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PRINCIPAIS DESAFIOS NO BRASIL POR REGIAO

Inundacdes em areas urbanas de
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HETEROGENEIDADE DO ESPACO FiSICO E SOCIAL
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VARIABILIDADE CLIMATICA EM
MULTIPLAS ESCALAS TEMPORAIS
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RISCO CLIMATICO E SEGURANCA HIDRICA

Alta variabilidade temporal das precipitacdes e vazoes
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EVOLUCAO DOS ESTOQUES DE AGUA NO CEARA
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SISTEMA JAGUARIBE-METROPOLITANO
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ESTADO DO CEARA

8.8 milhdes
de pessoas

148.000 km?

11 Regioes
Hidrograficas

GESTAO DAS AGUAS

o) COGERH
SRH
ANA

AAp0

GESTAO DE AGUA NO CEARA

ABASTECIMENTO

154 reservatorios
(>2hm?3)

DEMANDA

Populacdo urbana
6.3 milhdes de pessoas

Regiao Metropolitana de Fortaleza
3.6 milhOes de pessoas

Irrigacao
Area: 72000 hectares

CEBH Alto Jaguaribe




MARCOS QUE CONFIGURARAM O ()

SISTEMA DE RECURSOS HIDRICOS DO I
CEARA
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DIMENSOES DA GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

* Gestao da Oferta
* Gestao da Demanda
* Gestao de Conflitos

Arcabouco Politico, Legal e Institucional do Gerenciamento dos Recursos Hidricos



MACRO ALOCACAO NEGOCIADA DE AGUA
Processo participativo

Reunido de Alocagdo de agua na bacia

do Curu (16 Jun 2011) Bacia do rio Jaguaribe (1995)

Comissdo do Comissdo
' Jaguaribe Banabuii

gestora de agude



TRIPE ESTRATEGICO DA GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS NO CEARA

GOVERNO DO
ESTADO

CONSULTORIA



BASE OPERACIONAL DA POLITICA DE RECURSOS HIiDRICOS NO
CEARA

SOHIDRA




QUADRILATERO DA COGERH

!ran{;a pelo

Uso da agua

Servico de
Operacao do Sistema
Hidraulico-Hidroloqgico

Participacao

publica Alocacao de agua




SUSTENTABILIDADE
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DEMOCRACIA
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Risco Climatico: Variabilidade e Mudanc¢a Climatica
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Posicionamento da ZCIT e TSM
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Variabilidade do Regime de Chuvas e indices Climaticos
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MODOS DE VARIACAO

Mapa de Cluster Dendrograma
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MODOS DE VARIACAO
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MUDANCAS CLIMATICAS
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Variation(%)
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PLANEJAMENTO DE SECAS




ARCABOUCO CONCEITUAL

Gestao de Risco

Previsdo e
Preparagio | Alarme Precoce

___..-l-"""
| =

Protegdo

Recuperacao

T .
)

Recuperagio |

Gestao de Crise

Avaliaciodo
Impacto

Fonte: Adaptado de Wilhite et al. (2000)

Fonte: Adaptado de Wilhite et al. (2005)



ESTRATEGIA
GERAL

Estratégia
Estadual de
Gestdo de Secas

Plano de Seca
em Regiao
Hidrografica

Plano de Seca
em
Hidrossistemas

Plano de Seca
nos }Jsos da
Agua



Plano operacional de gestao de secas em

Regioes Hidrograficas

REUNIAO !LOCAcZ\o ESTADOS DE SECA MEDIDAS DE MITIGACAO

ALERTA
SECA
SECA SEVERA

SECA
EXTREMA



Plano operacional de gestao de secas em

Regioes Hidrograficas

. Definicao !Iocagéo de Agua no Periodo Seca entre os diversos Usos
Regras de operacao do sistema no periodo seco

Estabelecimento de Mecanismos de Gerenciamento de Conflito
Mecanismo de fiscalizacao e sancao para Infratores

. AcOes de resposta para reduzir impacto das secas

. Plano de Mitigacao do impacto das secas que reduzam as
vulnerabilidades e riscos do sistema (PLANO DE SEGURANCA HIDRICA

— PLANO DE BACIA)

N e N



ETAPAS METODOLOGICAS DO PLANEJAMENTO

1. Marco Normativo e Organizacional

2. Oferta e Demanda: Estruturas e Regras de Operagao dos Sistema

3. Avaliag¢ao de vulnerabilidade do sistema e impactos das secas

o)

9 4. Estratégia de Preparagao, Mitigacao e Resposta

=

wJ

<§E 5. Cenarios de Seca: Estagios de seca, gatilhos e metas de resposta
w

=

E 6. Plano de Ag¢oes de Preparacgao, Mitigacao e Resposta

~

EXECUCAO

7. Implementagdao e Monitoramento de Secas

8. Revisao e Atualizagao do plano




MONITORAMENTO E ALERTA PRECOCE

Condicoes

v Normais

Monitoramento

Seca
Moderada  ‘otarc

Todos os Impactos

_ Seca
Monitoramento
mais Moderada

frequente

e

Seca
Severa/Extrema



OPERACAO DE RESERVATORIOS

Modelo Agregado

A 4 ~

Operacao com salvaguarda
Borda Livre
Metropolitano
Normal

Normal T2 T3

T2 T3

N T2 T3

3 T2 T2

Modelo Operacao
Reservatorios - -

Transferéncia entre sistemas

o TO=0 m¥s;T1=3 m¥s;T2=6 m¥s;T3=9 m¥s; T4 =12 m¥s; T5 = 15 m?¥s
5 Niveis



Sistema de Gerenciamento de Secas

SISTEMA DE INFORMAGAO E ALERTA PRECOCE VULNERABILIDADES ACOES PREPARATORIAS




Sistema de Gerenciamento de Secas

19 Ensemibles *
ATSM Persistida g
ECHAM4.5 / 1 Me. lead i

ACGA (T42)

CPTEC . Ensembles
MCG (T42) Esu Prevista
J=d Mo, lead

CONDICAD INICIAL MOGA

Pés

Process,

t

—_—

REMIT (k)

ENSEMBLES ATUALIZAOS (184} | RAMS (0w}
COM TSV OBSERVADA 3

IRI FUNCEME

Método de RNN-MISO:

ELM oRegra LMS:

O ' wi(n+ 1) = wi(n) +ﬁ
o — oRegra RLS:

(] s(;‘,:;, wi(n) = wi(n—1) + k(n) el (n)
¥ -Saida:

E :%.: Vi) = wiH(n) = X5_, wi;H;(n)
® T a(t) = WH(t)

e e s ¥(®) = gla(®)] = a(®)

Método dos k-vizinhos(Souza Filho e Lall, 2003):
o Esquema de reamostragem condicional:

Q=X1p1+ X8, + X35 + ¢

o Obtencao dos coeficientes da regressao pela técnica
pooled regression;

o Usada na identificacdo do peso do cdlculo da
distancia entre o ano de previsao e o0 ano da série

histdrica
3 . s
d; = z [(x = xi7)B)]
j=1

Método de RNN-MISO:

MLP oSentido Direto:
vi(n) = g[uj(n)] = g[2f=lzi,.\'j(rl} — z,o]
v(t) = g[Zx(t)]
oSentido Reverso:

8i(n) = e (Mg’ [we(n)]

- A & () = g'[u; ()] T, wie; S ()
Y fa Wi (n + 1) = wy; (n) + £8,(n)v;(n)
Pes s — zf,(n +1)= zﬁ(n) + {61(n).\',~(n)
T G @ -Saida

@)
ve(n) = glue(n)] = g[Zj:lwk,.x,(n) - w,w]

y(t) = g[Wv(t)]

Fonte: Adaptado de Horta (2015)



Retirada == Normal
N Alerta
== Seca moderada
== Seca severa
= Seca extrema
[45]
R ! o ]
RxNrac1; ™
RxNrac2 | -
RxNrac3: -
RxNrac4 | =
"
Nracd Vmetad Vmeta 3 Vmeta2 Vmeta 1 Vmax =
Volume

Gatilhos

APLICACAO

bacias (Daperds dosienz).

racimamentoreapsts de tenfa'teepeipiods ocks £ vne medih sssencalpaaa
nenter 2 disponbiidade hdnea

Estado Classe Tipo de Acdo Descricio Responsivel Prividade
. .. . Avalizr oproblens do consere em cada loealidads interrelarinmmina dsponibilidad,
| Avaliag3o penodica do cosunm das localidades: - . R N . ) N .
. . o . hidrica comsims peculandades sociceconimicas 2 gemndientaic (aumento'edugio CAGECE COGEEH 1
dizponibilidads quanfitativa = qualitativa iEiria 2 raci o
. - . A agiods nontireento £ tne fierea attadads pare acompanher, vistr 2
Mmitnamenin da qualidads d= bruta COGEFH 1
= i e svalinr oanbisnts comvistas 2 astabelecer dagrishoo de sihmgdo,
Neddas de
Mmitomrenne . - . Esta agiovisa rontorar corstantement= 2 qualidade da dgua = avaliar oseu vsopara
; M miinmrento da qualidads d= dma tatada tario s dissermimmcio de d& i vmicrdacio hids CAGECE 1
M minmrento dos pardmetros hdroneomdosicns  |Estz 2804 necessdria para mvaliar 2 recarza dos mearatbics COGEFHFUNCEME 1
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Acdes de mitigacao e resposta




INSTRUMENTOS ECONOMICOS




INTRODUCAO

Variabilidade , _
o " Medidas estruturais —
natica .
alteram a infraestrutura
Gestaode — hidrica;

risco " Medidas nao estruturais —
Risco realocacao de agua,
~ mecanismos financeiros

(seguros, compensacao,

derivativos).
MECANISMOS
I I
CINANCEIROS » Varlabllldade D $ss

Recursos Hidricos

¥
e

¥
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= Reconhecidos internacionalmente. No entanto, mais
investigados para riscos de inundacoes.



Modelo
Conceitual da
Compensagao
Financeira

: Abastecimento
Agricultura
Urbano




SISTEMA DE TRES TARIFAS

Precos
P3>P2>P1

~

'~

~ .
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Zona de transigao

Zona de transicao

Normal Estado do Sistema

Seca Severa Seca

Zona de Transicao: Indicativo que o preco da agua ira aumentar
Alerta aos usuarios (Acdo: Comunicacao)



ESTRATEGIA METODOLOGICA

i) Situacao de aplicacao
i) Modelo de alocacao de agua
iii) Analise da Transferéncia de Risco

iv) Construcdo do Mecanismo de
Compensacao Financeira

v) Avaliacdo do Desempenho do
Sistema Hidrico

vi) Elaboracdao do modelo de integracao
Cobranca-Compensacao

| NATUREZA |

¥

v

‘ Precipitacdo

l

‘ Afluéncias H Operagéo do ﬁ—{ Demanda
F 3

l reservatorio

Gatilhos de seca PE—

Estado do R

eservatorio

Alocacdo de Agua

(Mecanismo e Regra)

|

Mecanismo de AGENTES ECONOMICOS E
Compensagao Financeira SOCIAIS

T

Cobranga pelo uso da
agua

Arena da Dindmica
do Hidrossistema

v

DESEMPENHO DO MECANISMO FINANCEIRO:
Eficiéncia econdémica
Equidade (Justiga Alocativa)

Samiria
Oliveira




PLANO DE SEGURANCA HIDRICA




PLANO DE SEGURANCA HIiDRICA
|

Cenarizacao

1. Avaliacao de Seguranca da 2. Avaliagao de Seguranca da
Agua: Quantidade Agua: Qualidade

3. Identificacao e Hierarquizacao das Vulnerabilidades de aguas superficiais e

subterraneas (qualidade e quantidade)

4. Estratégia Geral de Mitigacao e Gerenciamento de Risco utilizando medidas
estruturais e nao estruturais

5. Agendamento das A¢des: Gerenciamento de oferta e de demanda,
gerenciamento de conflitos e estrutura legal e institucional




Escolha das Variaveis Chave (MICMAC)

Relay Variables

[Water Management Knowledge ]

Determinant Variables

Hydrological Extremes - Drought
ol | |
Surface Water Supply

Climate Change
1oe Integrated Water Resources Management System] ’Training for the management of water reseurees]
a Paolitical interference C i isi
ollegiate Decisions
g Water Use Conflicts

WWater Resourses Plan [Water Resourses Conservation Funding ]
[Water Grant Implementation] Irigated Agriculture
Infrastructure Investment
[ ] Water Demand

[Water Bodies Alterations ] [Shert Term Water Allacation ]\
- — - Land Use Dynamics
[Semal Organization ] [Industnal Secterl
Water Quality

[F'ublic Senvice Efﬁcieney]

[Urban Water Management]

80
’Secial Participaction in Water Alleeatien]

Classificacdo
B Determinant Variables

Market Dynamics [Livesteek] [Aquaculture ]
Paputational-Bynamies [U d W atarSTmnt ] Human Supply. #® Excluded Variables
3 & e o Supy Relay Variables

] Fy
Water Use Efficienc A Results

Information acces and transparency] |Waterbedies Classiﬁeatien]

60 =
Social inequalit
A
[F'ellutien Cantral Infrastructure]
A Biomes Conservation

1 Hydrological Extremes - Flood
[Integratien with Other Policies and Plans Hueatien]

Influency

GDP
40 &
Accidental Bioinvasion A
[MDI‘[E“W due to waterborne diseases ]
Excluded Variables Results
20
90

B0

30
Dependency
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USO DA TERRA




USOS DA TERRA E PADROES DE ESCOAMENTO




LIMITES NATURAIS




Evaporation Tﬁgﬂtﬁgﬁ?' Weater vapor
Water vapor  over ocean over land
over sii' 436.5 ] 1 4
Net water vapor Snowtall Rainfall
flux transpaort 12.5 88.5
y 4 45.5
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QUALIDADE DA AGUA
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Estudo de caso: Eutrofizacao em reservatorios
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Contorno de temperaturas observado no reservatdrio Pereira de

Miranda no dia 8 de Dezembro de 2009

Profundidade (m) l Contorno de Temperaturas (°C)

28.2

127.8

127.6

27.4

27.2

6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h



Perfis de temperatura e oxigénio monitorados no dia 02 de marco de
2010, as 15, 18 e 21 horas, no reservatorio Pereira de Miranda
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Resultados: Pré-processamento, calibracao e

validacao do modelo CE-QUAL-W2

Calibracao da hidrodinamica do modelo CE-QUAL-W?2 :

AME [°C)
Dezembro Janeiro
Calibracao
0,124 0.283
Margo Abril
Validacao
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Resultados: Previsao da hidrodinamica do reservatorio
Pereira de Miranda

Aplicacao do sistema de previsao sazonal para o periodo monitorado

5 dé co de 2010 5 de Abril de 2010
| A, 4




Resultados: Pré-processamento, calibracao e

Vd

lidacao do modelo CE-QUAL-W2
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SISTEMA DE PREVISAO SAZONAL DA HIDRODINAMICA EM RESERVATORIOS

v QUADRO CONCEITUAL




ABASTECIMENTO DE POPULACOES
RURAIS DIFUSAS




ABASTECIMENTO v Ul
DE AGUA RURAL R oo
Ana’ IS€ o e DAS PESSOAS

\ DIAGNOSTICO
B MULTIDISCIPLINAR

ENVOLVIMENTO DA
- COMUNIDADE DIA E NOITE




ABASTECIMENTO
DE AGUA RURAL
Plano Municipal
de Agua(PAM)

PLANO DE AGUAS MUNICIPAL

MILHA-Ceara




GESTAO ADAPTATIVA




ADAPTACAO

Governanca Adaptativa em Sistemas Complexos

* Fornecimento de Informacao

* Tratar com Conflitos

* Induzir o cumprimento das regras
* Prover Infraestrutura

* Estar Preparado para Mudancas Elinor Ostrom
* Gerenciar o Risco 3




NOVA ONDA DE MUDANCA DE CONTEXTO
NOVOS DESAFIOS




AS REVOLUCOES INDUSTRIAIS

E FIM DO SECULO 18 FIM DO SECULO 19

2 }\'- ‘@
m u

o\1)-

Producdo mecanizada Divisdo do trabalho e
com o0 uso de energia producao em massa com
hidraulica e a vapor 0 uso da eletricidade

Fonte: "A 42 Revolucao Industrial do Setor Textil® e Agéncia de Inovagao da UFABC

METADE DO SECULO 20

[ — O

Automacao da producao
com o uso da eletrénica e da
Tecnologia da Informacgao

HOJE

4 05’"3
" f.é""?::i

Fusao do mundo fisico e do
virtual com uso de inteligéncia
artificial e outras tecnologias




MEGATENDENCIAS

i

DIGITAL BIOLOGICA
Veiculos autobnomos Internet das coisas Genética: sequéncia,
Impressao 3D Sensores/redes Ativacao e edicao
Robotica avancada Blockhan (Bitcoin) de genes
Novos materiais Plataformas tecnoldgicas Biologia sintetica

Neurociéncias



IMPULSIONADORES

EFEITO PLATAFORMA

Compradores x Vendedores

i



A QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL

Novas regras de competitividade economica
Empresas e paises: fronteira da inovacao

O) =
i @

Estratégias de Oferta de produtos
reducao de custos e servi¢cos de maneira
mais inovadora

" Necessidade da construcao de ecossistemas proprios de inovacao



INAuUstrial sao dliferentesS daasS regras aos perioaos anteriores. rara Sse
A" GURRTARE O IRDUSTRIAL ™
fronteira da inovacao em tOYS astsijgéormas 0 que 5|gn|TAa que as
estratégias que incidem principalmente na reducao de custos serao
menos eficazes do que aguelas que se baseiam na oferta de produtos e
servicos de maneira mais inovadora. Tal qual vemos hoje, as empresas
estabelecidas estao sob extrema pressao de inovadores e disruptores de
outras industrias e paises emergentes. O mesmo pode ser dito sobre 0s
paises que nao reconhecem a necessidade da construcao de seus
proprios ecossistemas de inovacao.

Em resumo, acredito que a combinacado de fatores estruturais (excesso
de endividamento e envelhecimento das sociedades) e sistémicos (a
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