298,707,630.24 | 327 817,741.42{249,017,364.20[ 1546082527 |  89,661,118.34 | 1584044618 i
o 328,562,642.02 |308,720,634.15(242,572,78951] 14871580967 |  82860465.65 | 12,666,63L11 )
Agosto 306,414,150.95 | 328,042,509.02(235,261,096.83] 14573734901 |  76,30753348 | 10752755.63 i
Setembro 318,466,936.61 | 325,514,473.3L{227,779,156.48] 14035570761 | 6974504890 | 943135040 i
Outibro 315,074,333.03 |318,834,673.47{247,852,088.23] 13313233343 | 6032294209 | 850540347 il
Noverbro 307,144,744.64 | 311,762,788.20{210,295,956.55| 125,06L687.79 | 5680499659 | 761677662 )
Dezembro | 300,450,034.04 | 30318684322 | 304,143,727.53|203 062,702.57) 11351816317 | 5426484035 | 6,544,958.0 b
Teste ukey anos A 4 b C d ;

Fonte: Elaborado pelo autor a partir COMPESA (2016) e APAC/CCO (2016).

O teste de tukey realizado para a capacidade média mensal (m3) do reservatério de
Jucazinho constata que néo existiu diferenca significativa para os anos de 2010 e 2011. Os anos
de 2012, 2013, 2014 e 2015 apresentaram diferenca significativa, o teste de tukey admite que a
partir de 2012 o reservatério ndo tem o mesmo comportamento, expondo série de mudancas
significativas ao longo dos anos, confirmando também o mesmo resultado para as cota do
reservatorio.

Para 0os meses 0 teste de tukey apresentou poucas variagdes, na linha um entre os meses
de janeiro a novembro de 2010 obtiveram o mesmo comportamento, j& 0 més de dezembro
apresentou mudanca. A linha dois a partir dos meses de fevereiro a dezembro de 2011 néo
apresentaram mudancas significativas, a partir da linha trés os meses tiveram o mesmo
comportamento sendo ndo significativos até o final do teste.

O Gréfico 7 apresenta a capacidade média mensal (m?) do reservatorio de Jucazinho.
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Gréfico 7 - Capacidade Média Mensal (m3) do Reservatorio de Jucazinho.

// __“","'k\’ ..... -a
- -~
Ksi\\: ,,,,,,,, ° /,"
NS
\ / t\A\A
\A\
T —_
o °..
..
@il e
T L _EEEEPPN @ ... ,. ........ TN L R 9

Meses do Ano

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grafico demonstra que a ultima vez que o reservatorio excedeu sua capacidade

méaxima de 327,045,336.00m? foi entre os meses de junho a agosto de 2011, desde entdo, o

reservatorio sé registrou queda, ndo conseguindo recuperar-se, chegando ao volume morto em

dezembro de 2015 quando continha 6,544,958.00m3 de agua. Uma série de fatores pode

esclarecer esta situacdo, efeitos climaticos e meteorologicos principalmente anos com baixos

indices pluviométricos na regido, consumo desordenado caracterizado principalmente pelo

desperdicio de agua, entre outros fatores que estdo diretamente ligados a essa realidade.
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Tabela 11 - Volume Médio Mensal (%) do Reservatério do Jucazinho.

MESES\ANO 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Teste tukey meses
Janeiro 90.91 90.67 90.94 58.90 32.66 14.35 a
Fevereiro 88.63 90.46 93.83 57.18 31.12 12.38 a
Marco 86.49 89.30 82.88 54.20 28.99 9.91 ab
Abril 84.93 87.97 80.64 51.56 28.74 8.06 ab
Maio 84.36 98.91 77.65 49.33 27.89 6.29 ab
Junho 91.33 | 100.23 | 76.14 47.27 27.41 4.84 ab
Julho 100.46 | 100.51 | 74.17 45.47 25.34 3.87 ab
Agosto 99.80 | 100.30 | 71.93 44.58 23.33 3.29 ab
Setembro 98.37 99.53 69.64 42.88 21.33 2.88 ab
Outubro 96.34 97.49 66.61 40.67 18.44 2.60 ab
Novembro 93.91 95.32 64.30 38.24 17.40 2.33 ab
Dezembro 92.17 92.70 92.99 62.09 34,71 16.59 2.00 b

Teste tukey anos a a b c d e

Fonte: Elaborado pelo autor a partir COMPESA (2016) e APAC/CCO (2016).

O teste de tukey executado para o volume (%) do reservatorio de Jucazinho verifica que
ndo teve diferenga significativa para os anos de 2010 e 2011, havendo o mesmo comportamento,
0s anos de 2012, 2013, 2014 e 2015 retrataram diferenca significativa em relacdo aos demais.
O teste de tukey confirma que a partir de 2012 o reservatério ndao obteve o mesmo
comportamento, mostrando que assim como os demais dados, o reservatério sofreu mudanga a
partir do ano de 2012, neste intervalo de tempo néo houve recuperagdo do manancial.

Assim como os demais dados, os resultados do volume (%) apresentaram poucas
variacdes, na linha um entre os meses de janeiro a novembro de 2010 obtiveram 0 mesmo
comportamento ndo havendo mudancas significativas, ja o0 més de dezembro demonstrou
mudanca significativa. A linha dois, nos meses de fevereiro a novembro de 2011 n&o
demonstraram mudancas significativas, porém, o més de dezembro apresentou diferenca
significativa. A partir da linha trés os meses tiveram o mesmo comportamento sendo ndo
significativos até o final do teste.

O Grafico 8 interpreta os dados do volume médio mensal (%) do reservatério de

Jucazinho.
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Gréfico 8 - Volume Médio Mensal (%) do Reservatério de Jucazinho.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir COMPESA (2016) e APAC/CCO (2016).

O grafico mostra que a Ultima vez que o reservatorio excedeu seu volume foi no més de
julho de 2010, e entre 0os meses de junho a agosto de 2011. Apds este periodo o reservatorio
registrou queda ndo conseguindo recuperar-se, chegando a 2% do seu volume em dezembro de
2015, devido as poucas chuvas registradas nos Gltimos anos, 0 manancial ndo conseguiu se
restabelecer associada a grande demanda por parte da populacéo que dependem diretamente do
abastecimento de Jucazinho, fez com que o reservatorio chegasse ao estado de colapso, afetando

principalmente os municipios que dependem diretamente dele para abastecimento.

5.4 ADUCAO DE AGUA DOS DOIS RESERVATORIOS

Os dois principais reservatorios responsaveis pelo abastecimento de 4gua em Caruaru
sdo Prata e Jucazinho. Para conduzir a agua captada nos mananciais até as EstacOes de
Tratamento de Agua (ETA’s) a COMPESA utiliza um sistema de adugdo, composto pela
adutora tramo sul responsavel pela captacdo de agua em Jucazinho que abastece 0 municipio, e
pelo sistema Prata-Camevo0, juntas sdo responsaveis pela distribuicdo de &4gua a populacdo da

Cidade de Caruaru.
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Na Tabela 12, estdo descritos os dados de aducdo dos reservatdrios do Prata e Jucazinho
para os anos de 2009 a 2015, na qual, evidencia o quantitativo de agua (L/s) que chegou aos
dois reservatérios nas ETA’s de Petropolis e Salgado. Estas informacdes foram obtidas no CCO
da Geréncia Regional da COMPESA.

Tabela 12 - Aducéo de agua em (L/s) dos reservatérios do Prata e Jucazinho.

Aducdo de agua L/s (Jucazinho e Prata)
MESES\ANO 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Janeiro 629,235.00 | 647,586.00 | 763,547.00 66,511.00 |768,899.00
Fevereiro | 410,296.00 | 576,217.00 | 647,586.00 | 698,858.00 747400.00 | 755,406.00
Margo 679,341.00 | 643,016.30 | 584,081.00 | 739,178.00 824,945.00 | 794,023.00
Abril 635,234.00 | 665,037.00 | 637,825.00 | 690,549.00 782,416.80 | 763,934.00
Maio 688,071.20 | 644,182.00 | 719,862.00 793,016.00 | 849,744.20
Junho 510,418.00 | 610,233.50 | 616,966.00 | 675,378.00 482,118.80
Julho 456,811.00 | 517,516.00 623,673.00 787,530.00 | 621,841.00
Agosto 611,518.00 | 638,375.00 166,778.00 | 177,642.00 | 755,682.00 |469,709.00
Setembro | 599,747.00 | 623,097.00 | 553,918.00 657,139.10 | 771,446.00 | 453,225.00
Outubro 621,312.00 | 595,199.00 748,837.10 | 787,115.00 | 397,860.10
Novembro | 234,052.00 | 605,525.00 | 642,870.00 702,774.00 | 752,700.70 | 417,775.00
Dezembro | 591,313.70 | 642,315.00 | 715,753.00 749,194.00 | 704,936.00 | 459,539.00

Fonte: Elaborado pelo autor a partir COMPESA (2016).

A auséncia de dados na tabela é resultante da perda de informagdes que serviriam ao
planejamento de racionamento de &gua, de acordo com o CCO, estes dados ndo constam no
historico da operadora, entretanto, ou ainda, por problemas de comunicacdo nas aquisi¢cdes dos
dados por meio dos equipamentos de telemetria, isto é, equipamentos ou instrumentos que
consiste na obtencdo de dados a distancia. Em Caruaru o CCO monitora da ETA Salgado e as
informacgdes correspondentes do reservatorio de Jucazinho sobre o monitoramento da cota,
capacidade e volume do manancial.

O sistema de telemetria funciona por meio de sistema de transmissao via ondas de radio,
considerado um dos meios mais seguros para a transmissdo de dados, os operadores sao
responsaveis por monitorar 24 horas por dia o sistema.

A distribuigdo de dgua dos reservatdrios do Prata e Jucazinho em (L/s) no municipio de

Caruaru — PE, nas ETA’s do bairro Petropolis e Salgado estdo apresentados no Gréfico 9.



Gréfico 9 - Aduco de Agua dos Reservatdrios de Jucazinho e Prata (L/s).
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O site da APAC dispde deste controle no Sistema de Geoinformacgdes

Hidrometeoroldgicas de Pernambuco, para todos os reservatorios, estacbes meteoroldgicas das

cidades, dos rios, qualidade de agua dos reservatérios, para todo o estado de Pernambuco.
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6. PROPOSTAS PARA O GERENCIAMENTO DOS RECURSOS
HIDRICOS DA REGIAO

A Regido Nordeste ha muitos anos sofre com grandes periodos de estiagens. Nos
ultimos anos, esses periodos de estiagens estdo ficando cada vez mais severos, em decorréncia
dos efeitos climéticos que afetam diretamente o comportamento das chuvas na regido. Alguns
dos reservatérios do estado de Pernambuco estdo em situacdo de atencdo ou colapso a maioria
deles esta localizada no agreste e sertdo do estado, a falta de conscientizacdo por parte da
maioria da populaco ja sofre as consequéncias e efeitos da falta de agua. E sabido que a 4gua
e um recurso natural essencial para manutencgéo da vida, entretanto, este recurso é esgotavel, se
ndo tomarmos medidas que reverta este cendrio, cada vez mais teremos problemas de
abastecimento, é importante conservar as matas, rios e lagos, € mais ainda nao polui-los com
esgoto sanitario.

Vérias campanhas sobre economia de agua estdo em vinculagdo, nas mais diversas
formas de informacéo, além do mais, sabe-se da necessidade de reduzir o gasto de agua, com:
banhos curtos, fechar a torneira ao escovar os dentes, ao lavar louca ou roupas reaproveitando
a agua de lavagem para lavar a calcada, por exemplo, dar descarga no botdo de economia e
lavar automoveis com balde, isto ajuda a controlar o gasto de gua e evita desperdicios.

As industrias também sofrem com problemas de abastecimento, é necessario reducdo
do consumo, através de acdes positivas, visando a conservacdo das bacias hidrogréaficas,
medidas como: reutilizar agua nas operagdes industriais, promover um sistema de recirculacéo
interna de agua, usar fontes alternativas como captar dgua da chuva, tratar seus efluentes e
devolve-los de forma que ndo poluam ou contaminem os corpos hidricos. Medidas estas de
reaproveitamento, precacao e prevencao para com a disponibilidade dos recursos hidricos.

Além da populacdo e das industrias, os 6rgdos responsaveis pelo monitoramento e
distribuicdo de agua dos reservatdrios devem ser mais cuidadosos na distribuicdo de dgua em
Caruaru, uma vez que, o consumo de agua nos Ultimos anos aumentou enquanto o nivel dos
reservatorios caiu, em decorréncia de uma precipitacdo pluviométrica instavel na regido, que
vem variando negativamente ao longo dos ultimos anos, causando desta forma racionamento e
rodizio no abastecimento.

Outro fator importante ligado a queda dos reservatorios € 0 consumo excessivo da
industria e populacdo sobrecarregando o nivel dos reservatorios, que estdo associados

diretamente com a variagéo de precipitagdo dos mesmos.
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Com essa realidade, os reservatorios ndo conseguem recuperar-se dos periodos de
estiagem, revertendo a situacdo atual, consequéncias ndo s6 da falta de chuva mais de um
consumo, muita das vezes, desnecessario por parte da populacdo que deveria economizar
guando a situacdo comecasse a complicar. As companhias de abastecimento deveriam ser
responsaveis por esse controle, diminuindo o abastecimento de agua quando o reservatorio
apresentasse sinais de queda de seu nivel, assim controlaria 0 quanto de &gua distribuiria para
a populacéo.

Um sistema bem simples que evitaria 0 colapso dos mananciais, ou seja, quando nos
periodos de estiagem o consumo deveria ser reduzido de acordo com a atual situacdo do
reservatorio, em vez de distribuir 4gua nos sete dias da semana, isto cairia para trés ou quatro
dias, evitando uma sobrecarga nos mananciais, nos periodos de chuva o consumo da populagédo
aumentaria conforme o0 aumento capacidade do reservatorio.

N&o s6 a COMPESA mais as demais companhias de abastecimento, seguissem esse
modelo simples de distribuicdo de 4gua ndo teriamos problemas de racionamento e distribuicéo
de &gua. No agreste Pernambucano, por exemplo, ndo teriamos Jucazinho nem 0s pequenos
reservatorios que complementam o abastecimento de &gua em situacdo de colapso, sendo
necessario captar dgua do volume morto, nem muito menos fazer um severo racionamento de
agua, onde as doze cidades que dependem diretamente deste reservatorio, possuam calendario
de distribuicdo com dois dias de agua e vinte e oito sem, uma situacdo bastante preocupante
para 0s governantes, 6rgdos gestores e principalmente para a sociedade.

Segundo os boletins informativos da APAC, a situacdo para o agreste e para o0 ano de
2016 ndo € nada animadora, segundo o 6rgéo, o periodo de chuva deveria ter chegado més de
margo, mais devido a influéncias do El Nifio, as chuvas chegaram com bem menos intensidade
do que o previsto, normalmente ocorre um indice superior de 100mm de chuva durante o

periodo, mais as previsdes indicam indices bem abaixo do esperado.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, os governos federais e estaduais assumiram efetivamente a prioridade desse
recurso, assegurando o beneficiamento exclusivo da sociedade, conforme consta na Lei Federal
n® 9.433 de 08 de Janeiro de 1997 que estabeleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, menciona no Art 1°, inciso
III da referida lei “em situagdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo
humano e a dessedentacdo de animais”, além dos instrumentos e diretrizes gerais de controle
dos recursos hidricos.

A anélise do comportamento da precipitacdo pluviométrica de uma regido € essencial
para a engenharia e 0 gerenciamento dos recursos hidricos. Um detalhamento dos processos
hidroldgicos exige uma extensa demanda para uma grande quantidade de informacoes.

O trabalho teve como finalidade analisar os dados de precipitacdo pluviométrica e cota
dos reservatérios que abastecem a Cidade de Caruaru-PE, através da sequéncia hidroldgica
mensal e anual referente aos ultimos dezesseis anos.

Este estudo comprova que o método da ponderacéo regional para correcdo de falhas em
estacOes pluviométricas, é bastante eficiente, tendo em vista que os dados corrigidos
apresentam-se semelhantes aos dados registrados nas estagfes vizinhas, comprovando que o
método de Bertoni e Tucci (2013) é simplificado, entretanto, bastante eficiente para correcdes
de falha.

As séries histéricas de dados de precipitacdo tornam-se um importante instrumento para
a gestdo dos recursos hidricos e 0 seguimento de véarias pesquisas baseadas em andlises
estatisticas coerentes e ndo abusivas.

O teste da Tukey ou teste de comparagdes de medias € utilizado para avaliar a diferenca
entre duas medias, mostrou-se eficiente, no sentido que, entre todos os procedimentos
realizados, comprovou mudancas significativas entre os anos analisados das informacdes dos
reservatorios. A estratégia de Tukey consiste principalmente em definir a menor diferenca
significativa entre os parametros analisados e, para 0s meses 0 teste mostrou gque na maioria das
andlises realizadas eles ndo apresentaram grandes mudancas significativas, apenas
apresentaram variacoes significativas para os dados analisados de Jucazinho.

Os dados dos reservatorios comprovam que nos ultimos anos a captacdo de agua foi
intensa e 0 consumo sobrecarregou 0s mananciais que por falta de chuva ndo conseguiram se

recuperar, acarretando sérios problemas para o abastecimento da regiao.
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A pesquisa retratou as mudangas climaticas ocorridas na regido do nordeste Brasileiro,
que influenciam, intensificam e ameaca a disponibilidade hidrica da regido, associada as
alteracdes do clima na forma de grandes periodos de escassez de chuva, somadas ao consumo
humano, as atividades industrial e agricola que na maioria das vezes gera grande desperdicio,
vem acarretando o agreste pernambucano para uma crise potencialmente catastrofica. Mais isto,
ndo implica somente a populacéo urbana, como também a rural, devido a falta de chuva e altas
temperaturas registradas na regido, os pequenos agricultores ndo conseguem cultivar suas
plantacdes, afetando a economia local e a disponibilidade de alimentos na regiéo.

Diante do contexto, pode-se deduzir que a sociedade ndo tem consciéncia que 0S
recursos naturais sdo finitos e sdo de extrema importancia para a conservagdo da vida no
planeta, que a falta de &gua ndo traz consequéncias apenas para o abastecimento de uma regiao,
como também causa sérios problemas econdmicos. E preciso que se faga 0 uso consciente dos
recursos, que as empresas invistam em tecnologias sustentaveis que reduzam o consumo natural
desenfreado e respeitem as legislacdes e diretrizes do Meio Ambiente Brasileiro, e os cidadaos
aprendam a serem responsaveis ao consumirem somente 0 necessario, e 0 governo em todas as
esferas controle o uso e invistam cada vez mais nos recursos hidricos.

N&o esquecendo a educacdo ambiental de nossas criangas que elas saiam das escolas,
com visdo de responsabilidade de apenas consumir o que se faz necessario, que principalmente
aprendam a respeitar o meio ambiente. E a totalidade dessas pequenas a¢es que podemos fazer

diferente, que podemos modificar os problemas atuais que abrangem nossa regiao.
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