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Estudo das regras de defluéncia do sistema de reservatérios no rio Sao
Francisco e suas consequéncias para o atendimento as demandas da irrigagcao
e outros usos da agua

Resumo

A bacia do rio Sao Francisco tem passado desde o ano de 2013, uma situacao
hidroclimatologica desfavoravel, o que provocou decaimento das vazdes afluentes aos
reservatorios do seu sistema hidrico, impondo a implementagdo de estratégias
operacionais com o intuito de reduzir os efeitos da escassez, com a finalidade de reter
os estoques hidricos dos reservatorios e atender aos usos multiplos, como
abastecimento humano, irrigagdo, energia elétrica, entre outros. No entanto, as
defluéncias estabelecidas para o complexo de reservatérios nao levam em
consideragao a uma sazonalidade natural do rio, requerida para a manutencédo dos
ecossistemas fluviais, visto que defluéncias com magnitudes constantes causam a
degradacgao e simplificacdo destes ecossistemas. A consideragdo de um regime de
vazdes ambientais carece de determinada disponibilidade hidrica, que pode dificultar
a gestao dos reservatérios e impactar usuarios, como € o caso da irrigagao, setor de
destaque na bacia e que carece de grande quantidade de agua para se desenvolver.
Diante disso, esta pesquisa tem como objetivo avaliar os efeitos no atendimento das
demandas da irrigacdo e outros usos da agua em consequéncia das alteragdes das
regras de defluéncia do sistema de reservatorios do rio Sdo Francisco, em periodo de
escassez hidrica. A abordagem metodoldgica adotada foi a construgdo de cenarios
prospectivos de defluéncias e a simulagado do sistema hidrico através do modelo de
suporte a decisdo para planejamento de recursos hidricos WEAP. Os cenarios
prospectivos de defluéncias foram definidos a partir de um periodo hidrolégico seco e
podem ser descritos como: cenario 1.1 (vazdo de restricdo minima de 1.100 m?/s),
cenario 1.2 (vazao de restricdo minima de 550 m?/s), cenario 2 (vazao de restricao de
acordo com o volume armazenado do reservatorio) e cenario 3 (restricdes de
defluéncias considerando um hidrograma ambiental proposto para o baixo curso do
rio Sdo Francisco).Os resultados das simulagdes indicaram que o cenario 3
apresentou-se vantajoso em atender aos usos consuntivos e nao consuntivos. Porém
foi verificado um potencial conflito entre as defluéncias considerando o regime de
vazoes ambientais e a manutengao dos estoques hidricos para enfrentamento da crise
hidrica atual. Os resultados sugerem a necessidade de realizar estudos que
relacionem a alocacgédo de agua com a gestdo da demanda associada a cobranca de
recursos hidricos.

Palavras-Chaves: Operagao de reservatorios, vazao ambiental, irrigacao, escassez
hidrica, bacia hidrografica do rio Sao Francisco.






Study of the outflows rules of the reservoir system in the Sao Francisco River
and the consequences for satisfying demands for irrigation and other water
uses

Abstract

Since 2013, the S&o Francisco river basin has faced an unfavorable
hydroclimatological situation, which has led to the decrease of reservoirs' outflows of
this water system, imposing the implementation of operational strategies to reduce the
effects of scarcity, with the purpose of preserving the reservoir's water supplies and
satisfying multiple uses demands, such as human supply, irrigation, electric energy,
among others. However, the established the reservoir complex outflows don't respect
the natural river seasonality, required for the maintenance of fluvial ecosystems, since
reservoir outflows with constant magnitudes cause the degradation and simplification
of these ecosystems. The consideration of a regime of environmental flows needs
water availability, which could restrict the reservoirs management and impact users,
such as irrigation, one of the main sectors in the basin and your development depends
on a large amount of water. Therefore, this research aims to evaluate the effects on
irrigation demand and other water uses as a consequence of the outflows rules
changes from the reservoir system of the Sao Francisco river, during a water scarcity
period. The methodological approach adopted was the construction of prospective
scenarios of reservoir outflows and the simulation of the water system by the decision
support model for water resources planning WEAP. The prospective scenarios of
outflows rules were defined from a dry hydrological period and can be described:
scenario 1.1 (minimum flow restriction 1,100 m*® / s), scenario 1.2 (minimum flow
restriction 550 m? / s), scenario 2 (flow restriction according to reservoir volume) and
scenario 3 (flow restrictions considering an environmental hydrograph proposed for the
low course of the Sao Francisco river). The results of the simulations indicated that
scenario 3 was advantageous to satisfy consumptive and non-consumptive water
uses. However, a potential conflict was verified between considering an environmental
flows operation and the maintenance of the water stocks to face the current water
crisis.These results suggest the need to carry out studies that relate water allocation
to the demand management associated with the water pricing.

Key words: Reservoir operation, environmental flow, irrigation, water scarcity, Sao
Francisco river basin.
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1. INTRODUCAO

Os processos hidrologicos tém sido modificados progressivamente, em razao das
mudancgas climaticas e expansao populacional, associados a padrées de vida que
requerem alto consumo de agua e favorecem o esgotamento dos mananciais. A
producdo de alimentos em grande escala, geracao de energia elétrica e
industrializagdo, sao setores que se destacam nesse contexto de pressao sobre os
recursos hidricos (WWAP; 2012; WEF, 2016).

O desequilibrio entre as demandas e disponibilidades hidricas provoca conflitos
politicos, econbmicos, sociais e ambientais (FAO, 2012;VEETTIL; MISHRA, 2016;
GUO; SHEN, 2016; SAYERS et al., 2016). Esse desequilibrio ndo afeta apenas os
diferentes setores da economia, que dependem deste insumo para o seu
desenvolvimento, mas também degradam a qualidade das aguas, com efeitos
prejudiciais a saude humana, e compromete a integridade ecoldgica dos corpos-
hidricos, como perdas da biodiversidade, dos habitats e servicos que oferecem

beneficios aos seres humanos.

Segundo o WEF (2016), a crise provocada pela escassez de agua € uma das
principais ameacgas no mundo nos ultimos anos, tornando-se a principal preocupagao
das populagdes e economias para os proximos anos. O termo “escassez hidrica”
descreve as condi¢cdes do estresse hidrico, causadas pela falta ou deficiéncia da
oferta de agua. A OECD (2012) complementa que, até o ano de 2050, 40% da

populacao mundial vivera em bacias hidrograficas com severo estresse hidrico.

A agricultura irrigada sera um dos segmentos usuario mais afetados pela escassez,
uma vez que é um dos maiores consumidores de agua do mundo (CALZADILLA et
al., 2010; FAO, 2012; DAI; LI; 2013; LI; GUO; SIGH, 2016; WWAP, 2017). Nos
proximos anos, as pressdes sobre os irrigantes serdo cada vez maiores, nao apenas
pelas restricdes de agua, mas também pela necessidade de expandir a producao de
alimentos e manter a segurancga alimentar (HANJRA; QURESHI, 2010; FAO, 2012; LlI;
GUO; SIGH, 2016).

Diante deste conjunto de problemas, juntamente com a necessidade de minimizar os

efeitos da escassez hidrica e garantir o uso sustentavel da agua em um ambiente de
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continuas mudancgas, a Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) anunciou dezessete
objetivos globais para o desenvolvimento sustentavel (ONU, 2017). Dentre estes
objetivos, o sexto € “Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e
saneamento para todos”, que envolve um grupo de metas para atingir este fim, tais
como aumentar o uso eficiente da agua, assegurar retiradas sustentaveis deste
insumo, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua, entre outros
(ONU, 2017).

Alcangar os objetivos do desenvolvimento sustentavel € um desafio para muitas
regides do mundo, como € o caso do Brasil, uma vez que alguns locais do pais estao
passando por um periodo critico de escassez hidrica. Os seus reservatérios tém
apresentado niveis muito baixos, até mesmo em épocas do ano consideradas mais
umidas. Esta condicdo é em decorréncia de alteragbes climaticas, como a falta de
chuvas e altas temperaturas, associadas a uma gestdo de demanda e garantia da
oferta de agua deficiente (ANA, 2014). Além disso, a maior parte dos reservatorios
instalados no pais foram construidos com a finalidade de priorizar a geragéo de
energia elétrica. Os seus projetos ndo contemplaram as outras atividades humanas e
a manutencdo do ecossistema aquatico, tratando-os apenas como restricoes
operativas (GALVAO; BERMAN, 2015). Este conjunto de questdes, provocam
pressdes nas bacias hidrograficas e conflitos entre usuarios de agua, uma situagao

comum no pais.

Este cenario pode ser visto na bacia do rio Sao Francisco, onde grande parte de sua
area esta localizada na regidao semiarida do nordeste brasileiro, regido que apresenta
naturalmente longos periodos de estiagem. Em razdo dos baixos volumes dos seus
reservatorios e incertezas hidrolégicas, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), autorizou
a flexibilizagdo da restricdo das vazbes minimas defluentes dos reservatorios
Sobradinho e Xingd, com a finalidade de preservar o armazenamento hidrico e
garantir o seu fornecimento para os multiplos usos. No ano de 2013, a vazao de
restricdo minima defluente que era de 1.300 m?/s, passou para 1.100 m3/s (ANA,
2013b). Como n&o houve melhora na situagc&o hidrolégica na bacia, consecutivas
flexibilizagdes foram autorizadas. A ultima delas ocorreu em julho de 2017, esta vazao
foi flexibilizada para 550 m3/s (ANA, 2017c).
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Os conflitos entre os usuarios tém se intensificado, especialmente devido a
incompatibilizacdo entre as exigéncias operacionais dos reservatorios para
enfrentamento da crise hidrica e o atendimento aos demais usos na bacia. As
sucessivas flexibilizagbes da restricdo das vazées minimas defluentes, por exemplo,
tém diminuido os niveis d’agua da calha principal do rio, o que tem dificultado as
captacdes de agua pelas estagcdes de bombeamento para o abastecimento humano e
perimetros irrigados (RAMINA, 2014; CODEVASF, 2017; CHESF, 2013; CHESF,
2015). Logo, para solucionar esta situacdo, foram realizados investimentos, em
especial pela Companhia de Desenvolvimento do Vale do S&do Francisco- Codevasf
(CODEVASF, 2017a), com o intuito de adaptar estas captacdes as superficies de agua
do rio reduzidas (ANA, 2018a).

Apesar das adequagdes estruturais realizadas, a operacdo dos reservatérios tem
buscado compatibilizar os niveis de agua armazenados com as cotas das captagoes
localizadas nas bordas dos lagos e canais de aproximagao ao longo da calha do rio,
destacam-se os projetos de irrigagdo Jaiba, localizado a jusante ao reservatério de
Trés Marias, e Nilo Coelho, no lago do reservatério Sobradinho. Nestes projetos, as
captacbes ndo sao exclusivas para a satisfagdo das demandas de irrigagdo, mas

também abastecem cidades préximas destes empreendimentos (ANA, 2017c¢).

A agricultura irrigada tem um papel relevante para o desenvolvimento econémico da
regido. Estima-se que no ano de 2012, 10,9% das areas irrigadas no Brasil, estavam
inseridas na bacia do rio Sdo Francisco (ANA, 2015a). Sendo que 60% da area
irrigada na bacia, pertence a projetos publicos e que 79% das demandas de agua
foram destinadas a este setor no ano de 2013 (CBHSF, 2016). Os pdlos de maior
importancia, estdo localizados nas cidades de Juazeiro e Petrolina (fruticultura), em
Barreiras (producao de soja) e na bacia do rio Preto/Paracatu (soja e milho) (ANA,
2015b).

A agricultura irrigada gera emprego e renda para a populagao e esta em expansao,
em virtude da valorizagcdo dos precos dos produtos agricolas no mercado
internacional. Atualmente existem intensos investimentos no setor, principalmente nas
bacias contribuintes do rio, e o seu avango faz parte do arsenal tecnoldgico
desenvolvido, que propde o aumento da sua produtividade (RAMINA, 2014; CBHSF,
2016).
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Devido a dimensao do sistema hidrico, a importancia dos usos multiplos, modificagcbes
hidrolégicas e um clima desfavoravel, como o semiarido, a gestao de recursos hidricos
na bacia do rio Sdo Francisco é complexa. E necessario elaborar estudos para a
definicdo de operagbes dos reservatorios com regras de defluéncias otimizadas,
visando garantir o fornecimento aos usos de maneira sustentavel, que considere todas

as variaveis envolvidas neste sistema.

Déficits de agua para a irrigagdo, acarretam em reducdo das safras, perdas de
empregos, quedas de vendas no comércio, entre outros prejuizos sociais, econdmicos
para a populagdo da bacia. Porém, a agricultura devera se adaptar a realidade da
bacia, uma vez que necessitara se desenvolver com uma disponibilidade hidrica

reduzida.

A situacdo do rio S&o Francisco é critica, configurando-se como a pior condigéo
hidrolégica dos registros histéricos aferidos neste manancial. Em situacdes de crise
hidrica é fundamental criar estratégias mais restritivas, capazes de minorar os efeitos
da escassez, de maneira que maximize os estoques hidricos dos reservatérios e que

prejudique minimamente os usuarios.

Outra questdo a ser ponderada € que na bacia, o ecossistema aquatico ndo é
considerado como um usuario. Em geral, as restricbes de vazao defluente sao
definidas com base em uma vazao minima constante, que provocam alteracdes nas
caracteristicas do regime de escoamento do rio e a degradagdo dos ecossistemas
fluviais (POFF et al., 1997; BUNN; ARTHINGTON, 2002; POFF; SCHMIDT, 2016). A
populacdo humana € beneficiada por inumeros recursos provenientes dos
ecossistemas de &agua doce saudaveis, matérias-primas essenciais para a
manutencdo da vida e de atividades que contribuem para o desenvolvimento

socioecondmico e cultural.

Um regime de vazdes ambientais (hidrograma ambiental) representa a quantidade,
qualidade e sazonalidade necessarias para sustentar as funcoes dos ecossistemas
aquaticos, servicos ambientais e o bem-estar da populacao, beneficiados por estes
ecossistemas (BRISBANE DECLARATION, 2007). Normalmente, o estabelecimento
do hidrograma ambiental visa restaurar ou preservar as condigbes ecoldgicas de
corpos-hidricos, as quais proporcionam bens e servicos ambientais valorizados pela
sociedade (POFF; SCHMIDT, 2016).
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No dominio da bacia do rio Sdo Francisco, entre os anos 2007 e 2009, foi realizado
um projeto de pesquisa envolvendo as universidades UFBA (Universidade Federal da
Bahia), UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais) e UFS (Universidade Federal
de Sergipe) intitulado “Rede estudo do regime de vazdes ecoldgicas para o baixo
curso do rio Sdo Francisco: Uma abordagem multicriterial — ECOVAZAQO”, o qual
desenvolveu estudos do regime de vazdes no baixo curso do rio Sdo Francisco, com
o propdsito de estruturar e propor um hidrograma ambiental preliminar (MEDEIROS
et al., 2010). Posteriormente, com o intuito de aperfeigoar este hidrograma e concilia-
lo a situacdo das demandas dos multiplos usos na bacia, no ano de 2011 foi criado
por pesquisadores da UFBA o projeto de Avaliagdo dos Impactos da Implantacéo do
Hidrograma Ambiental, do baixo trecho do rio Sdo Francisco (AIHA), o qual também
intencionou mensurar os efeitos de sua implantagéo na bacia e facilitar negociagdes

entre os usuarios no processo de alocagédo de agua.

Perante isto, este trabalho estudara a compatibilizagdo das regras operacionais do
complexo de reservatorios do rio Sdo Francisco tendo em vista satisfazer as
demandas de agua para a manutengao do ecossistema aquatico e suas implicacoes
para os multiplos usos, em especial para a irrigagdo, uso consuntivo mais expressivo
na bacia. Apesar dos usos que concebem maiores receitas de mercado terem
destaque, como a irrigagdo, deve ser considerado que, na legislagao brasileira, o
consumo humano e dessedentagdo de animais, sdo demandas prioritarias em
situacdes de escassez hidrica e requerem que a satisfacdo de suas demandas seja
assegurada. Além disso, a sazonalidade das vazdes requerida para a conservagao do
ecossistema aquatico deve ser considerada, visto que os servicos ecossistémicos

fornecem recursos que sdo valiosos para a populagao da bacia.
Logo, esta pesquisa visa responder a seguinte questio:

Quais as consequéncias para as demandas da irrigagao e outros usos da agua, tendo
em vista as alteracdes nas regras de defluéncia do sistema de reservatorios do rio

Sao Francisco, em periodo de escassez hidrica ?
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2. OBJETIVOS DE PESQUISA

Avaliar os efeitos no atendimento das demandas da irrigacédo e outros usos da agua
em consequéncia das alteragdes das regras de defluéncia do sistema de reservatérios

do rio S&o Francisco, em periodo de escassez hidrica.
Os objetivos especificos da pesquisa sao:

1- Caracterizar a demanda da irrigagao na calha principal do rio Sao Francisco, em

anos de escassez hidrica;

2- Analisar os volumes armazenados dos reservatorios, considerando as alteragdes

nas regras de defluéncias;

3— Avaliar os impactos no uso da agua para irrigagdo com a adogao de uma defluéncia

considerando um hidrograma ambiental proposto.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Desenvolvimento sustentavel e a gestao sustentavel dos recursos

hidricos

A concepgado do desenvolvimento sustentavel tem, como esséncia, expressar o
esforgo para equilibrar diferentes necessidades, que normalmente sdo concorrentes,
com o reconhecimento dos limites ambientais, sociais e econdmicos. Este termo foi
formalizado no ano de 1987, pela Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, em um relatorio intitulado “Our common future” (Nosso futuro
comum), que delineou o desenvolvimento sustentavel como: “o desenvolvimento que
satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geragcbes

futuras de suprir suas proprias necessidades” (BRUNDTLAND, 1987, pg.87).

Apos a divulgagao deste conceito, ampliagdes para esta definicdo e agdes referentes
a esta ideia foram propostas em conferéncias internacionais em defesa do meio
ambiente, tais como a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, ocorrida no Rio de Janeiro ano de 1992, que resultou a Agenda 21
(ONU, 1992), documento que constituiu em um plano de agéo sobre meio ambiente e
desenvolvimento sustentavel, e Nagcdes Unidas em 2000, onde foram aprovados oito
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) (ONU, 2000). De acordo com WWDR
(2015), estes objetivos foram considerados um marco para o desenvolvimento
sustentavel, visto que esta compreensdo se tornou um principio organizador para
sustentar recursos limitados e atender as necessidades das futuras geracbes do
planeta.

Com base nos principios dos ODM, no ano de 2015 foi aprovado o documento
“Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel”.
Este documento consiste em uma declaragdo, que em seu conteudo consta 17
objetivos e 169 metas, vinculados entre si, a fim de buscar o equilibrio entre as trés
dimensdes do desenvolvimento sustentavel: a econémica, a social e a ambiental,
indicados na Figura 1. Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel foram
elaborados com o propdsito de orientar governos, Estados e a sociedade civil, e estao
ilustrados na Figura 2.
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Figura 1- As trés dimensbes do desenvolvimento sustentavel.
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Figura 2 -17 objetivos do desenvolvimento sustentavel.
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De acordo com a ONU (2015), o objetivo 6 “agua limpa e saneamento”, explicito na

Figura 2, tem a intensdo de “garantir disponibilidade e manejo sustentavel da agua e

saneamento para todos”. Este objetivo € composto por seis metas, descritas a seguir:

6.1 Até 2030, alcancar o acesso universal e equitativo a agua potavel e

segura para todos;

6.2 Até 2030, alcancar o acesso a saneamento e higiene adequados e
equitativos para todos, e acabar com a defecacdo a céu aberto, com
especial atencdo para as necessidades das mulheres e meninas e

daqueles em situagéao de vulnerabilidade;

6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a poluicéo,
eliminando despejo e minimizando a liberagdo de produtos quimicos e
materiais perigosos, reduzindo & metade a propor¢do de &aguas
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residuais ndo tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e
reutilizagdo segura globalmente;

6.4 Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da agua
em todos o0s setores e assegurar retiradas sustentaveis e o
abastecimento de agua doce para enfrentar a escassez de agua, e
reduzir substancialmente o numero de pessoas que sofrem com a
escassez de agua;

6.5 Até 2030, implementar a gestao integrada dos recursos hidricos em
todos os niveis, inclusive via cooperagdo transfronteirica, conforme
apropriado;

6.6 Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a
agua, incluindo montanhas, florestas, zonas umidas, rios, aquiferos e
lagos;

6.a Até 2030, ampliar a cooperagédo internacional e o apoio a
capacitagdo para os paises em desenvolvimento em atividades e
programas relacionados a agua e saneamento, incluindo a coleta de
agua, a dessalinizagdo, a eficiéncia no uso da agua, o tratamento de
efluentes, a reciclagem e as tecnologias de reuso;

6.b Apoiar e fortalecer a participagdo das comunidades locais, para
melhorar a gestao da agua e do saneamento (ONU, 2015, pg. 6).

O objetivo 6 foi uma resposta ao colapso e deterioragdo dos ecossistemas de agua
doce, que tem ocorrido ao longo dos anos, juntamente com as restricdes dos
desenvolvimentos social e econbémico causadas por esta situagdo. Este objetivo
internaliza os Principios de Dublin (1992), que contemplou, especificamente, a relagao
do desenvolvimento sustentavel e recursos hidricos, por meio de reconhecimento do
crescimento da escassez da agua, como consequéncia do uso deste insumo em

eXCesso.

Desse modo, o Objetivo 6 assume a agua como um bem fundamental para alcancar
o desenvolvimento sustentavel, uma vez que este insumo se relaciona com as suas
trés dimensdes. WWDR (2015) complementa que os recursos hidricos sao essenciais
para a redugdo da pobreza, uma saude publica adequada, seguranga alimentar,

preservagao das espécies e dignidade da vida humana.

Além disso, o Objetivo 6 incorpora a concepgao de gestao sustentavel de recursos
hidricos, defendido oficialmente pela primeira vez pela Agenda 21 (ONU, 1992), que
enfatiza a sustentabilidade deve ser alcangada através de uma gestdo de recursos
hidricos com uma abordagem integrada, ou seja, um processo gestao, planejamento
e monitoramento de recursos hidricos coordenado, de modo que considere os

objetivos das trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel.

De acordo com WWAP (2012), a gestao sustentavel da agua é definida como “O uso

de agua que sustenta a capacidade da sociedade humana de suportar e prosperar o
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futuro incerto, sem prejudicar a integridade do ciclo hidrolégico ou dos sistemas
ecolégicos que dependem deles” (WWAP; 2012;p.378). J& OECD (2010) descreve

este termo pela otica da gestédo sustentavel dos recursos hidricos na agricultura:

“O alcance da gestéo sustentavel dos recursos hidricos na agricultura

diz respeito a responsabilidade de gestores de agua e usuarios para
garantir que os recursos hidricos sejam alocados de forma eficiente e
equitativa e usado para alcancar resultados sociais, ambientalmente e
economicamente benéficos. Inclui: irrigagdo para suavizar 0
abastecimento de agua durante as estagdes de producédo, gestdo da
agua na agricultura de sequeiro; gestdo de inundagdes, secas e
drenagem; conservagado de ecossistemas e cultura cultural associada e
valores recreativos” (OECD, 2010,p.9).

Autores como Loucks (2000), Juwana, Muttil & Perera (2012) e Harmancioglu,
Barbaros & Cetinkaya (2013), relatam que a gestdo sustentavel da agua ressalta a
importancia da consideragado de uma visao de longo prazo nas tomadas de deciséao e
planejamento de recursos hidricos, além de contemplar incertezas dos desejos futuros
de uma sociedade, no que tange aos aspectos sociais, econdémicos e ambientais. A
Figura 3 ilustra a regido sustentavel para o gerenciamento de recursos hidricos,
encontrando-se na area que atende as trés dimensbdes do desenvolvimento

sustentavel.

Figura 3-Dimensdes de estudos da gestao sustentavel de recursos hidricos.

Dimensdes dos estudos de gestdao de recursos hidricos
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Fonte: Harmancioglu, Barbaros & Cetinkaya (2013)

Segundo os autores Simovic (2001) e Harmancioglu, Barbaros & Cetinkaya (2013), a

gestado de recursos hidricos deve ser avaliada considerando a eficiéncia econémica,
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equidade social e compatibilidade ambiental. Para tanto, Harmancioglu, Barbaros &
Cetinkaya (2013) relata que é necessario descrever a sustentabilidade de maneira
precisa, para tornar possivel a avaliagdo do gerenciamento de recursos hidricos e que
suas praticas assegurem a sustentabilidade em suas tomadas de decisdo. Diante
disso, alguns autores como Harmancioglu, Barbaros & Cetinkaya (2013) e Pires et al.
(2017) sugerem a adi¢cao de uma quarta dimensao para facilitar a compreensao de

questdes institucionais.

Um dos desafios para alcangar a gestdo sustentavel da agua é compatibilizar a
quantidade de hidrica disponivel para o desenvolvimento econdémico, atender as
demandas de uma populacdo crescente, protecdo contra riscos oriundos de
mudangas climaticas e para preservagdo ambiental. Segundo Speed et al. (2013),
para alcangar o uso sustentavel da agua, as tomadas de decisdo tradicionais sao
baseadas na gestao da oferta, ou seja, na implementacao de infraestruturas hidricas.
Entretanto, de acordo com os autores, normalmente esta medida torna-se apenas
uma solucdo momentanea, uma vez que no futuro os padrdes de uso tornam-se mais
exigentes, configurando-se em uma escassez da oferta hidrica e competi¢cdo entre os

usuarios.

Esta evolugao esta ilustrada na Figura 4, que descreve o crescimento das demandas
de agua, onde inicialmente é atendida em razdo da implantacéo de infraestruturas
hidricas, capazes de aumentar a oferta hidrica. Neste estagio, a gestado de recursos
hidricos é baseada na construgdo e operacao desta infraestrutura e como esta agua
armazenada devera ser utilizada. Entretanto, com o passar do tempo, houve
incremento das demandas de agua dos usuarios, que excedem a oferta de agua
disponivel, o que pode produzir crises econémicas, sociais e ambientais. Neste
periodo, para alcangar o uso sustentavel da agua, é preciso implementar um processo
de planejamento e gestdo de recursos hidricos de maneira integrada, capaz de
considerar ndao somente as questdes relacionadas a operacdo e implantacdo de
infraestruturas hidricas, como também a gestdo da demanda e atendimento das
necessidades ambientais (SPEED et al., 2013; FAO, 2012).
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Figura 4- Evolucédo entre a oferta e as demandas de agua e as medidas de gestao para
alcancgar o uso sustentavel da agua.
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Xiao, Hipel & Fang (2016) reforcam esta idéia, uma vez que o cenario das demandas
futuras sdo cada vez maiores, apenas a gestdo da oferta ndo sera suficiente, impondo
que a gestao de recursos hidricos sustentavel deve dar atengdo as demandas de agua
€ seus usuarios, incentivando-os a implementacdo de técnicas de uso de agua
eficientes e produtivas. Sayers et al. (2016) relatam que a desvantagem desta medida
€ a dependéncia dos usuarios adotarem as técnicas de redugao do consumo, o que
torna o sistema menos flexivel. De acordo com Xiao, Hipel & Fang (2016), a gestéao
da demanda de agua é capaz de reduzir as demandas industriais em 10% e para a

agricultura em até 25%.

Dentre os usuarios de agua, a agricultura irrigada € o setor que sofre maior pressao
para se adaptar a condicdo de uma disponibilidade hidrica reduzida, imposta a uma
populagdo crescente e submetida a mudancgas climaticas. Neste contexto, a busca
pela intensificacdo sustentavel, ou seja, maior produgdo de alimentos, ganhos
econdmicos e menor impacto ambiental (GODFRAY; GANETT, 2014; PEREIRA,

2017), se torna uma tarefa fundamental.

3.2. Uso da agua para a irrigagao

Até o ano de 2050, serdo necessarios 60% a mais alimentos, para atender as
necessidades da populacdo, caso permanegcam os mesmos padrdes de consumo
atuais (FISCHER; BYERLEE; EDMEADES, 2014). O desafio se torna ainda maior,

uma vez que a expansao populacional ndo apenas exigira mais alimentos e maiores
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demandas de agua, mas também o incremento das demandas energia elétrica
(RASUL, 2014; PEREIRA, 2017; OZTURK, 2017).

De acordo com OECD (2013), as baixas taxas cobradas pelo uso da agua para fins
agricolas, além de estimular maior consumo deste recurso, ndo séo suficientes para
cobrir as despesas da operacdo e manutengao de infraestruturas hidricas, como
barragens e redes de distribuicdo. Em alguns locais, como € o caso do Brasil, é
comum oferecerem tarifas de energia elétrica mais baratas, para o bombeamento de

agua para a irrigagao das lavouras.

O aumento das demandas de energia elétrica, implicara em uma maior necessidade
da utilizacao de fontes de energias alternativas, como € o caso dos biocombustiveis
(ROSEGRANT; RINGLER; ZHU, 2009; POPPY et al.; 2014). Cerca de 1% de toda a
agua retirada para o setor agricola, € utilizada para a irrigacéo de sua matéria-prima.
Apesar da quantidade de agua, utilizada em processos industriais para transformagao
da matéria-prima em produto final, ndo ser expressiva, em regides onde ha escassez
hidrica, existem concorréncias dos recursos hidricos para a irrigagao das lavouras
para a produgao dos biocombustiveis e alimentos (ROSEGRANT; RINGLER; ZHU,
2009).

A crescente escassez de agua afetara a expansdo da produgdo de alimentos,
principalmente para o setor da irrigagdo. Em 2013, a agricultura irrigada forneceu
cerca de 40% de alimentos no mundo (OCDE; 2013) e este setor depende da
disponibilidade hidrica para se desenvolver. Segundo Rosegrant, Ringler & Zhu
(2009), sem a irrigagéo, os avangos alcangados atualmente para o aumento dos

rendimentos e produtos agricolas nao seria possivel.

Alirrigacéo € o maior usuario dos recursos hidricos disponiveis em todo o mundo, visto
que 70% das reservas captadas, sdo destinadas a este setor (CALZADILLA et al.,
2010; FAO, 2012; DAI; LI, 2013; LI; GUO; SIGH, 2016). Em regides aridas e
semiaridas, o consumo hidrico para a irrigagao € ainda mais expressivo, uma vez que
estas regides apresentam baixa pluviosidade e altas taxas de evaporacao. Ademais,
por efeito da escassa disponibilidade hidrica nestas areas, a produgao de alimentos
sO é viavel mediante a aplicagao de agua.

O trecho médio da bacia do rio Guadiana, localizada na Espanha (BLANCO-
GUTIERREZ; VARELA; ORTEGA; PURKEY, 2013), e a bacia do rio Tarim, na China
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(HUANG et al.; 2013), sdo exemplos de regides com estas caracteristicas, e em
ambas localidades, a irrigagdo consome aproximadamente 90% do total das

demandas hidricas.

Apesar deste setor utilizar grande quantidade de agua, também proporciona diversos
beneficios, como: aumento da produtividade das areas cultivadas, sendo duas a trés
vezes maior que a agricultura de sequeiro ; uso do solo durante todo o ano, com até
trés culturas por ano; aumento da oferta de alimentos e demais produtos agricolas
durante todo o ano, atenuacdo da sazonalidade climatica, abertura de novos
mercados, aumento da renda do produtor rural, redugdo da oferta sazonal de
empregos, entre outros (OECD, 2010; OECD, 2016).

A agua para irrigacao € designada para compensar a deficiéncia hidrica das culturas,
a qual é distribuida por meio de um conjunto de equipamentos e diferentes métodos.
Estes métodos podem ser classificados através da técnica em que a agua € aplicada.
Destacam-se as técnicas de irrigagcdo por superficie, subterrdnea, aspersédo e
localizada. Cada método de irrigacédo € composto por diferentes sistemas, como o
sistema de gotejamento, para a irrigagao localizada, e pivé central, para irrigagéo por
aspersao (FAO, 2012; PAUDEL; PANDIT; HINSON, 2016).

As demandas de agua variam de acordo com o método de irrigagao, clima, estagio de
desenvolvimento da planta e de sua espécie (como grdos, hortalicas e frutas). E
através do manejo que se determina a quantidade de agua a ser aplicada e a

metodologia a ser empregada.

Para o calculo do requerimento de vaz&o do cultivo, sdo considerados os seguintes
parametros: Evapotranspiracédo de referéncia (ETo), o qual define a parcela de agua
que € evapotranspirada por uma cultura com caracteristicas especificas.
Normalmente, utiliza-se a grama como referéncia; Evatotranspiragéo da cultura (ETc),
representa a evapotranspiracdo de uma cultura, em determinado estagio de
desenvolvimento, sem restricbes de agua, livre de doengas e bem fertilizada. Este
parametro é estimado com o uso da evapotranspiragdo de referéncia (Eto) e dos
coeficientes de cultura (Kc); Coeficiente de cultura (Kc) descreve a relagéo entre a ETc
de uma cultura em certo estagio de desenvolvimento e a correspondente ETo do
periodo analisado. Cada cultivo possui um coeficiente especifico, o qual varia ao longo

do seu ciclo de crescimento (ALLEN et al., 1998).
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Portanto, o manejo da irrigagdo deve considerar a sazonalidade das demandas de
agua das culturas, uma vez que as necessidades hidricas, variam de acordo com as
suas caracteristicas fisiologicas em diferentes estagios de desenvolvimento e

condigdes climaticas, como as estagbes chuvosas e de estiagem.

Isto posto, a agricultura irrigada € um dos setores da economia mais dependentes da
oferta de agua, visto que quando ha escassez, € um dos mais prejudicados e,

simultaneamente, um dos maiores responsaveis pelo desequilibrio hidrico.

Em situacdes de escassez hidrica, alocar este insumo de maneira sustentavel, torna-
se um desafio, uma vez que o beneficio econdmico esta diretamente relacionado a
quantidade de agua destinada ao setor da irrigacéo (LI; GUO; SIGH, 2016; OECD,
2016), ou seja, quanto menor a parcela de agua alocada para a agricultura irrigada,
menor sera o beneficio econdmico. O método para a obten¢do do equilibrio entre os
aspectos econdmicos e a mitigacao da escassez hidrica, € uma dificil tarefa a ser

considerada pelos tomadores de deciséao.

Uma destas medidas, é maximizar a eficiéncia do uso da agua. Cientistas e
engenheiros de irrigagéo, tém utilizado o termo “uso eficiente da agua”, para descrever
a relacdo entre a quantidade de agua efetivamente utilizada pela cultura e a
quantidade de agua captada (OECD, 2010; NAIR; JOHNSON; WANG, 2013).

Entretanto, este conceito classico de eficiéncia do uso da agua, foi debatido por alguns
estudiosos, como Perry (2007) e Pereira (2012), uma vez que ignora o percentual da
vazao de retorno e de reciclagem. Esta definicdo ampliou-se, sendo que a agua
desviada para a irrigagao, foi dividida em fragdes, como uso benéfico (parcela de agua
utilizada para as finalidades previstas, como por exemplo evapotranspiracdo das
culturas irrigadas) e uso ndo benéfico (evapotranspiragdo do solo nu e ervas
daninhas). Por sua vez, estas parcelas foram classificadas em vazbes recuperaveis
(quando a agua retorna para corpos hidricos e aquiferos de boa qualidade) e néao
recuperaveis (situacdo em que a agua retorna para corpos hidricos poluidos ou
aquiferos altamente salinos). (PERRY, 2007; PEREIRA, 2012; FAO, 2012).

Esta abordagem enfatiza que, o calculo das perdas de agua aplicada nas lavouras,
nao deve compreender apenas as perdas entre a captagcéo e o sistema de irrigagao,
mas € preciso considerar o balango hidrico global da bacia, uma vez que, segundo

esta premissa, nem toda agua aplicada nos perimetros irrigados constituem em uma
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perda para o ciclo hidrologico (CRASE; OKEEFE, 2009; FAO, 2012; BARTCHELOR
et al., 2014; OECD, 2016; OECD, 2015). Por exemplo, o0 uso ndo consumido de agua
para a irrigacao pode retornar para um corpo hidrico e ser aproveitada para atender a
manutengao dos ecossistemas aquaticos ou esta parcela de agua pode ser utilizada

por outro irrigante, através da captacédo de aguas subterraneas.

Portanto, a alteracdo da escala do balango hidrico promove o diagnéstico mais
préximo da real eficiéncia do uso da agua, além de dar suporte para questbes mais
amplas, com maior exatiddo de calculos para a elaboragcédo planos de gestdo de

recursos hidricos.

Autores como OECD (2016), OECD (2015), Bartchelor et al. (2014), Hoekstra (2013),
e FAO (2012), relatam que, em algumas situagdes, o uso das tecnologias para

economizar agua, podem promover a intensificagcdo do seu uso.

De acordo com FAO (2012), as técnicas de microirrigagdo (como gotejamento e
aspersao), sao capazes de melhorar o uso da agua, aumentando a produtividade e
qualidade das colheitas. Além disso, podem também reduzir o consumo hidrico e a
evapotranspiragdo nao benéfica, quando aplicados sobre as culturas em filas e
pomares, amplamente espacadas. Entretanto, quando mal empregadas, a
microirrigacao pode aumentar o gasto de agua, em consequéncia da intensificagao da
exploracéo agricola, como crescimento da produgéo, expansao de areas irrigaveis e

aumento do numero de culturas por ano.

Bartchelor et al. (2014), avaliou os potenciais efeitos das tecnologias do uso eficiente
das aguas para disponibilizar maior oferta hidrica para vazdes ambientais e demais
setores usuarios de agua, em rios da india. O estudo concluiu que, quando bem
geridos, as tecnologias de uso eficiente da agua podem promover muitos beneficios:
aumento da producao, melhor rentabilidade e menores riscos de perdas de producéio.
Entretanto, estas tecnologias ndo garantem a economia de agua para as vazdes
ambientais e outros usos. Conforme os autores, € possivel liberar agua para as vazoes
ambientais e demais usos, quando estas tecnologias reduzem a evaporagdo nao
benéfica, associados ao tratamento das aguas residuais, reuso e sistemas de
governanga, que proporcionem um conjunto de agdes e politicas eficazes, com

medidas de controle do uso e alocagdao de agua sustentavel, considerando a
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importancia da preservagdo dos ecossistemas aquaticos e o valor dos servigos

oferecidos por eles.

3.3. Alocagao de agua

A gestéo e planejamento dos recursos de agua doce, € uma tarefa complexa, uma vez
que os sistemas hidricos sdo compostos por diversos fatores ambientais, sociais e
administrativos (MADANI, 2010; READ; MADANI; INANLOO, 2014), assim sendo,
conforme a escassez hidrica avanca, os conflitos entre os usuarios se intensificam,
tornando os planos e acordos de alocagdo de agua importantes para atenuagao
destes (OECD; 2015; HELLEGERS; LEFLAIVE, 2015; SAYERS et al., 2016).

A alocagao de agua € um processo de planejamento, constituido por um conjunto de
politicas, leis e mecanismos, que tem como objetivo promover o uso racional e
sustentavel dos recursos hidricos, garantir o seu fornecimento as demandas atuais,
futuras e protecao dos ecossistemas aquaticos (LE QUESNE; PEGRAM; HEYDEN,
2007; SPEED et al., 2013; OECD; 2015). Fundamentalmente, este processo consiste
em identificar a quantidade de agua disponivel para o consumo e como este insumo
deve ser repartido entre diferentes regides administrativas, setores ou usuarios. Para
tanto, realiza-se um calculo de balango hidrico entre demandas e disponibilidades
para o presente e efetua-se uma projecao das demandas futuras, para médio e longo
prazo. A partir destas informacdes, sdo construidos cenarios alternativos de alocacao
de agua, os quais podem considerar diferentes interesses, como politicos, sociais,
econOmicos ou ambientais (LE QUESNE; PEGRAM; HEYDEN, 2007; SPEED et al.,
2013).

A projecao de cenarios é uma ferramenta que auxilia procedimentos de gerenciamento
estratégico, através do desenvolvimento de um referencial de futuros alternativos, afim
de superar limitagdes e facilitar tomadas de decisées de longo prazo, que lidam com
incertezas e situagdes complexas. Os cenarios sao construidos por um conjunto de
eventos hipotéticos, capazes de suceder num horizonte futuro, tornando possivel
tragar uma sequéncia de eventos causais, assim como apontar questdes relevantes a
serem consideradas em processos decisorios. Os cenarios ndo sao capazes de

eliminar incertezas e nem prever precisamente um horizonte futuro, entretanto
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proporcionam uma visao geral do ambiente e a sua evolugao quanto a realidade
(SCHWARTZ, 2004; HEIJDEN, 2005; AMER; DAIM; JETTER, 2013).

Em geral, na etapa de desenvolvimento das alternativas de alocagdo de agua, séo
estabelecidas prioridades de uso. Isto é, uma parcela da agua disponivel é reservada
para usos de maior importancia, cujas demandas sao atendidas previamente em
relacdo as demais. Os interesses especificos de cada regido de estudo, determinam
as prioridades de uso. Tradicionalmente, € dado maior enfoque aos usos para
abastecimento humano, dessedentagcdo de animais, atividades com relevancia
socioecondmica, como a geragao de energia elétrica e, em abordagens mais
modernas, a manutengcdo do ecossistema aquatico (SPEED et al., 2013; OCDE,
2015).

Autores como Le Quesne, Pegram & Heyden (2007), Speed et al. (2013) e Sayers et
al. (2016) defendem o ecossistema aquatico como usuario prioritario nos planos de
alocacdo de agua, uma vez que ecossistemas saudaveis possuem maior resiliéncia
em situagbes em que ha seca intensa. Sayers et al. (2016) relatam que,
tradicionalmente a demanda hidrica para o meio ambiente é a primeira demanda a ser
sacrificada nestes periodos, visto que faz necessario impor restricbes de captacao e
regras de operacao de reservatorios para recuperar os volumes de agua naturais do
rio e infraestruturas de armazenamento hidrico. Os autores pontuam que logo apds o
término deste periodo critico, a demanda ambiental deve ser atendida o mais breve

possivel.

Em alguns locais, como Australia (ACT, 2013) e Europa (EC, 2000), ja reconhecem os
beneficios proporcionados pelos ecossistemas fluviais saudaveis, e que, para
preserva-los, dependem principalmente, de uma eficiente gestdo do uso, protecéo e
restauracdo dos corpos hidricos. Nesse sentido, existem muitas pesquisas
relacionadas a vazao ambiental, tanto para sua aplicabilidade, quanto a importancia
em considera-la uma demanda prioritaria em planejamentos de alocag¢ao de agua e,
assim, alcancar o atendimento das necessidades humanas e ambientais com maior
eficiéncia.

Logo, a gestdo das aguas deve preservar saude dos ecossistemas aquaticos, uma
vez que uma gestao sustentavel é fundamental para garantir agua com qualidade e

quantidade para o bem-estar da populagao.
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3.4. Operagao estratégica de reservatérios visando atendimento dos

ecossistemas aquaticos

Uma das maiores dificuldades no campo da gestédo de recursos hidricos, € projetar e
implementar um programa de gestdo, que busque o armazenamento e a retirada de
agua para os usos humanos de maneira que nao cause a degradacédo e a
simplificacdo dos ecossistemas. Usualmente, as concepgdes para a protegao dos
ecossistemas aquaticos, costumam resumirem-se em apenas assegurar a qualidade
hidrica e vazdo minima que devem ser preservadas em um manancial, sem apreciar
as caracteristicas da dinamica de escoamento dos corpos hidricos e as necessidades
destes ecossistemas (POFF et al., 1997; ACREMAN et al., 2014).

Em resposta, pesquisas recentes tém apresentado metodologias que abordam a
operagao estratégica de reservatorios, com o proposito de preservar ou restaurar
algumas fungdes e servicos ambientais prejudicados (POFF; SCHMIDT, 2016). Neste
contexto, surge o conceito de vazdo ambiental, o qual é definido como a quantidade,
qualidade e sazonalidade de agua necessaria a manutengdo dos ecossistemas
aquaticos e para o atendimento aos usos humanos que sao beneficiados por este
ecossistema (THE BRISBANE DECLARATION, 2007).

Esta definicdo, integra também, a participacao social no processo cientifico, no que
tange ao poder de decisdo dos objetivos ambientais para determinado corpo hidrico.
Os objetivos ambientais sdo as condi¢cdes desejadas pela sociedade, quanto ao
estado ecoldgico fluvial. Estes objetivos sao incorporados a metas de gestao dos rios,
0S quais resumem-se a um conjunto de regras e acdes exequiveis, baseadas em uma

pesquisa socioambiental e monitoramento da area em estudo (RICHTER et al.; 1997).

A etapa de definigdo dos objetivos ambientais, deve ser participativa, tendo como fator
preponderante a aceitacdo e compreensao das partes interessadas. Os integrantes
dos grupos envolvidos, que possuem diferentes pontos de vista, podem ser os
usuarios, municipios, comunidades ribeirinhas, 6rgaos governamentais e ONGs. A
Unido Europeia é um exemplo da consideracdo dos objetivos ambientais,
determinados pela sociedade, em suas legislagcdes e politicas. A Diretiva Quadro da
Agua (DQA), estabelece que as massas d’agua, pertencentes aos estados membros,

atinjam um padrao minimo de bom estado ecolégico (EU, 2000).
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Apos decisao dos objetivos ambientais a serem alcangados, € necessario construir
um regime de vazdes ambientais (hidrograma ambiental), que devera ser composto
por elementos suficientes obter as condigbes desejadas pela populagdo para o
ecossistema. O hidrograma ambiental representa o comportamento temporal das
vazOes ambientais, o qual é descrito por variaveis como a magnitude das vazdes
maximas e minimas, frequéncia em que ocorrem eventos extremos, duragédo e a
regularidade em que estas vazdes ocorrem e taxa de variagdo de um regime (POFF
et al., 1997).

Estabelecer um regime de fluvial variavel, através da operacao de reservatoérios, €
fundamental para suceder os objetivos ambientais, uma vez que composi¢cao da
biodiversidade dos ecossistemas aquaticos € influenciada por processos fisicos dos
rios (como transporte de sedimentos, escoamento e qualidade da agua), visto que
configuram a estrutura dos habitats. Dentre estes processos, o escoamento é o
parametro mais relevante, sendo o principal fator que determina os habitats aquaticos
(Poff et al., 1997; Bunn; Arthington, 2002).

Os habitats sdo compostos por uma série de caracteristicas geomorficas dos rios,
sendo que o padrao de sua dindmica espacial e temporal, influenciado pelo regime de
vazbes, regulam a distribui¢do, abundancia, diversidade e desenvolvimento das
especies, visto que estas dependem de certas particularidades do seu ambiente para
a concluséo do seu ciclo de vida (POFF et al., 1997, OKEEFFE; QUESNE, 2009;
BUNN; ARTHINGTON, 2002 ; POFF; SCHMIDT, 2016). Por consequéncia, habitats
modificados, suscitam o desaparecimento da biota nativa e da sua simplificagado, uma
vez que apenas as espécies mais resistentes a perturbacdes sobreviveriam neste
ambiente. Apesar disso, o0 rio possui a capacidade de adaptagcdo, o que promove o
surgimento de novas e diferentes espécies, que muitas vezes, podem se manifestar
como pragas (BUNN; ARTHINGTON, 2002 ;O’KEEFEE; QUESNE, 2009).

Arelacao entre o regime de vazdes e a complexidade dos ecossistemas, também esta
associada a conectividade do fluxo ao longo do rio e de sua planicie de inundagao. A
implantagédo de barragens, aterros e outras estruturas, podem fragmentar o sistema e
contribuir para o declinio de espécies migratérias. Além disso, as barragens
amortecem os picos de vazao, o que reduz a frequéncia, extensdo e duracao das

enchentes. Os periodos de inundacdo, possuem um papel importante para a
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manuten¢ao dos ecossistemas, uma vez que cria areas de desova, viveiros e fontes
de alimento essenciais para muitas espécies fluviais (BUNN; ARTHINGTON, 2002;
OKEEFEE; QUESNE, 2009).

Logo, o regime de fluxo natural do rio, representa um importante papel para a
manutengdo dos ecossistemas aquaticos e preservagao de espécies nativas. A
construcao de barragens, alteram a variacdo hidrolégica natural dos rios, com a
finalidade de potencializar e garantir o atendimento das demandas de agua, durante
o periodo de estiagem ou controle de inundagdes em tempo de cheias. Estas
perturbagdes, ndo s6 afetam os aspectos ambientais, mas também prejudicam uma

série de bens e servigos que estes ecossistemas provém a populagdo humana.

Existe uma diversidade de metodologias para definir um regime de vazées ambientais.
O’Keeffe & Quesne (2009) as classificou em seis grupos genéricos: (1) métodos
hidrolégicos, (2) métodos de classificacao hidraulica, (3) métodos de extrapolagao, (4)
métodos de classificagdo de habitats, (5) métodos holisticos e (6) métodos

alternativos.

Os métodos hidrolégicos sdo considerados como as técnicas mais tradicionais, no
entanto, ao longo dos anos tém se tornado obsoletas, uma vez que ndo consideram
a sazonalidade requerida para a manutengdo dos ecossistemas fluviais. Estas
técnicas, apenas utilizam uma vazdo minima de referéncia, calculada por uma série
histdrica estatistica (THARME, 2003). Ja os métodos holisticos, englobam uma equipe
de projeto, composta por especialistas de diferentes areas com visdes distintas, com
o intuito de construir um hidrograma ambiental mais adequado aos objetivos
ambientais pré-definidos. A equipe de projeto, geralmente é formada por hidrélogos,
engenheiros hidraulicos, bidlogos, especialistas em qualidade da agua e em
socioeconomia. Sao exemplos os métodos Building Block Methodology (BBM) e o
Downstream Response to Imposed Flow Transformation (DRIFT) (O’KEEFEE;
QUESNE, 2009).

De acordo com Acreman (2016), dentre as diferentes categorias de métodos para a
construgdo do hidrograma ambiental, os métodos holisticos demonstram-se mais
completos, uma vez que consideram a complexidade de disciplinas que se relacionam
com a vazao ambiental, principalmente a perspectiva socioecondmica. No entanto, o

autor finaliza que a escolha do método adequado depende da natureza do problema,
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dos recursos financeiros disponiveis, grau de dificuldade para a implementacao e

complexidade do sistema.

King et al (2016) afirmam que as relagdes entre vaz&o e biodiversidade, que séo
utilizadas para determinar os hidrogramas ambientais, ainda foram pouco estudadas.
Pahl-Wostl et al (2013) complementam, afirmando que existe uma dificuldade em
tornar claro as interagbes entre as demandas de agua, multiplos usos, regime
hidrologico, biota e os servicos ecossistémicos. Para reduzir o grau de incertezas,
King et al (2010) e Pahl-Wostl et al (2013) relatam que devem ser considerados os
fundamentos da gestdo adaptativa nas etapas de construgdo, implementagao,
acompanhamento e ajuste do hidrograma ambiental. E fundamental que a legislacdo
exija o monitoramento continuo do regime de vazbes ambientais e que o processo de
implementagao seja flexivel e adaptavel, ndo apenas para minimizar incertezas, mas
também o conhecimento cientifico esta em constante evolugdo, apresentando
inovacgdes e, além disso, € provavel que ocorram possiveis mudancas na
infraestrutura hidrica, como a remogéo de uma barragem ou, até mesmo, alteracdes

bruscas na disponibilidade de dgua, causadas por mudangas climaticas.

Alguns autores analisaram a restauragao da biota aquatica em rios que adotaram o
regime de vazdes ambientais. Estudos como Mackie et al. (2013) e Growns (2016),
avaliaram a presenga de macroinvertebrados em rios australianos. Os resultados de
ambos, sugeriram que a implementagao do regime de vazées ambientais foi benéfica
para o desenvolvimento destas espécies. King et al. (2010) descreveu o éxito da
implementagdo do regime de vazbes ambientais, através de uma abordagem de
gestao adaptativa, esta alcangou diversos objetivos ambientais, como o incremento
da desova e recrutamento de peixes, na bacia do rio Murray, Australia. Warner, Bach
& Hickey (2014) relatam a existéncia de estudos que evidenciam um aumento na
reproducao de mexilhdes, no rio Green, Estados Unidos.

Apesar dos beneficios que o hidrograma ambiental podem proporcionar, a etapa de
sua implementagao € um processo complexo, principalmente em rios com multiplos
usSOs e recursos escassos. A implementacédo exige discussdes entre os usuarios e
acdes que sao, muitas vezes, desvantajosas, a curto prazo, sob a perspectiva
econdmica e social, causadas pela redugcdo de agua para os usuarios. Na bacia

Murray-Darling, por exemplo, no ano de 2010 os irrigantes protestaram contra a
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proposta da implementagdo das vazbes ambientais, uma vez que estes seriam

prejudicados com a diminuigdo de suas demandas de agua (Acreman, 2016).

Os resultados destes debates, vdo depender da vontade politica, social e,
principalmente, de fatores econémicos. Segundo Acreman (2016), em situagdes que
a alocagao de agua é alterada, a compensacao financeira pode ser uma solugao viavel
para os usuarios impactados economicamente. Pang, Sang & Yang (2013) por
exemplo, elaboraram uma proposta de alocacdo de agua, contemplando uma
compensagao econdmica para o setor da agricultura, com a finalidade de implementar
um regime de vazdes ambientais, no rio Yellow (China). Ou seja, nos meses de
menores disponibilidades hidricas, a vazao ofertada para a irrigacéo, seria subsidiada

para o ecossistema, através de repasses financeiros do governo.

Adicionalmente, as reformas na gestao e planejamento dos recursos hidricos exigem
gue sejam compativeis com a capacidade institucional daquele local. Logo, a adogao
de abordagens muito sofisticadas para locais em que possuem capacidades
institucionais limitadas, podem causar o0 insucesso na implementacdo destas
reformas. A Africa do Sul é um exemplo desta situagdo, onde o pais passou por
problemas devido a escassez hidrica e, em resposta, criou a South African Water Act
(1998), lei abrangente e sofisticada, que entre os seus principios, estabelece uma
reserva hidrica para satisfazer, prioritariamente, as necessidades humanas e fungdes
ecologicas. Entrementes, a implementacdo desta lei falhou em atender as
expectativas, uma vez que determinou uma série de restricdes, 0 que ocasionou em
usos ilegais das aguas, além da falta de vontade politica de impor o seu cumprimento
e escasso monitoramento (O’KEEFFE; QUESNE, 2009; LE QUESNE et al.,2010
SPEED et al., 2013; OECD, 2015). De acordo com Speed et al.(2013), a capacidade
institucional deve ser desenvolvida simultaneamente as formulagdes das reformas,

afim de permitir que estas abordagens mais modernas e sofisticadas sejam adotadas.

Alguns tomadores de decisdo possuem resisténcia em reconhecer o ecossistema
aquatico como um usuario, uma vez que a demanda ambiental, além de requerer uma
determinada parcela de agua, pode impactar nos demais usuarios, sob o aspecto
quantitativo, carecendo também da variabilidade sazonal das vazdes, o que, na
pratica, pode dificultar as regras e a performance operacional dos reservatorios,

especialmente aqueles com aproveitamento hidroelétrico (MCMANAMAY et al.; 2016;
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RHEINHEIMER; LIU; GUO, 2015; LIECHTI et al., 2014; GOMEZ; PEREZ-BLANCO;
BATALLA, 2014).

Geralmente, estes sistemas sdo geridos por um complexo de reservatorios
interligados, os quais armazenam agua e facilitam o atendimento a diversos usos, tais
como: o abastecimento humano; irrigagao; dessedentagao animal; geracao de energia
elétrica; manutengao da vida aquatica; industrial e outros. Em ambientes de multiplos
usos, € possivel surgirem pressdes, que desencadeiam conflitos sobre os recursos
hidricos disponiveis, impondo uma maior preocupacido de utilizar este insumo de

maneira eficiente para atender as diversas necessidades.
3.5. Desempenho operacional de reservatérios

Os reservatorios de armazenamento de agua, sao solug¢des estruturais para a
regularizacdo da disponibilidade hidrica, que oferecem multiplos beneficios, como
energia elétrica, abastecimento (municipal, industrial, agricola, etc.), controle de

cheias e estiagem, recreagao, pesca e navegacao.

O modo de operacdo de um reservatorio, depende da finalidade para que este foi
construido. Caso esta estrutura venha a ser utilizada para satisfazer a um outro
propdsito, que nao foi contemplado no projeto, a sua performance pode ser
comprometida. No Brasil, por exemplo, a maioria das hidroelétricas foram projetadas
para priorizar o aproveitamento elétrico, sem contemplar as necessidades das outras
atividades, que posteriormente foram incorporadas. Alguns reservatorios situados
neste pais, em épocas de estiagem severa, quando o nivel de agua atinge a cota
minima operacional (volume morto), o atendimento aos multiplos usos se interrompe,
com excegao da produgdo de energia elétrica. Isso ocorre, em razdo da cota da
tomada d’agua, ou seja, a estrutura que permite a adugédo de agua para as turbinas
de geracao elétrica, encontra-se a poucos metros abaixo do minimo operacional, para
a regularizacdo das vazbes. Abaixo deste nivel, a agua é utilizada até a cota de
aducgao, quando a geracgao de energia elétrica € paralisada, para evitar o colapso das
suas turbinas (GALVAO; BERMAN, 2015).

Em geral, as regras operacionais de um reservatério determinam o volume de agua

que deve ser estocada, em diferentes escalas de tempo (horario, diario, mensal, entre
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outros), para satisfazer as demandas requeridas a jusante e restricbes do sistema. As
restricoes podem ser descritas como limites operativos, a exemplo das cotas de

captacao, vazdes defluentes minimas e vazées ambientais.

Para garantir uma boa performance, a elaboragdo de politica de operacdo de
reservatorios, € fundamental. Esta politica integra um conjunto de regras para a
liberagao de agua, em diferentes condi¢gdes operacionais. Ademais, a sua gestao deve
ser fundamentada a partir das caracteristicas fisicas do sistema, vazdes afluentes e
tipo de uso, com a finalidade de garantir uma maxima confiabilidade e minima
vulnerabilidade durante um periodo de operacdo (AHMADI; HADDAD; MARINO,
2013; ADELOYE; SOUNDHARAJAN; MOHAMMED, 2017).

Uma politica de operagao apropriada, consiste em normas capazes de dar auxilio a
decisdes efetivas para qualquer situacao, por intermédio da previsao das vazdes do
rio e definicbes das condi¢gdes de armazenamento dos reservatérios (ADELOYE;
SOUNDHARAJAN; MOHAMMED, 2017).

O desempenho de um sistema de reservatérios, é frequentemente avaliado utilizando
critérios, que foram estabelecidos para condi¢cdes operacionais, durante os periodos
criticos. Uma operacao inadequada, pode ser definida como uma falha, resultante da
incapacidade do sistema de reservatérios em atender as demandas de projeto, para
um determinado periodo (ADELOYE; SOUNDHARAJAN; MOHAMMED, 2017). A
incompatibilidade dos niveis de agua do rio, determinados pelas vazdes defluentes
dos reservatorios, com as cotas de captagdo ao longo do corpo-hidrico, pode ser
considerada como uma falha operacional, uma vez que as demandas nao foram

atendidas.

Logo, o estabelecimento de critérios de desempenho do sistema, é necessario para
auxiliar a elaboracdo de politicas operacionais estratégicas e diagnosticar a sua
condi¢ao operacional. Hashimoto et al. (1982), adotaram alguns critérios para avaliar
a performance de um sistema, o qual pode ser descrito como satisfatério ou
insatisfatorio. Hashimoto et al. (1982) utilizaram trés perspectivas diferentes para

avaliacao operacional: confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade.

Martin-Carrasco et al. (2013) analisaram a escassez hidrica em escala de uma bacia
hidrografica, fundamentados na identificacdo das demandas de agua nao atendidas

pelas reservas de agua disponiveis. Para tanto, agrupou as demandas de acordo com


http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/69188654/bcl_69188654.htm
http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/69188654/bcl_69188654.htm
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a natureza do uso (abastecimento humano, irrigacéo, energia elétrica, etc.) e, com
auxilio de uma série mensal de quantidade de agua disponivel para cada vazao
requerida, construiu uma curva demanda-confiabilidade para cada categoria de uso,

ilustrada na Figura 5.

Figura 5- Curva demanda-confiabilidade.
° Demanda |

Oferta d

Oferta meta_

Oferta aceitavel._

Oferta com
conf. de 100% |

Volume da oferta (Mm?/ano

0% ri- Are T 100%
Confiabilidade (%)

Fonte: Martin-Carrasco et al. (2013)

Onde DX é demanda média de agua da classe de uso “k”, em Mm?®ano; Sk, é
quantidade meédia de agua fornecida as demandas da classe de uso ‘K,
independentemente da Confiabilidade, em Mm?3 / ano; Sﬁ"k € a quantidade média de
agua fornecida as demandas da classe “k”, com confiabilidade maior do que o valor
aceitavel “rk”, em Mm?3/ ano; Ufk € a quantidade média de agua fornecida as demandas
da classe “k” com confiabilidade menor do que o valor aceitavel “rk”, em Mm3 / ano.
ask. é quantidade média de agua fornecida as demandas da classe “k” abaixo do
nivel de confiabilidade aceitavel “rk”, mas que poderiam atingir esse nivel aceitavel
“rk”, em Mm?3 / ano. Ar¥ é o incremento da confiabilidade correspondente ao S~ .;
Sk s refere-se a quantidade média de agua fornecida as demandas da classe “k”

que sao abaixo da confiabilidade aceitavel “rk”, mas dentro de Ark, em Mm3 / ano.

Com base na curva demanda-confiabilidade, ilustrada pela Figura 5, Martin-Carrasco
et al. (2013) determinaram quatro indices: indice de satisfagdo da demanda, que
avalia a capacidade do sistema em atender as demandas; indice de confiabilidade da
demanda, quantifica a confiabilidade do atendimento das demandas; indice de

sustentabilidade, mensura os recursos hidricos disponiveis para satisfagdo das
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demandas no sistema; indice de potencial de gestdo, que quantifica a proporcéo da

demanda com confiabilidade inaceitavel que esta proxima do nivel aceitavel.

Ja Milano et al. (2013), utilizaram o Water Allocation Index (WAI) para analisar o
atendimento das demandas de agua atuais e futuras. O indice é obtido através da
razao oferta de agua mensal e demanda de agua para cada ano de estudo, com o
resultado convertido para porcentagem. Um indice alto, indica que a reserva de agua
disponivel, € capaz de satisfazer a demanda requerida, enquanto valores baixos,
representam a incapacidade do sistema para o atendimento das demandas e provavel

estresse hidrico.

Observa-se que existem numerosos indices, que s&o capazes de auxiliar a avaliagao
de um sistema hidrico e da identificagcdo de problemas. Apesar disso, ndo existe um
indicador adequado para qualquer area de estudo, sendo necessario adequa-lo para

a bacia contemplada.

Um método eficiente para compreender o funcionamento e gerir sistemas complexos
de reservatérios é através dos modelos de suporte de decisdo, os quais sdo capazes
de representar varios aspectos dos sistemas com multiplos usuarios e estabelecer
politicas operacionais. Em condigdes criticas de escassez de agua, estes modelos
facilitam a definicdo medidas para reduzir os efeitos de periodos secos, uma vez que
sao eficazes em descrever as relagdes entre as fontes hidricas e demandas, além de
prever os impactos da escassez de agua ao longo do tempo (SULIS; SECHI, 2013;
ANGHILERI et al., 2013).

3.6. Modelos matematicos para operagao de reservatorios

A ocorréncia de periodos de estiagens intensas esta cada vez mais comum em muitas
partes do mundo (WWAP; 2012; WEF, 2016; SAYERS et al., 2016), o que carece de
uma gestdo e planejamento dos sistemas hidricos de maneira adequada. Em
situacdes de crise hidrica, medidas para mitigacdo dos efeitos da oferta de agua
reduzida, se tornam ainda mais urgentes. Neste contexto, os modelos de suporte a
decisao constituem em um instrumento capaz de auxiliar a elaboracao de planos para

enfrentamento da crise hidrica e tomadas de decisao.
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Os modelos de suporte a decisdao sao uma ferramenta computacional, constituidos
por modelos matematicos e uma base de dados capazes de representar um sistema
de um complexo de reservatérios e suas regras operacionais. Através destes modelos,
é possivel identificar alternativas para o funcionamento do sistema, o que possibilita o
usuario realizar as melhores decisdes e as que mais se aproximam dos seus objetivos
(ALEMU et al., 2011; ANGHILERI et al., 2013).

O éxito da modelagem quanto a proposi¢cao das politicas operacionais, depende da
avaliacao das leis que regem os recursos hidricos do local de estudo e exatidao da
formulacdo matematica, que reproduzem essas leis. Dificimente os modelos
conseguirdo representar com fidelidade um sistema real, em razdo de muitas

incertezas quanto aos processos naturais que os envolvem.

A estrutura computacional destes sistemas, possui modelos integrados de simulagéo
e otimizacao. Estes modelos s&o capazes de formular cenarios alternativos (modelos
de simulagao) e colaboram para que o usuario obtenha politicas de operagao ou
dimensdes de projeto 6timas (modelos de otimizagédo). Estes sistemas nédo sao
capazes de tomar decisdes, mas sim, auxiliar o usuario nesta tarefa (SILVA, 2007,
SULIS; SECHI, 2013).

Os modelos de otimizagao, podem ser definidos como uma formulacdo matematica
em que o algoritmo calcula um conjunto de variaveis de decisdo, que podem
maximizar ou minimizar uma fungdo objetivo, sujeita a restricbes (TUCCI, 2000;
WURBS, 2012). As fungbes objetivo sdo capazes de maximizar a geragao de energia
de uma hidroelétrica, niveis de armazenagem ideais, maximizar a vazao minima,
minimizar frequéncias, volumes e indices de escassez, maximizar o armazenamento
de um reservatério para o final do horizonte de otimizagdo, entre outros (WURBS,
2005).

A simulacido da operacao de reservatorios reproduz e prevé a desempenho de um
sistema de reservatérios para determinadas condigdes hidrolégicas e regras de
funcionamento. O desempenho do sistema ¢é analisado através de cenarios
alternativos, que podem ser construidos por diferentes condigdes de armazenamento

e planos operacionais.



57

Os modelos rede de fluxo, possuem os modelos de simulagao e otimizagao integrados
em seu algoritmo, capazes de simular cenarios alternativos e considerar restricbes
(SULIS; SECHI, 2013). Sulis e Sechi (2013) relatam que, apesar destes modelos
possuirem algoritmos de otimizagcdo para alcangarem alternativas eficientes, esta
integracdo nao foi completamente concretizada e que, na pratica, sao aplicagdes de

modelos de simulagao genérica.

A estrutura de um modelo rede de fluxo configura um sistema de reservatorios
interligados, sendo representado através de nds e links (ou arcos). Os nés
representam os reservatérios, demandas e outros pontos de entrada e saida de agua.
Os links sao as ligacbes entre os nds, por onde o fluxo é transmitido. Os links

representam os rios, canais e tubulagdes.

As caracteristicas que definem um modelo rede de fluxo, € o balango entre a oferta e
a demanda e o ganho ou perda no transporte. Estes modelos sao capazes de resolver
problemas utilizando algoritmos de progressao linear convencionais (WURBS, 2005;
WUBS, 2012).

O modelo Acquanet, € um exemplo de modelo rede de fluxo muito popular no Brasil,
possui estrutura acessivel e os resultados sdo atingidos de forma precisa, de facil
visualizacdo e interagdo com o usuario. A sua estrutura possui um méddulo base,
responsavel pela criagao e edicdo do tragado e pela integragdo e comunicagao entre
0os modulos de alocagao de agua, qualidade da agua, irrigacéo, geragao de energia,

analise econdmica para alocagéao e curvas de averséo a risco (LABSID, 2016).

O Water Evaluationand Planning System (WEAP) € um modelo do tipo rede de fluxo,
muito utilizado em diversos paises para servir de apoio a resolugao de problemas de
alocacao de agua, desenvolvido pelo Stockholm Environmentinstitute (SEI). O modelo
WEAP possui uma estrutura simples e dindmica, que facilita a comunicacao entre os
stackholders. A simulacdo engloba calculos relativos a oferta e demanda, infiltragcao,
demanda agricola, abastecimento, poluigdo, tratamento, descarga e diferentes

cenarios hidroldgicos e politicos (SEI, 2016).

Outros exemplos de modelos rede de fluxo sdo: MIKE (DHI,2016), California
Statewide Integrated Model (CalSIM) (DWR,2016), OASIS (HYDROLOGICS, 2015),
AQUATOOL (DIHMA, 2016) e WRAP (TWRI, 2016).
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O Quadro 1 ilustra um levantamento de estudos que utilizaram modelos de rede-de-

fluxo, bem como o modelo utilizado e a descricao do estudo desenvolvido.

Quadro 1- Estudos que utilizaram modelos rede-de-fluxo.

Autor Titulo do artigo Modelo Descrigao do estudo
Value of adaptive water Avaliou a importancia da gestao
resources management in adaptativa da operagao de
Georgakakos et | Northern California under reservatorios em contraste com as
S o CALSIM Co o
al. (2012) climatic variability and regras operacionais tradicionais,
change: Reservoir considerando cenarios de mudancgas
management. climaticas
Integrated assessment of
policy interventions for Aplicou uma modelagem
Blanco-gutiérrez, promoting sustainable hidroeconémica, com a finalidade de
Varela-ortega & irrigation in semi-arid WEAP implementar politicas de irrigagao
Purkey (2013) environments: A hydro- sustentaveis no trecho médio do rio
economic modeling Guadiana, Espanha.
approach.
A hydro-economic model Utilizou um modelo hidroeconémico
for the assessment of no trecho médio do rio Guadiana, na
Esteve et al. ; ) . e
climate change impacts WEAP Espanha, para avaliar os potenciais
(2015) I ) o
and adaptation in irrigated efeitos das mudancas climaticas em
agriculture. perimetros irrigados..
Integrated Assessment of Integrou as abordagens de gestéo
no-Regret Climate participativa e modelagem para
Bhave et al. Change Adaptation avaliacdo de regras operacionais de
; . WEAP o -
(2016) Options for Reservoir reservatoérios, contemplando cenarios
Catchment and Command de mudancas climaticas no rio
Areas. Kangsabati, India.
Propds uma metodologia para
. monitoramento de secas e definigdo
Drought early warning - ~
. . de cenarios de operagao de
Haro- based on optimal risk L
. . reservatoérios, teve como caso de
Monteagudo, forecasts in regulated river ; .
] L Aquatool | estudo a bacia do rio Jucar, Espanha.
Solera & Andreu systems: Application to X
: . Os seus resultados foram fornecidos
(2017) the Jucar River Basin ; L
. a partir de um modelo de otimizagao e
(Spain). ~ ~
outro de geragéo de vazdes
estocasticas.
Scriva-Bou, . Apresenta um método para avaliar
. Economic Value of ) -~
Pulido- . impactos e estrategias para
Climate Change L :
Velazquez & . . mudangas climaticas, através de um
! Adaptation Strategies for | Aquatool : o
Pulido- ; modelo hidroeconémico. Estes
Water Management in . .
Velazquez Spain’s Jucar Basin autores aplicaram esta metodologia
(2017) P ' na bacia do rio Jucar, Espanha.
Cost-benefit analysis of Avaliou os impactos econébmicos no
reservoir operation setor hidrelétrico considerando fluxos
Brambilla, scenarios considering ambientais como uma restrigao para a
Fontes & environmental flows for WEAP operagao de reservatorios. Os autores
Medeiros (2017) the lower stretch of the utilizaram como caso de estudo o
Sé&o Francisco River baixo trecho do rio S&o Francisco,
(Brazil). Brasil.
_ Estimou os impactos que as
Reservoir yield L
intercomparison of large _ mudapgas cl|mat_|cas causaram nas
Fernandes et al. dams in Jaquaribe Basin- Labsid vazbes regularizadas (Q90) nos
(2017) g Acquanet reservatoérios de Castanhao e

CE in climate change
scenarios.

Banabuiu, na bacia do rio Jaguaribe,
no Cear4, Brasil.
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4. AREA DE ESTUDO: BACIA DO RIO SAO FRANCISCO
4.1 Caracterizagao fisiografica

A presente pesquisa tem a intenséo estudar a bacia do rio S&o Francisco, com énfase
na calha principal do rio. Esta bacia abrange uma érea de 7,5% do territorio brasileiro,
compreendendo os estados de Minas Gerais, da Bahia, de Pernambuco, de Alagoas,
de Sergipe, de Goias, e do Distrito Federal. O rio Sdo Francisco nasce na Serra da
Canastra, em Minas Gerais, e percorre uma extensao de aproximada de 2.800 km até
a foz, no Oceano Atlantico, area entre os estados de Alagoas e Sergipe.
Aproximadamente 58% do seu territério esta inserido na regido do semiarido,

tornando-o a principal fonte de agua da regido (ANA, 2015b).

A Bacia esta dividida em quatro regides fisiograficas: Alto (16% da area da bacia),
Médio (63%), Submédio (17%) e Baixo Sao Francisco (4%), conforme ilustrado na

Figura 6.

Figura 6- Diviséo fisiografica da bacia do rio Sdo Francisco.
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De acordo com o Quadro 3, os argilossolos e latossolos, encontrados nas regides do
Alto, Médio e Baixo Sao Francisco, sao solos favoraveis para a agricultura e irrigacao.
Entretanto, os latossolos, identificados no Alto, Médio e Submédio, carecem do uso
intensivo de adubos. Os luvissolos, verificado no Submédio, e neossolos, notado em
toda a bacia, nao possuem boa aptiddo para a pratica agricola, em razdo da sua
susceptibilidade a erosao (CBHSF; 2016).

Com relacédo aos periodos com maiores pluviosidades, na regido do Alto Sao
Francisco, 60% da concentragdo de chuvas ocorrem nos meses novembro a janeiro
e no Baixo Sao Francisco, a estagao chuvosa acontece nos meses junho a setembro
(CBHSF; 2016).

4.2 Caracterizagcao da agricultura irrigada na bacia de estudo

A agricultura irrigada na bacia do rio S&o Francisco, juntamente com turismo, € a
atividade econbmica que mais promove o desenvolvimento econémico e social para

a populacao na regiao (CBHSF, 2004).

No ano de 2013, a area irrigada total da bacia era de 807.389 ha, o que representou
uma expansio de 136% em relagdo ao ano de 2004. Este fato € consequéncia da
valorizagao dos produtos agricolas nos mercados internacionais, que ocorreu entre os
anos 2005 a 2013. As lavouras temporarias na bacia correspondiam a uma area de
3.641 mil hectares e 292 mil hectares para as lavouras permanentes (CBHSF, 2016).
Neste periodo, os cultivos mais relevantes, em termos de area cultivada, sao o café,
com 30,3% da area total das lavouras permanentes, e a soja, que abrangeu 46,7% da
area total das lavouras temporarias, ambas em lavouras com areas superiores a 5.000
hectares. No que tange a quantidade produzida em lavouras com areas superiores a
5.000 hectares, a producdo de banana representou 27,5% do total produzido nas
lavouras permanentes e a cana-de-agucar, equivalendo a 63% das lavouras
temporarias (CBHSF, 2016).

No ano de 2015, 60% do total das areas irrigadas na bacia pertenciam aos projetos
publicos, geridos pela Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&do Francisco e
do Parnaiba (CODEVASF), Ministério da Integracédo (MI) e Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas (DNOCS).
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Os projetos de irrigagdo com maiores areas cultivadas/irrigadas sao: Nilo Coelho, com
18.563 ha, localizado em Petrolina-PE e Casa Nova-BA; Tourdo, 13.223 ha, em
Juazeiro-BA; Jaiba, 11.886 ha, em Jaiba, Matias Cardoso e Verdelandia-MG;
Formoso, 7.890, localizado em Bom Jesus da Lapa-BA; Platé de Nedpolis, 7.230 ha,

em Neopolis, Paracatuba, Santana do Sao Francisco e Japoata-SE (CBHSF, 2016).

O Quadro 2, ilustra o conjunto de polos de desenvolvimento e respectivos projetos de
irrigacéo da Codevasf, bem como o manancial supridor de agua para esta atividade.
Os perimetros de irrigagado de maior importancia, estdo localizados em Juazeiro-BA e
Petrolina-PE com a producao de frutas para exportagcado, destacando-se a produgao
de uva (CBHSF, 2016; CODEVASF, 2017b).

Quadro 2- Polos de desenvolvimento, projetos de irrigacao pertencentes a Codevasf e a fonte
hidrica captada.

Polo de

. Perimetros de irrigagao Fonte hidrica
desenvolvimento

Sao Francisco, Verde
Norte de Minas Gorutuba, Jaiba, Lagoa Grande e Pirapora Grande, Gorutuba,
Jequitai e das Velhas

Guanambi Estreito e Ceraima Rio Sao Francisco
Formoso/Correntina Formosinho e Formoso A/H Rio Sao Francisco
Barreiras Sao Desidério/Barreiras Sul, Riacho Grande, Nupeba Rio Grande

e Barreiras Norte

Rios Sao Francisco e

Irecé Mirorés e Baixio de Irecé
Verde

Curagéa, Manigoba, Tourdo, Mandacaru, Senador Nilo
Coelho,Bebedouro e Complexo Itaparica (Pedra
Branca, Gléria, Rodelas, Manga de Baixo, Apol6nio
Sales, Brigida, Ic6-Mandantes e Caraibas)

Juazeiro/Petrolina Rio Sao Francisco

Betume, Cotinguiba/Pindoba, Propria, Boacica,

Itilba, Marituba, Jacaré/Curituba Rio Séo Francisco

Baixo Sao Francisco

Fonte: Codevasf (2017b)

Entre métodos de irrigacao, 44% da area irrigada na bacia equivalem ao uso do pivd
central. Os demais métodos mais relevantes sido aspersdo convencional e
microaspersao, nas regides fisiograficas do Médio e Submédio, e irrigagdo por
superficie, no Submédio e Baixo (CBHSF, 2016). A Figura 7, ilustra a localizagdo dos
perimetros publicos irrigados, areas irrigadas por pivé central e concentragdo das
areas irrigadas na bacia. Observa-se que o uso de pivds centrais decorre em toda a
bacia, com destaque nas nascentes dos afluentes do rio Sdo Francisco, na regido do
Oeste da Bahia .


http://www.codevasf.gov.br/principal/perimetros-irrigados/polos-de-desenvolvimento-1/norte-de-minas
http://www.codevasf.gov.br/principal/perimetros-irrigados/polos-de-desenvolvimento-1/guanambi
http://www.codevasf.gov.br/principal/perimetros-irrigados/polos-de-desenvolvimento-1/formoso-e-correntina
http://www.codevasf.gov.br/principal/perimetros-irrigados/polos-de-desenvolvimento-1/barreiras
http://www.codevasf.gov.br/principal/perimetros-irrigados/polos-de-desenvolvimento-1/irece
http://www.codevasf.gov.br/principal/perimetros-irrigados/polos-de-desenvolvimento-1/juazeiro-petrolina
http://www.codevasf.gov.br/principal/perimetros-irrigados/polos-de-desenvolvimento-1/baixo-sao-francisco
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Figura 7 - Areas irrigada por pivd central, perimetros publicos e relacéo entre area irrigada e
area do municipio, no ano de 2013.
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Fonte: (CBHSF, 2016).

E nesta area que estd localizada o aquifero Urucuia, encarregado pela maior
contribuicdo das vazbes dos afluentes da margem esquerda do rio Sdo Francisco
(CBHSF, 2016) e responsavel por contribuir em 30% das vazdes da calha principal do
rio no periodo umido e no periodo seco sua contribuigao pode alcangar até 90% (ANA,
2013a).

CBHSF (2016) aponta como um dos problemas encontrados na bacia € a captagao
excessiva por pivos centrais na regido do Urucuia e complementa que este manancial
esta sendo explorado sem controle nesta regido. Guimaraes et al. (2017) salienta a
evolugao das areas irrigadas por pivos centrais no extremo oeste baiano, sendo que

no ano 2000 as areas irrigadas abrangiam 62.943 hectares e 640 equipamentos de
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irrigacao do tipo pivd central e, em 2016 , a area era de 165.656 hectares e totalizava
1.550 equipamentos. Conforme FGV EESP (2016), o pivd central é a tecnologia mais
popular no Brasil, uma vez que estes equipamentos possuem boa capacidade de
automacao e versatibilidade, no entanto € um método pouco eficiente sob os aspectos

economia de agua e energia.

Ramina (2014) menciona que a agricultura irrigada no oeste da Bahia esta se
expandindo em ritmo acelerado e os conflitos entre os usuarios se tornardo cada vez
mais intensos, principalmente nos periodos secos, visto que o rio Sdo Francisco
necessita da contribuicdo do Urucuia para a perenizagao de suas vazdes. O autor
acrescenta que a resolugao dos conflitos relacionados uso da agua que envolvem a
agricultura irrigada é complexa, uma vez que englobam 6rgaos de gestdo ambiental
de diferentes Estados e o Comité de Bacia do rio Sdo Francisco ndo possui jurisdi¢ao

para intervir.

Entre os usos consuntivos, a irrigacao € o setor que mais consome agua na bacia do
rio Sao Francisco, representando 79% do total das vazdes retiradas no ano de 2014,
ou seja, vazdes outorgadas ou captadas, e 90% das vazdes consumidas, que sé&o
aquelas que consideram perdas de distribuicdo e vazao de retorno, conforme Figura
8 (CBHSF, 2016). Quanto a quantidade de outorgas, a irrigagdo destaca-se nas
regides fisiografias do Médio (92%), Submédio (57%) e Baixo (77%) (CBHSF, 2016).

Figura 8- Distribuicdo dos usos consuntivos (ano 2014).

Vazéo de retirada (309,4 m?/s) Vazéo de consumo (215,8 m¥/s)
Industrial yrhano
Animal Indu;strial Urb?)no Ar:;g]m 2% 30/(hural
3% 7% 10%  Rural o \ /1%
1%
iR ao Irigacéo
79% 90%

Fonte: (CBHSF, 2016).
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O plano de bacia do rio Sdo Francisco (CBHSF, 2016), realizou um estudo prospectivo
para avaliar as tendéncias da evolugdo das demandas hidricas na bacia, o qual propds
0s seguintes cenarios: cenario “A”, que contempla um consumo hidrico mais baixo e
desenvolvimento econémico em recessao; cenario tendencial “B”, elaborado a partir
das dinamicas dos setores usuarios, sendo 2010 o ano de referéncia; cenario “C”,

maior consumo hidrico e elevado desenvolvimento da economia na bacia.

Como resultado, os estudos prospectivos para médio prazo, entre os anos de 2015 a
2025, apontaram que o crescimento das demandas de agua para o cenario “A” sera
de 43%, cenario “B” de 72,4% e cenario “C” de 136%. Ja para as projegdes a longo
prazo, entre os anos de 2015 a 2035, o incremento das demandas sera de 68%
(cenario “A”), 117,1% (cenario “B”) e 222,6% (cenario “C”). O plano adiciona que, a
importancia das demandas para a agricultura irrigada permanecera com 80% da

demanda total.
4.3 Caracterizagao do sistema hidrico

O monitoramento dos reservatérios de armazenamento hidrico € um instrumento de
gestado de recursos hidricos, que possui como principais atribuicbes, acompanhar os
niveis de agua, vazoes defluentes e afluentes, a fim de facilitar tomadas de decisao
sobre as suas condi¢gdes operacionais e prover os usos multiplos. Na area de estudo,
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é responsavel pela fiscalizacdo e deliberacdo das
regras de operagao dos reservatérios, com aproveitamento hidroelétrico, as decisdes

sédo articuladas com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

A calha principal do rio Sao Francisco, dispde de sete reservatorios principais: Trés
Marias, Sobradinho, Itaparica, Moxotd, Paulo Afonso (I, Il, e Ill), Paulo Afonso IV e
Xingé. A Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) € responsavel pela a
operacao de Trés Marias, enquanto que a Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco
(Chesf) pelos demais. A Figura 9, ilustra a localizagao dos principais reservatorios da

bacia e postos fluviométricos.
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Figura 9- Principais usinas hidroelétricas e estacdes fluviométricas da bacia hidrografica rio
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importantes, os com maiores capacidades de

armazenamento sao Trés Marias, Sobradinho e Itaparica, sendo que as demais

estruturas possuem aproveitamento a fio d’agua. Trés Marias e Sobradinho, tém o

papel de regularizar as vazdes do manancial e permitir a operagédo das demais usinas

situadas ao longo do rio. Em razdo do lago de Trés Marias possuir uma taxa de

evapotranspiragao inferior a Sobradinho (ONS, 2004) e a maior concentragdo de

chuvas na bacia ocorrer no trecho Alto do rio Sdo Francisco (ANA, 2017b), a
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maximizagéo do armazenamento de agua nesta estrutura, constitui em uma estratégia
para garantir o fornecimento hidrico para todo o sistema em periodos criticos (ONS,
2015).

Apesar destas barragens terem sido construidas com a fungédo de produzir energia
elétrica, elas também sao utilizadas para atender a multiplos usos, como

abastecimento publico, lazer, irrigacdo e navegacgao.

A geracao de energia elétrica tem destaque na regido. No ano de 2015, o potencial
hidrolétrico instalado na bacia era de 10.695 MW, constituindo 13% do total da
poténcia hidroelétrica e 10% energia elétrica total instalada no pais (CBHSF, 2016).
As principais usinas hidroelétricas em operagdo na bacia, estdo inseridas no
subsistema Nordeste, pertencente ao Sistema Nacional Interligado (SIN), com
excegdo da Usina Hidroelétrica Trés Marias, que esta incluida no subsistema
Sudeste/Centro-Oeste. O Sistema Nacional Interligado (SIN), tem o papel de produzir
e transmitir energia elétrica no Brasil, 0 qual é constituido pelos subsistemas: Sul,

Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte.

A Figura 10, ilustra o desenho esquematico do complexo dos principais reservatorios
na bacia do rio Sao Francisco, volumes de armazenamento e energia elétrica gerada
e o Quadro 3, apresenta as caracteristicas operacionais dos componentes deste
sistema.

Figura 10- Cascata dos principais reservatorios da calha do rio Sado Francisco, volume total,
volume util e poténcia instalada.

SOBRADINHO

Vora = 34 bilhoes m? PAULO

Vi = 28 bilhodes m? AFONSO
1.050 MW MOXOTO I -180 MW
400 MW II -445 MW
I - 800 MW

TRES MARIAS

\'iTotal =19 bi_lhﬁes 111—‘ﬂ ITAPARICA /
Vi = 15 bilhdes m?

196 MW Vioa = 10 bilhdes m?

— » XINGO

Vg = 3 bilhdes m?
PAULO AFONSO IV
2460 MW

Fonte: ANA (2017a)
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Quadro 3-Caracteristicas operacionais dos principais reservatorios do rio Sdo Francisco

- Minimo Operacional | Maximo Operacional | Volume REEHHIHEES £
Reservatério descarga (m3/s)
Cota (m) | Vol (hm3) | Cota (m) | Vol (hm3) |Util (hm3)| Minima | Maxima
Trés Marias 549,2 4.250 572,5 19.528 15.278 *500 2.500
Sobradinho 380,5 5.447 392,5 34.116 28.669 1.300 8.000
Itaparica 299,0 7.234 304,0 10.782 3.548
Moxotd 251,5 1.226 251,5 1.226
Paulo Afonso 1/3 230,3 26 230,3 26
Paulo Afonso 4 251,5 121 251,5 121
Xingd 138,0 3,8 138,0 3,8 1.300 8.000

* maior restricdo de descarga minima para Trés Marias.
Fonte: ANA (2017a).

Em consequéncia da reducao dos estoques hidricos dos reservatorios pertencentes a
bacia do rio Sdo Francisco, ocorridos desde o ano 2013, houve uma expansao da
geracao de energia térmica e eolica para dar suporte ao Subsistema Nordeste, visto
que, quando as defluéncias dos reservatorios de Sobradinho e Xingé eram de 550
m?3/s, correspondia apenas a 15% do total da energia instalada neste sistema (ONS,
2018b). No dia 28 de maio de 2018, a geracao edlica representou 58,3% de toda a
carga elétrica gerada neste Subsistema, hidraulica 19,2%, térmica 18%, solar 2,3% e

importagdo de demais Subsistemas pertencentes ao SIN 2,3% (ONS, 2018c).

4.4 Crise hidrica e conflitos entre os multiplos usos

Segundo ANA (2014), o ano 2012 foi critico em termos climaticos no semiarido
brasileiro, onde estéo localizados os reservatoérios Sobradinho e Itaparica. Em 90%
dos 163 postos pluviométricos, posicionados nesta area, classificaram os totais
pluviométricos como secos e 36% estiveram entre as trés piores secas ja registradas.
Nos anos seguintes, a escassez de chuvas tem perdurado, o que ocasionou déficits
nos estoques hidricos desta regiao.

Na area da bacia onde se encontra o reservatorio de Trés Marias, situada na cabeceira
do rio Sao Francisco, em Minas Gerais, também foram observados baixos indices
pluviométricos. A Figura 11 ilustra o histérico da precipitagcdo média anual, vazao
meédia anual e vaz&o média historica, entre os anos de 1962 a 2016, no reservatorio
Trés Marias. Nota-se que, desde o ano 2013, a caréncia de chuvas e contribuicbes

hidricas para o reservatério, registrando vazdes abaixo da média histdrica.
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A Figura 12, que ilustra a evolugdo da precipitacdo em toda a bacia do rio Sao
Francisco, entre dezembro de 2015 e a dezembro de 2017. Ressalta-se que ao longo
de trés anos, apenas em janeiro de 2016 evidenciou chuvas acima da média histérica.
Ja a Figura 13, apresenta o volume util armazenado, em percentagem, entre os anos
1998 a 2017, do reservatorio equivalente do rio Sao Francisco, ou seja, somatorio dos
volumes uteis dos reservatérios Trés Marias, Sobradinho e Itaparica. A partir desta

figura, é possivel verificar os baixos volumes acumulados.

Figura 11- Vazao naturalizada média anual (m3/s) e precipitacdo anual (mm) observada no
Aproveitamento Trés Marias.
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Figura 12- Evolucéo da precipitagcado na bacia do rio Sdo Francisco, de dezembro de 2015 a
dezembro de 2017.

Precipitacao desde Dec 2015
B Precipitacao OMedia Longa Terma (MLT

400+ G, 01/12/17_24/12/17=187.9mrm  MLT dec=270.4mm
o 01/10/17_24/12/17=411.89mm  MLT Out_dec=B2%.6mm
s 24/12/17=4.5mm

4501

3501

3001

2501

2001

1501

1004

501

D B
JAN APR JUL ocT JAN APR JUL acT JAN
2018 27 e

Fonte: CPTEC/INPE (2017).



Figura 13- Reservatorio equivalente do rio Sdo Francisco.
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A Figura 14, expoe as condigdes hidrolégicas das vazdes naturais dos reservatorios
Trés Marias e Sobradinho, e vazdes incrementais de Sobradinho. Percebe-se que,
entre os meses de maio a novembro de 2017, as vazdes afluentes de Trés Marias e

Sobradinho revelaram a pior média histérica em 87 anos.

Figura 14- Condigbes hidrolégicas das vazdes afluentes dos anos 2015 a 2017, em
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*Medicoes até 17 de dezembro de 2017.
Fonte: ONS (2017a).

De acordo com ANA (2018c), entre dez os piores periodos umidos (meses de
dezembro a abril ) dos histéricos de vazao naturalizada registrados entre os anos de

1931 a 2018, para o reservatoério de Sobradinho, seis destes estao inseridos entre os

01/jan/.
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anos 2013 a 2018, conforme ilustrado no Quadro 4. Conforme este quadro, o pior
biénio verificado foi o de dezembro de 2016 a abril 2017, com vazao naturalizada
média de 1.366 m3/s, contrapondo-se com a vazao média de longo termo para o
periodo umido de 4.140 m?/s. Nota-se que, os meses de dezembro de 2017 a abril de

2018 encontram-se na quinta posigao, com 2.019 m3/s.

Quadro 4- Dez piores biénios para vazdes naturalizadas (reservatério de Sobradinho),
considerando os periodos umidos entre os anos de 1931 a 2018.

Ordem Biénio Vazdo naturalizada média (m3/s) % da MLT*
1 2016-2017* 1.366 33%
2 1970-1971 1.790 43,2%
3 2014-2015* 1.793 43,3%
4 2015-2016* 1.991 48,1%
5 2017-2018* 2.019 48,8%
6 1975-1976 2.107 50,9%
7 2013-2014* 2117 51,1%
8 2000-2001 2.265 54,7%
9 2012-2013* 2.402 58%
10 1986-1987 2.598 62,8%

*A média de longo termo (MLT) entre os anos de 1931 a 2018, considerando o periodo umido
de dezembro a abril é a vazao de 4.140 m%/s.
Fonte: ANA(2018c)

Em resposta a este conjunto de questées, no més de abril de 2013, o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) solicitou & Agencia Nacional de Aguas (ANA), a
autorizacao para flexibilizar as regras operacionais dos reservatérios Sobradinho e
Xingd, reduzindo suas vazdes defluentes minimas de 1.300 m3's para 1.100 m3/s
(ANA, 2013b), com o objetivo de salvaguardar a reserva hidrica e garantir
disponibilidade suficiente para atender aos usos multiplos, como energia elétrica,

abastecimento humano, irrigagao, entre outros.

Como nao houve reversao no quadro hidrolégico da bacia, foi necessario implementar
novas regras de flexibilizacdo da descarga minima. A ultima delas, ocorreu em julho
de 2017, na qual a ANA autorizou a redugao para 550 m?/s (ANA, 2017c). AFigura 15,
ilustra as resolucdes da ANA expedidas para as autorizagdes na redugao das vazdes
defluentes minimas, dos reservatorios Sobradinho e Xingo, entre os anos 2013 e
2017.
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Figura 15-Evolucdo das reducbes das defluéncias minimas flexibilizadas pela ANA e
respectivas resolucdes, no periodo de abril de 2013 a julho de 2017.
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Fonte: Modificado de ANA (2017b).

O encarregado pela a operagao do reservatoério Trés Marias, a Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG), também tem efetuado reduc¢do das suas vazdes minimas
defluentes. Em margo de 2014, a vazdo minima de 350 m3/s caiu para 220 m?¥/s. Em
julho de 2014, apds o ajuste da captagdo de agua da cidade de Pirapora (MG),
localizada a jusante de Trés Marias, tornou possivel reduzir a defluéncia minima para
180 m3¥s (ANA, 2016; ANA, 2017d). Posteriormente, a Cemig estabeleceu novas
reducdes, a exemplo em fevereiro de 2015, onde as vazdes defluentes minimas eram

de 80 m3/s, apos aproveitamento do volume de vazdes incrementais.

Ja no més de setembro de 2015, devido a necessidade de transportar mais agua para
Sobradinho, a fim de reduzir a sua taxa de deplecionamento, as vazdes defluentes de
Trés Marias foram elevadas para 500 m3/s. No entanto, houveram outras redugcdes
em Trés Marias, em janeiro de 2016 por exemplo, as defluéncias foram diminuidas
trés vezes: 300, 250 e 150 m3/s (ANA, 2016; ANA, 2017d).

As constantes alteragcbes das regras operacionais dos reservatorios tém
proporcionado incompatibilidades quanto ao atendimento dos multiplos usuarios do

rio S&o Francisco, tais como a conciliagdo dos niveis de agua do rio com as cotas de
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captacao. No registro da reunido que ocorreu no dia 16 de agosto de 2016, onde
estavam presentes representantes dos orgédos gestores de recursos hidricos dos
estados de Minas Gerais, Bahia, Sergipe, Alagoas e Pernambuco e a Agéncia
Nacional de Aguas, declarou-se “Foi explicado que as vazdes atualmente praticadas
na calha do rio S&o Francisco, a jusante dos aproveitamentos hidrelétricos, sdo
superiores as vazbes de captacdo outorgadas pela ANA em cada trecho. Os
problemas verificados nas captagbes ndo sdo devidos a quantidade, mas sim ao
rebaixamento do nivel d’agua e podem, de forma geral, ser resolvidos com obras

estruturais”.

Os setores que mais prejudicados pela redugcédo do nivel de agua do rio foram o
abastecimento humano e a irrigagdo. No ano de 2013, quando as vazdes minimas
defluentes encontravam-se em torno de 1.100 m?/s, a Companhia Hidrelétrica do Sao
Francisco (Chesf) apresentou um relatério constatando algumas dificuldades para a
captacdo de agua dos sistemas de abastecimento humano e irrigacdo da bacia, a
exemplo das captacdes da Deso em Prorpia-SE, da Casal em Pao de Agucar-AL e os
perimetros irrigados de Propria e Cotinguiba/Pindoba, com a paralisagéo dos sistemas
de bombeamento, em razédo da profundidade insuficiente para o seu funcionamento
(CHESF, 2013).

Diante da situagao critica que se encontra a bacia do rio Sdo Francisco, a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) criou um grupo de acompanhamento das condicdes de
operacao dos reservatorios do rio Sdo Francisco, composto por representantes da
ONS , CBHSF, Cemig, Chesf, Codevasf, Cemaden, Ministério Publico, usuarios e
orgaos estaduais e federais que estdo envolvidos na problematica. Semanalmente
sao realizadas reunides por video conferéncia, com a finalidade de discutir a situacao
atual de armazenamento dos reservatérios da bacia e tomadas de decisao para regras
operacionais futuras, que sao efetuadas através de negociacbes entre as partes
interessadas. Nestas reunides, o Cemaden apresenta previsdes meteoroldgicas na
bacia para a semana posterior e previsées de vazao, que sdo calculadas com base
nas tendéncias de precipitacdo. Em seguida, o ONS apresenta uma avaliagdo das
condicdes hidrologicas e de armazenamento na bacia do rio S&o Francisco, como
também um estudo prospectivo para os meses seguintes, realizado a partir das

informacodes fornecidas pelo Cemaden.
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4.5 Novas regras de operagao dos reservatérios apos crise hidrica

Diante das experiéncias adquiridas por conta da crise hidrica na bacia, a ANA elaborou
a Resolugéo n° 2.081, de 4 de dezembro de 2017 (ANA, 2017f), que estabelece as
novas condi¢des de operacdo do Sistema Hidrico do rio Sdo Francisco, sendo que
entrara em vigor ap0s a recuperacgao dos estoques hidricos dos reservatorios. Entre
as normas impostas, podem-se destacar os limites de vazao meédia minima diaria,
faixas de operacéo dos reservatoérios de Trés Marias, Sobradinho, Itaparica e Xingo,
pulsos de vazdo, entre outras medidas. Observa-se que as vazdes defluentes,

previstas por este documento, poderéo ter limite de variagao de + 5%.

Além disso, o ONS devera encaminhar, anualmente, curvas de seguranga de
armazenamento dos reservatorios de Trés Marias (com defluéncias de 100 m3/s a 500
m3s e volume meta minimo 30% até final de novembro) e Sobradinho (com
defluéncias de 700 a 1.500 m?/s e volume meta minimo 20% até final de novembro).
As curvas de seguranga associam cada defluéncia média mensal com o
armazenamento minimo do reservatorio, de modo que assegurem um volume minimo
até o final do periodo seco, em um cenario de afluéncias equivalente ao mais critico
do periodo histérico. O ano hidroloégico adotado pelas curvas de segurancga, devera

ter inicio em 1° de dezembro e término em 30 de novembro do ano seguinte.

Vale ressaltar que esta resolucao especificou que o periodo compreendido aos meses
de dezembro a abril como periodo umido, e maio a novembro como periodo seco.
Outra questao que deve ser salientada é que, para a estimativa das vazbes médias
mensais naturalizadas de longo termo, deverdo ser utilizados os dados de séries

historicas das vazdes naturalizadas mensais, concedidas pelo ONS.

Os Quadro 5 e o Quadro 6 resumem as regras estabelecidas pela resolugéo n° 2.081,
de 4 de dezembro de 2017, no que se refere as faixas de operacao dos reservatérios
em fungéo do seu do seu volume util de armazenamento hidrico e seus respectivos
limites de vazao defluentes, para os reservatoérios de Trés Marias, Sobradinho e Xingo,

respectivamente.
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Quadro 5- Regras operacionais do reservatério de Trés Marias, impostas pela Resolugéo 2.081, de 4 de dezembro de 2017.

RESTRICAO DE VAZAO

OBSERVAGOES

LIMITE
. - FAIXAS DE
RESERVATORIO | VAZAO OPERACAO
MINIMA
MEDIA
Faixa de Operacgao
Normal (quando o
armazenamento do
reservatorio for igual ou
superior a 60% do seu
volume dtil).
Faixa de Operacao de
Atencao (quando o
100 m3¥/s armazenamento do

Trés Marias
reservatorio

for igual ou superior a
30% e inferior a 60% do

¢ Caso o volume util de Trés

Marias for superior a soma dos
volumes uteis dos reservatorios
de Sobradinho e Itaparica, o

ONS podera programar

defluéncias adicionais para o
reservatorio de Trés Marias,
com divulgacao prévia a ANA.

» Sempre que for possivel, em
situacdes em que as vazdes
incrementais do trecho entre os
reservatorios de Trés Marias e
Sobradinho possibilitam o
atendimento aos usos multiplos

seu volume util)

Faixa de Operagao de
Restricao (quando o
armazenamento do
reservatorio for inferior
a 30% do seu volume

atil).

superiores a 30% do seu volume util.

VAZAO
VAZAO DEFLUENTE MEDIA MENSAL DEFLUENTE
MAXIMA MEDIA DIARIA
MINIMA
N&o ha restricao. 150 m3/s
A vazao defluente média mensal maxima sera
estabelecida, mensalmente, no 1° dia util do
més de acordo com o volume armazenado no 150 m?/s
dia anterior e seu posicionamento em relagao
as curvas de seguranga.
A definicdo das defluéncias maximas devera
seguir as seguintes orientagdes: (i)
atendimento aos usos multiplos no trecho
entre os reservatorios de Trés Marias e 100 m3/s
Sobradinho e (ii) recuperagéo do nivel do
reservatorio de Trés Marias para valores

pertencentes a este trecho ou
sob orientagdo da ANA, as
defluéncias de Trés Marias
deverao ser minimizadas.
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Quadro 6- Regras operacionais dos reservatorios de Sobradinho e Xingo, impostas pela Resolugédo 2.081, de 4 de dezembro de 2017.

LIMITE

RESTRICAO DE VAZAO

reservatorio for
inferior a 20% do
seu volume util).

reservatério de Sobradinho para valores superiores a
20% do seu volume util. O Limite maximo para Xingo

é de 900 m?/s.

DE VAZAO
RESERVATORIO | VAZAO g:‘g;f’g%% ) , , DEFLUENTE OBSERVAGOES
MiNIMA VAZAO DEFLUENTE MEDIA MENSAL MAXIMA MEDIA
MEDIA DIARIA
MINIMA
Faixa de Operacgao
Normal (quando o 800 m?/s
armazenamento do N&o h restrigdo (Sobradinho)
reservatorio for igual | e 1.100 m3/s
ou superior a 60% (Xingd)
do seu volume util).
Periodo umido: A vazao defluente média mensal « Em situagdes em que as
Faixa de Operagio maxima sera estabelecida, mensalmente, no 1° dia 800 m3/s defluéncias do reservatério de
de Atencgéo util do més de acordo com o volume armazenado do | (Sobradinho | gobradinho forem inferiores a
(quando o reservatério de Sobradinho no dia anterior e seu e Xingo ) 1.300 m¥/s e caso seja
armazenamento do |_Posicionamento em relagdo as curvas de seguranca. necessario o incremento da
Sobradinhoe |, . . reservatorio Periodo seco: A vazdo defluente média mensal vazao deflueljteapara v;)at?lllzar
Xing6 m-/s for igual ou maxima sera estabelecida, mensalmente, no 1° dia 800 m?/ _ anavegacao de combolos
superior a20% e | tj| do més de acordo com o volume armazenado do M'S | hidroviarios, as vaz6es minimas
inferior a 60% do reservatério de Sobradinho no dia anterior e seu (So;radlpho praticadas seréo de 1.300 m%s,
seu volume Otil) | posicionamento em relagéo as curvas de seguranca. | © 99 ) de acordo com o tempo
O limite méaximo de vaz&o é de 1.000 m¥s. determinado para passagem
do comboio, contanto que seja
A definicdo das defluéncias dos reservatorios previamente comunicado.
Faixa de Operagao Sobradinho, Itaparica e Xingd, devera seguir as
de Restricao seguintes orientagdes: (i) atendimento aos usos 700 m?/s
(quando o multiplos no trecho entre o reservatério de (Sobradinho
armazenamento do Sobradinho e a foz; (ii) recuperagéo do nivel do e Xing6 )
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Ja para o reservatorio de Itaparica, as suas restricoes de volume util, estdo associadas
com a classificagdo das faixas de operacdo para o reservatério de Sobradinho,

conforme indicado no Quadro 7.

Quadro 7- Regras operacionais do reservatorio de Itaparica, impostas pela Resolugéo 2.081,
de 4 de dezembro de 2017.

. FAIXA DE OPERAGAO :
RESERVATORIO (SOBRADINHO) ARMAZENAMENTO MINIMO
Normal ou de Atencao 30% do seu volume util
Itaparica
Restrigao Sera estabelecido pela ANA.

As Figuras 16 e 17, ilustram as regras de operacgao dos reservatorios especificas para
o periodo umido, com suas correspondentes condicionantes. Nota-se que, diferente
das resolugdes anteriores, esta resolugao faz referéncia ao ecossistema aquatico.
Apesar de ainda nao prever um hidrograma que contemple uma sazonalidade natural
do regime hidrolégico do rio, esta resolu¢ao se destaca por mencionar a necessidade
de se alimentar as lagoas marginais localizadas a montante de Sobradinho e de se

implementar pulsos de vazao para jusante de Xingo.

Figura 16- Regras operacionais do reservatorio de Trés Marias para o periodo umido, impostas
pela Resolucéo 2.081, de 4 de dezembro de 2017.

' Quando o reservatorio estiver operando nas Faixas de Opera¢io Normal ou !
. de Atencgao e as vazoes incrementais entre os reservatorios de Trés Marias e
Sobradinho possibilitarem.

§ ou

Por orientagdo da ANA, ouvido o orgao ambiental licenciador da Usina
Hidrelétrica Trés Marias.

CONDICIONANTES - oo
PARA UHE TRES \
MARIAS |
\ (PERIODO /

\ummo)
-

O reservatorio de Trés Marias devera ser operado para alimentar as lagoas
marginais localizadas a montante do lago de Sobradinho.




Figura 17- Regras operacionais do reservatorio de Sobradinho para o periodo umido, impostas
pela Resolucéo 2.081, de 4 de dezembro de 2017

f--, _________________________________________________________________

/’f - Volume atil minimo 50% !
CONDICIONANTES T ‘

[ PARA UHE \ s .
f SOBRADINHO |_"< { Quando a média mével dos trés meses anteriores das '
\ (PERiODO ‘ vazoes naturais afluentes ao reservatorio de Sobradinho
UMIDO) i for superior a 80% da média mével dos trés meses :
| anteriores das vazdes médias mensais naturais de longo
L | termo. |

e

Liberacdo de dois pulsos de vazio pelo reservatorio de Xingo.

Ressata-se que esta resolugao nao esta sendo praticada atualmente e as magnitudes
dos pulsos de vazéo ainda nao foram definidas. No dia 16 de abril de 2018, ocorreu
uma reunido onde o ONS informou que o sistema hidrico do rio Sao Francisco ainda
nao possui capacidade de obedecer integralmente esta resolugao, porém a operagao
do complexo de reservatérios esta se aproximando progressivamente das regras
exigidas por esta. Em outra reunido realizada no dia 07 de maio de 2018, foi relatado
pela ANA a necessidade de efetuar testes para uma defluéncia de 100 m3/s para
reservatorio de Trés Marias, vazao minima exigida por esta resolugao, além de realizar
adequacgao dos locais e estruturas das captacdes localizadas a sua jusante deste
reservatério (ANA, 2017f)
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5. METODOLOGIA

Este trabalho propbe analisar os efeitos no setor da irrigacdo considerando as
alteracdes nas regras de defluéncias do complexo de reservatdrios na bacia do rio
Sao Francisco, em periodos de escassez hidrica. O estudo delimita-se a calha
principal deste rio, no trecho onde estdo compreendidos os reservatérios Trés Marias,
Sobradinho, Itaparica, Complexo Paulo Afonso-Moxoté e Xingd, os quais pertencem

ao Sistema de Producédo e Transmisséo de Energia Elétrica do Brasil (SIN).

A pesquisa tem carater exploratorio, o seu contetdo é desenvolvido por meio de dados
reais de um sistema hidrico existente e aborda o problema de forma quantitativa. O
procedimento técnico adotado é a modelagem matematica do sistema hidrico e a
simulacdo de cenarios alternativos de defluéncias de reservatérios. A modelagem
matematica, representa um complexo sistema de reservatérios de maneira
simplificada, em razdo de muitas incertezas hidrolégicas envolvidas. No entanto, esta
técnica permite descrever a operacdo de um sistema, considerando todos 0s usuarios
de agua, inclusive o ecossistema aquatico. Além disso, a modelagem matematica
produz resultados confidveis e sédo Uteis para estudos de longo prazo. A analise dos
resultados serd através de indicadores de desempenho, niveis de agua dos
reservatérios e a quantificacéo dos déficits hidricos para o uso da irrigacédo, tendo em

vista a satisfacdo da demanda para a manutencao do ecossistema aquatico.

Assim, de modo atingir os objetivos especificados nesta pesquisa, a metodologia foi
delineada em trés etapas: (1) Coleta, organizacao e analise de dados; (2) Construgao

de cenarios alternativos de defluéncias; (3) Simulagao e prospecg¢ao dos cenarios.

A primeira etapa do desenvolvimento deste trabalho é a coleta, organizagéo e analise
de dados do sistema hidrico, compreendendo a identificagdo das demandas
consuntivas, ndo consuntivas, caracteristicas fisicas e operacionais dos reservatorios.
Estas informagdes foram obtidas a partir de dados de trabalhos e estudos ja realizados
anteriormente, além de registros oficiais de 6rgdos e concessionarias no ambito

federal e estadual, os quais estdo relacionados aos assuntos desta pesquisa.

As quantificacbes das demandas consuntivas da bacia, tais como irrigacao,
abastecimento humano, industrial, entre outros, sdo obtidas através de dados de

outorga e informacgfes de estudos prévios. Como o rio Sao Francisco é classificado
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como um rio de dominio da Uni&o, as outorgas s&o concedidas pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). A partir dos dados de outorgas véalidas em dois anos distintos seréo
organizados e comparados, com o intuito de adquirir conteudo necessario para
realizar a caracterizagdo do uso da irrigacao na calha principal do rio Sado Francisco,

no periodo de escassez hidrica.

As demandas nao consuntivas do rio sdo a produgao de energia elétrica, navegag¢ao
e a vazao ambiental. A demanda da energia elétrica foi adquirida a partir do banco
dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e a do setor da navegacgao, é
encontrada no relatério das restricdes operativas do ONS. Para a vazdo ambiental,
serdo utilizados como referéncia os valores determinados por estudos prévios
realizados pelos pesquisadores da rede ECOVAZAO (MEDEIROS et al., 2010), cujo
projeto propés um hidrograma ambiental para o baixo trecho do rio Sdo Francisco.
Entretanto, serd necessario adequa-lo a condigdo hidrologica atual, através de um

estudo do comportamento das vazdes afluentes ao reservatorio de Sobradinho.

As caracteristicas fisicas e operacionais dos reservatorios, que integram este trabalho,
sdo encontradas em estudos e no banco de dados das empresas operadoras tais
como Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco (CHESF), Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Para a segunda etapa desta pesquisa, foi efetuada a construcdo de cenarios
prospectivos de defluéncias dos reservatérios. Esta técnica, busca representar
provaveis alternativas que podem ocorrer no futuro. Os cenarios servem de
instrumentos para facilitar investigagdes de processos decisorios e de planejamento,
quando envolvem incertezas e situagdes que provoquem impactos sociais e
econOmicos, com visdes de longo prazo (Schwartz, 2004). Esta metodologia procura
tornar claro os diversos posicionamentos dos setores envolvidos e os conflitos entre
eles. Portanto, a partir desta abordagem, é possivel comparar diferentes alternativas

para a operacao dos reservatorios.

No caso do rio Sdo Francisco, os cenarios prospectivos de defluéncias serao definidos
com base em um periodo hidrolégico seco. Além disso, cada cenario considerara
premissas de regras operacionais com restricdes distintas, que podem ser descritos
como: Cenario 1 (vazao de restricdo minima), baseadas em uma vazéao de restrigdo

minima constante em todo o periodo simulado; Cenario 2 (vaz&o de restricdo de
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acordo com o volume armazenado do reservatério), fundamentadas pela Resolugao
n°® 2.081, de 4 de dezembro de 2017 (ANA, 2017f), onde as defluéncias sao
delimitadas a partir dos volumes armazenados dos reservatorios; e o Cenario 3
(restricoes de defluéncias considerando um hidrograma ambiental proposto para o
baixo curso do rio Sdo Francisco), em que as defluéncias sdo descritas respeitando a
sazonalidade natural para o baixo curso do rio S&o Francisco, através de um
hidrograma ambiental proposto. Esta abordagem permitira a compreensao do
funcionamento sistema hidrico e avaliar as regras operacionais dos reservatorios, no

que tange ao atendimento aos multiplos usos.

A terceira etapa sera a simulagao e prospeccao de cenarios. A simulagao de cenarios
alternativos € uma ferramenta que permite a gestdo e o planejamento integrado de
recursos hidricos e analises politicas. Esta metodologia é realizada através de
modelos matematicos. Os dados de cada cenario serdo compilados e os resultados

servirdo de suporte para responder a pergunta de pesquisa.

O modelo de simulacao do tipo rede de fluxo selecionado foi o Water Evaluation and
Planning System (WEAP). Este modelo possui uma plataforma simples, dindmica e

eficiente, € empregado em diversos paises.

Os cenérios de defluéncias simulados pelos modelos rede-de-fluxo, serdo avaliados
através de critérios de compatibilidade dos volumes de armazenamento dos
reservatorios conforme restricbes que estes estdo submetidos e indicadores de
desempenho dos reservatorios no que se refere a satisfacdo das demandas
consuntivas, como a Confiabilidade, Vulnerabilidade, Resiliéncia e Sustentabilidade

(HASHIMOTO et al., 1982; LOUCKS, 1997).

Por fim, serdo quantificados os déficits hidricos para as demandas da irrigacédo e
outros usos decorrentes de diferentes regras de operacdo propostas pelos cenarios
prospectivos de defluéncias, o que torna possivel avaliar os efeitos da operacéo do
sistema hidrico considerando a implanta¢do de um hidrograma ambiental sobre estas

demandas.

A Figura 18 resume, detalhadamente, as etapas da metodologia deste presente

estudo.
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Flgura 18- Diagrama esquematico de cada etapa metodolégica adota nesta pesqwsa

CARACTERIZACAO |
DAS DEMANDAS DE :
AG UA DA IRRIGACAQ)

‘\‘ DEFINIGAO DE ALTERNATIVAS PARA REGRAS DE DEFLUENCIA DO SISTEMA DE i
L RESERVATORIOS DO RIO SAO FRANCISCO L

Avaliacao 3: Déficits hidricos para o uso da agua para a irrigagéo, decorrentes do
atendimento das demandas para manuteng¢ao dos ecossistemas aquaticos

z
~ ANALISE DOS EFEINITOS PARA IRRIGACAO EM CONSEQUENCIA DE DIFERENTES REGRAS 7

.

S DE DEFLUENCIAS P

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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5.1 Coleta, organizacao e analise dos dados

5.1.1 Dados de entrada do modelo de operacgao de reservatorios

Uma das abordagens de analise para alcangar os objetivos desta pesquisa sera a
simulagao matematica da operagao de um sistema de reservatérios. Para esse fim, os
modelos do tipo rede-de-fluxo, como o WEAP, efetuam um calculo de balango hidrico
em cada reservatoério. Os dados de entrada destes modelos sao as informacoes fisicas
e operacionais dos reservatérios pertencentes ao sistema hidrico (volumes inicial,
maximo e morto, relacdo “cota x area x volume”, caracteristicas para geracao de
energia elétrica, entre outros) e as entradas e saidas de agua, conforme esta

representado na Figura 19.

Figura 19- Representacao simplificada do balanco hidrico de um reservatério.

VAZAO DE RETORNO
PRECIPITACAD EVAPORACAO
[ DEMANDAS CONSUNTIVAS
VAZAD AFLUENTE \

VOLUME UTIL

DEMANDAS NAD
CONSUNTIVAS

)

VOLUME MORTO

| VAZAO DEFLUENTE

Fonte: Autoria propria, 2018.

Em relagéo as informagdes das vazdes afluentes, as séries de dados adotadas foram
das vazdes naturais e incrementais, organizadas em discretizacdo mensal. A vazao
naturalizada refere-se a vazao que ocorreria em um trecho do rio, caso néao
houvessem intervencdes antropicas, como captacdes para usos consuntivos, desvios
de agua, evaporacgao por reservatoérios, entre outros (ONS, 2017b). Ja as vazbes
incrementais, devem ser calculadas através da subtragdo entre a vazao naturalizada
do reservatorio em estudo e a vazdo naturalizada do reservatério localizado a
montante. Como a analise limitara apenas ao trecho do reservatério de Trés Marias

até Xingd, logo, a barragem de Trés Marias ndo necessita do calculo da vazao
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incremental. Vale ressaltar que, para o calculo da vazao incremental de Sobradinho,
devem ser consideradas as contribuicdbes das vazdes naturais do reservatorio de
Queimado. A localizagdo do reservatorio de Queimado, bem como dos demais

reservatorios do sistema, podem ser observadas na Figura 17.

Figura 17- Arranjo do complexo de reservatorios do rio S&o Francisco.

VOB ¢ %

N ¢ ' 4 "’\
x| ¢ NS

Foz

— A
(i L00

Fonte: ANA (2017d)

r e

No que se refere as demandas de agua para a irrigagao e demais usos consuntivos
da calha principal do rio Sao Francisco, foram obtidas através da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) por meio do Cadastro Nacional dos Usuarios de Recursos Hidricos. As
demandas outorgadas foram organizadas em médias mensais e por uso, com a

finalidade de separar as demanda para cada respectivo uso.

Para estimar as vazdes consumidas, & necessario calcular as vazdes de retorno e
perdas de distribuicdo. Os percentuais de retorno adotados para a etapa de simulagao
estao ilustrados no Quadro 8. Para o calculo das perdas, foi admitido o indice de 45%
de perdas de agua em sistemas de distribuicdo para o abastecimento humano, valor
médio para a regiao Nordeste (SNIS, 2015).

Quadro 8- Percentuais para o calculo das vazdes de retorno, consideradas para a simulagao.

Percentual da vazao de retorno
: . : Criag&o
Abastecimento Abastecimento Abastecimento . ~
; : Irrigacdo de Fonte
urbano rural industrial S
animais
80% 50% 80% 20% 20% CBHSF, 2016

No que se refere as demandas ndo consuntivas, que serdo consideradas neste

estudo, sdo o ecossistema aquatico, navegacao e geracao de energia elétrica. Quanto
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ao atendimento da demanda de 4gua para a manutencdo do ecossistema, adotou-se
como referéncia o hidrograma ambiental proposto pelo projeto “Rede estudo do
regime de vazdes ecologicas para o0 baixo curso do rio S&do Francisco: Uma
abordagem multicriterial —- ECOVAZAQ?”, ilustrado na Figura 20. Este projeto, ocorreu
entre os anos 2007 e 2009, desenvolvido pela Universidade Federal da Bahia (UFBA),
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e Universidade Federal de Sergipe
(UFS). A abordagem adotada, para a estruturacdo do hidrograma, foi o método
holistico Building Block Methodology (BBM), que teve como objetivo identificar um
regime de vazdes que atendam as demandas para a preservacéo da biodiversidade,
como também, as sociais e econémicas, no baixo trecho do rio Sdo Francisco
(MEDEIROS et al., 2010).

Diante da alteracdo do comportamento hidrolégico na bacia, foi necessario reavaliar o
hidrograma ambiental proposto pelo grupo ECOVAZAOQ, com a finalidade de ajusta-lo
a condicdo de disponibilidade hidrica reduzida. Esta atualizacéo é preliminar, e foi
fundamentada através de uma avaliacdo hidrolégica do comportamento das vazbes
afluentes ao reservatorio de Sobradinho, contemplando os anos de menores vazdes
das séries historicas, que compreendem os anos de 2013 a 2017. A atualizacdo do
hidrigrama ambiental esta apresentado no “Apéndice A - Atualizacdo do hidrograma
ambiental proposto pelo ECOVAZAO’.

Figura 20 — Hidrograma ambiental proposto pela rede ECOVAZAO.

HIDROGRAMA AMBIENTAL (ECOVAZAO)

—&— Ano Normal == Ano Seco
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Fonte: Medeiros et al., 2010.

No que tange a navegacado, de acordo com o relatério das restricbes operativas do
ONS (2014), a restricdo de vazao na calha do rio sdo 1.300 m?/s, a jusante de
Sobradinho.
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As demandas de energia elétrica dos reservatorios Sobradinho, Itaparica, Complexo
Paulo Afonso e Xingo, referem-se a energia hidroelétrica gerada no subsistema
Nordeste, e o reservatorio de Trés Marias, que integra o subsistema Sudeste/Centro
Oeste, foi utilizada a energia hidroelétrica gerada por esta estrutura indivudual. As
séries histéricas foram fornecidos pelo ONS e discretizadas em médias mensais, em
Mwh.

Os dados fisicos e operacionais dos reservatorios bem como as demais informacdes
adquiridas até o momento, com suas respectivas fontes, estdo apresentados no anexo

B “Dados de entrada para simulagao”.

5.2 Construgao de cenarios prospectivos de defluéncias

A abordagem metodolégica adotada para a segunda etapa desta pesquisa foi a
construcdo de cenarios de defluencias. Esta técnica possibilita esbocar multiplas
alternativas de defluéncias e, posteriormente, confronta-las. Foram selecionados trés

cenarios prospectivos de defluéncias:

e Cenério 1 (Vazdo de restricdo minima): Situacdo de crise hidrica na bacia,
contemplando as regras operacionais vigentes entre os anos de 2013 a 2017. Este
cenario considera uma vazdo de restricdo minima para os reservatorios de
Sobradinho e Xingd em todo o periodo de simulacéo.

e Cenério 2 (Vazdo de restricdo de acordo com o volume armazenado do
reservatério): Esta condicdo segue as normas para a vazao de restricdo minima
definidas pela Resolugéo n° 2.081, de 4 de dezembro de 2017 (ANA, 2017f), que
variam de acordo com o volume de estocado dos reservatorios. Este cenario visa
acomodar os interesses dos Usos consuntivos e ndo consuntivos, uma vez que tem
em vista a preservacao do armazenamento hidrico dos reservatoérios, em especial
o de Trés Marias.

e Cenério 3 (Restricdes de defluéncias considerando um hidrograma ambiental
proposto para o baixo curso do rio Sdo Francisco): Cenario de defluéncias com
regras e restricobes dos reservatorios que tencionam atender a um regime de
vazfes sazonais, requeridos para a preservacdo dos ecossistemas aquaticos,
através da consideracao de um hidrograma ambiental proposto para o baixo trecho

do rio Sao Francisco.
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O periodo seco adotado para este estudo, serd entre os meses de outubro de 2013 a
abril de 2018, uma vez que, segundo o ONS (2017a), é o periodo mais critico de toda
a meédia historica ja registrada.

Os cenarios prospectivos de defluéncias foram organizados em grupos, considerando
diferentes premissas de defluéncias, conforme ilustrado na Figura 21. Cada grupo de

cenario, sera simulado individualmente e, posteriormente, confrontados.

Figura 21- Cenarios prospectivos de defluéncias e premissas assumidas.

+ Vazdo de restricio minima para UHE Trés
Marias de 80 m*/s (periodo umido) e 266,43 m*/s
(seco);

= Cenirio 1.1 I ¢ Maior vazao de restricdio minima flexibilizada

. ’ para UHE Sobradinho e UHE Xingé (periodo

seco de 2013 a 2017)- 1.100m%/s .

Cenario1-Vazao de

restriao minima + Vazdo de restrigio minima para UHE Trés
Cendrio 1.2 Marias de 80 m¥s (periodo iimido) e 266,43 m%/s
> enario 1. _I (seco);

« Menor vazio de restrigio minima flexibilizada
para UHE Sobradinho e UHE Xingé (periodo
seco de 2013 a 2017) — 550 m¥s.

Cenario 2 - Vazio de
restricdo de acordo com o Vazoes de restrigdo minima de acordo com a
volume armazenado do Resolugdo n®2.081, de 4 de dezembro de 2017
reservatorio
Cenario 3 - Restrigoes de ¢+ Restrigées de acordo com a Resolugédo n°® 2.081,
defluéncias que respeitam a de 4 de dezembro de 2017 para UHE Trés Marias;
sazonalidade natural do baixo "] + Hidrograma ambiental ajustado (UHE Sobradinho
curso do rio Sdo Francisco e UHE Xingo).

A partir da Figura 21, nota-se que o cenario 1 (Vazao de restricdo minima) contempla
duas situacdes distantas para defluéncias. A primeira, descreve a maior vazdo de
restricdo minima praticada no periodo seco (1.100 m3/s) e a segunda a menor (550
m3/s). Essa diferenciagéo foi realizada com a finalidade de simplificar a simulagéo dos

cenarios , visto que ocorreram sucessecivas flexibilizacées no periodo de estudo.
5.3 Simulagéao e prospecc¢ao dos cenarios de defluéncias

A terceira etapa da metodologia desta pesquisa € a simulacdo e prospec¢do de
cenarios de defluéncias. Para este fim, a simulacdo sera executada por meio de um
modelo do tipo rede-de-fluxo, uma vez que é capaz de representar o complexo sistema
hidrico da bacia do rio S&o Francisco e permite inserir um conjunto de cenarios

alternativos, que auxiliardo na analise do comportamento deste sistema em diferentes
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condi¢Bes operacionais e hidrologicas. O modelo selecionado para este fim é o Water
Evaluation and Planning System (WEAP).

O modelo WEAP possui uma interface moderna, com uma diversidade de opg¢des de
analise e graficos de resultados. O WEAP foi elaborado na década de 80 (SEI, 2016),

é atualizado e aprimorado frequentemente.

O processo de estruturacédo do sistema de reservatérios neste modelo, em uma rede-
de-fluxo de ofertas e demandas, consiste em ligar cada demanda em uma fonte hidrica
disponivel, através de links (arcos), conforme as Figuras 22. Posteriormente, os dados
coletados e organizados sdo inseridos nos modelos, que realizam um calculo de

balango hidrico entre demandas e disponibilidades.

Figura 22- Configuracao do sistema em rede de fluxo no modelo WEAP.

Fonte: Autoria prépria, 2017.

O modelo WEAP possui integrado em seu algoritmo, uma equagao de programagao
linear, com o papel de solucionar o problema de alocagédo de agua, onde sua fungéo
objetivo maximiza o atendimento das demandas, sujeitas a restricbes como
prioridades de demanda. O seu modulo de alocagdo atendera as demandas de
maneira sequencial, de acordo com as prioridades especificadas para os usuarios de
agua, reservatorios e requerimentos de vazdo, como as defluéncias minimas. As
prioridades variam de 1 a 99 (numeros inteiros), sendo que 1 € a maior prioridade e
99 a menor. Logo, em periodos de escassez, pela lei brasileira n° 9.433 de 1997
(Brasil, 1997), o abastecimento humano e a dessendentagdo de animais possuem

prioridade 1. A equacgéao de programacao linear € configurada para fornecer a mesma
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porcentagem de atendimento de agua aos membros com prioridades iguais (Yates et
al., 2005).

Este modelo permite formular e analisar os cenarios alternativos na mesma interface,
sendo necessario apenas inserir os dados referentes ao outro cenario que sera

simulado.

5.3.1 Critérios de analise dos cendrios prospectivos

Os resultados das simulagbes dos cenarios prospectivos de deluéncias serao
analisados por trés critérios critérios: avaliagdo dos volumes simulados dos
reservatorios, avaliacdo dos indices de desempenho operacional dos reservatorios
considerando o atendimento das demandas consuntivas e avaliacdo dos déficits
hidricos para o uso da agua para a irrigacdo decorrentes da implementacdo do

hidrograma ambiental ajustado.

No que tange a primeira analise, dos niveis de agua dos reservatorios, os valores das
cotas e volumes serao verificados através dos resultados das simulagdes do modelo
rede-de-fluxo e comparados com as restricdoes de cada reservatorio. Estao descritas,
a sequir, as restricbes para cada reservatorio, considerando os cenarios com “Vazao
de restricdo minima” e “Vazao de restricdo de acordo com o volume armazenado do

reservatorio .

Em relagcdo aos cenarios com premissa de “Vazao de restricdo minima”, considerando
o reservatério de Trés Marias, a sua operagao deve maximizar o estoque hidrico e
minimizar o risco de deplecionamento do seu volume util, uma vez que esta estrutura
nado possui descarga de fundo. Ademais, as regras operacionais ndo devem
comprometer os usos localizados a jusante desta estrutura, sendo que o usuario de
maior destaque é o projeto Jaiba, perimetro de irrigacdo pertencente a Codevastf.
Logo, as defluéncias de Trés Marias devem contemplar as cotas das captagdes do
projeto Jaiba visto que, apods testes realizados pela Cemig, a sua cota limite
aproximada é de 438 metros (CEMIG, 2017).

No entanto, para o atendimento deste projeto de irrigagdo, as defluéncias do
reservatorio de Trés Marias dependem do comportamento das vazdes incrementais

correspondentes ao trecho entre este reservatorio e o canal de irrigagdo. No periodo
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umido, este trecho recebe contribuicdo de afluentes e por chuvas (ANA, 2017b),
portanto as defluéncias deste reservatorio sdo menores, com valores minimos de 80
m3/s. Ja para o periodo seco determinado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2017f), de maio a novembro, o atendimento da cota minima do projeto Jaiba requer
defluéncias de Trés Marias com maiores magnitudes. O Quadro 9 ilustra o histérico
de defluéncias do reservatorio de Trés Marias, sendo que as defluéncias previstas
para o reservatoério de Trés Marias € de 80 m3/s para o periodo umido de dezembro
de 2017 a abril de 2018.

Quadro 9- Defluéncias médias do reservatorio de Trés Marias.

Defluéncias- UHE Trés Marias — 2017 (m®/s) Média

periodo

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago Set Out Nov Dez maio a
novembro

(m?/s)

145 129 | 193 | 228 | 258 | 272 | 267 | 276 295 308 189 80 266,43

Fonte: ONS (2018d).

Como a captagao do Projeto Jaiba é realizada através de um canal de aproximagao,
conforme Figura 23, seria necessaria a obtencao das batimetrias deste canal e uma
simulagao hidrodindmica para estudar o comportamento das vazées no trecho em
questdo, com a finalidade de estimar as defluéncias da mesma forma que a
Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) realiza os seus estudos para a
operacao do reservatério de Trés Marias. Com a finalidade de simplificar a simulagao,
foram adotadas duas defluéncias para Trés Marias: 80 m3s, para os meses de
dezembro a abril, e 266,43 m?/s, para os demais meses.

Figura 23- Canal de irrigacdo do Projeto Jaiba, na cidade de Jaiba, Minas Gerais.

Fonte: Google Earth (2018)
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As Figuras 24 e 25 descrevem as restrigbes do Volume Morto do reservatorio de
Sobradinho, bem como a cota minima para operagdo da captagcdo do projeto de
irrigacao Nilo Coelho. Esta figura ilustra a configuragao deste reservatorio, quanto aos
seus volumes e cotas. Segundo ANA (2017b), caso o Volume Morto de Sobradinho
alcance a cota -7%, este reservatorio operara a fio d’agua. Logo, para obter maior
segurancga de atendimento aos usos, a utilizagdo do volume morto deste reseratério

sera evitado.

Figura 24- Caracterizacdo do Volume Morto do reservatorio de Sobradinho

380,50m (0%)

37790m (-8,3%) —-
377,80m (-8,6%) ——

Volume Morto = 5447 Hm?>(Q=700 m3/s durante 2 meses)

Cota minima de operagdo da Eclusa
Cota minima de operagdo - Projeto Irrigagdo Nilo Coelho

—>
376,00m (-125%) ———+—> Cota minima sem risco de erosdo do talude. Ndo é recomenddvel
a operagdo abaixo desta cota sob o ponto de vista de seguranga,
devido ao elevado risco de degradagdo do macico.

Volume = 1861 Hm® (Q=700 m¥s durante 35 dias)

Volume = 0 Hm?

362,00m (-19,00%)

360,00m =

Cota da soleira do descarregador de fundo

Fonte:Chesf (2017a)

Figura 25- Cotas e volumes do reservatorio de Sobradinho.
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Fonte: Chesf (2017a).
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No caso do reservatorio de ltaparica, por ndo possuir descarga de fundo (RAMINA,
2014), o seu Volume Morto ndo pode ser acessado. A restricdo deste reservatorio era
manter um Volume Util minimo de 15%, sendo que a partir de outubro de 2017, o
Volume Util minimo passou para 10% (ANA, 2017b).

Quanto os cenarios que visam a premissa de vazao de restricdo de acordo com o
volume armazenado do reservatorio, estas sdo baseadas pela Resolugado n°® 2.081, de
4 de dezembro de 2017 (ANA, 2017f), as quais estao representadas pela Figura 26.
Pode-se observar que as restricoes para defluéncias variam de acordo com a faixa de
operagao, definidas pela porcentagem de armazenamento do volume util. Vale
salientar que as restricbes para o reservatorio de ltaparica estdo condicionadas as
faixas de operagao do reservatoério de Sobradinho e que, quando este estiver na faixa
de “Restricdo”, a ANA ainda nao definiu o volume util minimo para o reservatério de
Itaparica, logo adotou-se o limite de 10% do volume util, mesmo valor admitido para

este resvatoério considerando os cenarios de “Vazao de restricdo minima”.

Figura 26- Restricbes para o complexo de reservatérios do rio Sdo Francisco, propostas pela
Resolugdo n° 2.081, de 4 de dezembro de 2017 (ANA, 2017f).

b FalNa de oberacio s Volume 2 60% V.U.
ormal
Defluéncia 150 m3/s
L Faixa de operagio 30% V.U. £ Volume < 60%
. “Atengio” . V.U
_l—' Defluéncia 100 m¥s
N EEECE0 —s{  30% V.U. > Volume
Restri¢ao
Defluéncia 800 m%s (UHE
. Faixi de ope,r,acio N Volume 2 60% V.U. l__r—* Sobradinho) 9: 1.1{00 mé/s
Normal (UHE Xingo)
UHE Sobradinho Faixa de operagao 20% V.U. £ Volume < 60% | Defluéncia 800 m*/s (UHE
“Atencao” . V.U "| Sobradinho e UHE Xing6)
Tl —  20% V.U.> Volume Defluéncia 700 me/s (UHE
> “Restricio” > o V.U. L, ( :
esTieae Sobradinho e UHE Xingo)
Faixa de operagao
» “Normal” ou “Atencao” > Manter 30% do V.U.
(UHE Sobradinho)
UHE Itaparica
Faixa de operagio Ainda néo definido pela
y “Restrigdo” . ANA

Fonte: ANA (2017j).
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No que se refere a segunda analise, dos indices de desempenho operacional dos
reservatorios considerando o atendimento das demandas consuntiva, serao adotados
os indicadores: Confiabilidade, Vulnerabilidade, Resiliéncia e Sustentabilidade
(HASHIMOTO et al., 1982; LOUCKS, 1997). A consideracédo desses indicadores é
necessaria, uma vez que € uma forma de diagnosticar a condi¢do operacional dos
reservatorios em cada cenario prospectivo. O cenario prospectivo ideal sera aquele
que apresentara uma performance com maxima sustentabilidade, confiabilidade em
atender as demandas, resiliéncia apds a ocorréncia de uma falha e minima

vulnerabilidade.

A confiabilidade ou garantia, refere-se a probabilidade de que o desempenho de um
sistema em operacgao seja satisfatorio, isto €, a probabilidade que o reservatorio possui
oferta hidrica suficiente para satisfazer completamente as demandas. A seguir a

equacao de confiabilidade:
Conf = 21 Z, ("

Sendo K o numero de intervalos de tempo, e Zi = 1 se a operacéo for satisfatéria, Zi =

0 operacao insatisfatoria.

Portanto, quanto mais proximo do numero “1” for o resultado, maior sera a
confiabilidade do sistema. A confiabilidade, pode ser definida como o oposto de risco,

isto €, quanto menor a confiabilidade, menor sera o risco de um sistema falhar.

Normalmente, o valor da confiabilidade €& convertido para porcentagem. Uma
porcentagem com 90% de confiabilidade, significa que a garantia da oferta de agua é
de 90% do periodo estudado e 10% de risco para o ndo atendimento das demandas
(CAMPOQOS; FILHO; LIMA, 2014). Como metodologia de avaliagdo do atendimento das
demandas, estes valores sao comparados a outras porcentagens de referéncia, como

outorgas, volumes de alerta, entre outros critérios.

Ja resiliéncia, exprime a probabilidade de um sistema se recuperar apds a ocorréncia
de uma falha, regressando a uma condi¢ao satisfatéria. A equacado de resiliéncia é

expressa como:

Res = [3i,a]” @
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Sendo que Mi é o numero de ocorréncias de demandas nao atendidas, i a demanda e

di a duracao do déficit.

Logo, um sistema pouco resiliente, representa a ocorréncia de eventos prolongados

de escassez hidrica, com recuperagao lenta.

A vulnerabilidade mede a severidade de uma falha de um sistema. A sua equacgao é

descrita a seguir:

M
Zj=1si

Vul = K b * 100 (3)

j=1"1i

Sendo Si é o volume total de déficit de uma determinada demanda i e Di é o volume

total da demanda.

Segundo Preziosi et al. (2013), mensurar este critério € importante, visto que auxilia
na elaboragdo de estratégias de seguranga, capazes de minimizar possiveis
consequéncias de uma falha, ao invés de tentar elimina-la, através do incremento de
sua confiabilidade, uma vez que a maximizacado da confiabilidade e eficiéncia de um

sistema, podem aumentar a vulnerabilidade de falhas em um sistema de hidrico.

Baseado nos indices de confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade, Loucks (1997)
propds o indice de sustentabilidade, a fim de quantificar a sustentabilidade dos
recursos hidricos, com o objetivo de facilitar a avaliacdo e comparacgao de politicas de

gestao.
SI' = Conf' x Res' x (1 —Vul®) (4)

A terceira analise dos cenarios de defluéncias, se refere aos déficits hidricos para o
uso da agua para a irrigagao e outros usos em consequéncia da implementagao do
hidrograma ambiental ajustado.Os déficits hidricos serédo quantificados através da
simulagdo dos cenarios no modelo de rede-de-fluxo WEAP e, em seguida
confrontados, com a finalidade de avaliar os potenciais impactos aos usos da agua
provenientes de uma operacdo que considera a manutencdo dos ecossistemas

aquaticos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo descreve os resultados obtidos nesta pesquisa e esta dividido nos
seguintes topicos: classificagdo hidrolégica na area de estudo; sele¢cao dos dados de
vazbes afluentes aos reservatorios; caracterizagdo da demanda da irrigagdo no
periodo de escassez hidrica; premissas assumidas para a simulagdo dos cenarios
prospectivos de defluéncias; analise e simulacdo da operagado dos reservatoérios; e
operacao de reservatorios considerando defluéncias destinadas a manutencéao dos

ecossistemas aquaticos e consequéncias para a agricultura irrigada.

6.1 Classificagao da condigao hidrolégica na area de estudo

Com o intuito de especificar a situagao da disponibilidade hidrica na area de estudo,
foi realizado um calculo através do método de classificagcdo da condigao hidrolégica
(Chid), elaborado por Genz & Luz (2007), a partir de duas séries de vazdes
naturalizadas, fornecidas pela ONS (2016) e ANA (2018b). Optou-se em calcular pelas
duas séries de vazdes naturalizadas distintas, visto que os dados disponibilizados pelo
ONS (2016) possui um periodo de abrangéncia mais longo, de 1931 a 2015, sendo
que a série de dados cedidas pela ANA (2018b) possui um periodo menor, porém

contempla anos mais recentes, abrangendo os anos de 1994 a 2017.

As Figuras 27e 28 ilustram os resultados para valores da CHid considerando as séries
de vazdes selecionadas, sendo que: “2” refere-se a um ano “muito umido; “-1” para
um ano “umido”; “0” ano “normal”; “-1” ano “seco”;e “-2” para um ano “muito seco”. O
Quadro 10 ilustra um resumo para os resultados da classificacdo, tendo em vista os
anos de 2011 a 2017. Verificam-se algumas divergéncias entre os resultados das
séries de vazdes contempladas, como por exemplo, para o ano de 2014, que para a
série de vazdes naturalizadas da ONS(2016) este ano foi classificado como “muito
seco” e para a série disponibilizada pela ANA (2018b) como “seco”. Esta situagao
ocorreu certamente devido a diferenca da extensédo dos periodos de abrangéncias
destas séries, além disso, a média de longo periodo para a série de vazdes para 1931
a 2015 (ONS) foi de 2.606 m?/s e para as vazdes de 2011 a 2017 (ANA) foi de 1.969

m3/s.
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Apesar das diferencgas entre as séries de vazdes naturalizadas, foi possivel observar
que a area de estudo tem enfrentado, desde o ano de 2013, cinco anos consecutivos
“secos” e “muito secos”, fato inédito, visto que o periodo mais critico anterior foi de
2001 a 2003, com trés anos secos seguidos, posto que o ano de 2001 foi classificado

como “muito seco”, considerando a série de vazdes do ONS (2016).

Figura 27- Valores da CHid para o periodo de 1931 a 2015, através da série de vazbes
naturalizadas do ONS (2016).
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Figura 28- Valores da CHid para o periodo de 1994 a 2017, através da série de vazdes
naturalizadas da ANA (2016).
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Quadro 10- Resultados da classificagdo da condicdo hidrolégica (CHid), considerando as
séries de vazbes naturalizadas ONS (2016) e ANA (2018b).

Classificacdo — Chid

Ano Série de vazoes Série de vazdes

ONS ANA
2011 Média Média
2012 Média Média
2013 Seca Seca
2014 Muito seca Seca
2015 Muito seca Muito seca
2016 - Seca
2017 - Muito seca

6.2 Selecao dos dados de vazoes afluentes aos reservatoérios

No que se refere a obtengao dos dados histéricos de vazdes naturais e incrementais
dos reservatorios, pesquisas como Brambilla (2016), utilizavam as informacgdes
fornecidas pelo banco de dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), no
entanto em seu site oficial fornece as séries temporais das vazdes naturalizadas até
o ano de 2015. Atualmente o site foi remodelado e consta somente informagdes de
vazoes afluentes aos reservatorios, ou seja, as vazdes medidas na entrada de cada

estrutura.

A Resolucéo n° 2.081, de 4 de dezembro de 2017, que dispde das novas regras de
operacao dos reservatorios da calha principal do rio Sdo Francisco, estabelece que os
dados de referéncia para os estudos das operagdes dos reservatorios, devem ser as

séries de vazdes naturalizadas mensais (ANA, 2017f).

Logo, com o intuito de se aproximar ao padrao dos dados utilizados pelas analises
ANA, foram utilizadas as informacdes disponiveis no Sistema de Acompanhamento
de Reservatérios (SAR), localizado no site oficial da ANA. Este sistema fornece dados
diarios de vazao naturalizada, vazao afluente, cotas, volumes utéis dos reservatorios,
entre outras informacdes para todo o complexo de reservatérios do rio Sdo Francisco,

além de oferecer informagdes do ano de 2017 e é atualizado diariamente.

As Figuras 29 e 30 ilustram o comparativo das séries historicas fornecidas pela ANA
(2018b) e ONS (2016).
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Figura 29- Vazbes naturalizadas diarias de Trés Marias, periodo de 01/01/2011 a 31/10/2017,
fornecidas pela ANA e ONS.
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Fonte: ANA (2018b) e ONS (2016)

Figura 30- Vazbes naturalizadas diarias de Sobradinho, periodo de 01/01/2011 a 31/10/2017,
fornecidas pela ANA e ONS.
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Fonte: ANA (2018b) e ONS (2016).

Nota-se que, em alguns periodos, as séries demostram divergéncias quanto a
magnitude das vazdes, no entanto sdo pouco significativas, visto realizou-se um
calculo de verificacdo da correlacado entre as duas séries através critérios estatisticos
PEARSON, NSE e PBIAS, com resutados de 0,99, 0,99 e -1,31, respectivamente.
Estes valores evidenciaram forte correlagdo nos trés critérios considerados, o que
possibilita utilizar as séries de vazdes naturais disponibilizadas pela ANA nas

simulagdes desta pesquisa como vazao afluente.
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6.3 Caracterizagao da demanda da irrigagao no periodo de escassez hidrica

Os dados utilizados neste estudo consistem nas demandas de agua outogadas do rio
S3o0 Francisco, disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) através do do
Cadastro Nacional dos Usuédrios de Recursos Hidricos. As demandas foram
calculadas para médias mensais para os anos de 2015 e 2017, em m?/s, e para este
ultimo, as demandas foram classificadas por uso e trechos do rio, como mostra a
Tabela 1. A Figura 31 ilustra a localizagdo das demandas de agua e a divisao da calha

principal do rio Sao Francisco em trechos.

Tabela 1- Quantitativo das demandas de agua dos usos outorgados no rio Sdo Francisco,
organizados por trecho (outorgas validas nos anos 2015 e 2017).

Demandas hidricas na calha principal do rio Sdo Francisco (m3/s) (3 média
mensal)
Ano 2017
Trecho
Finalidade rrecho | Trecho 2. | Trecho 3 TfZChO 5.
rincipal recho recho 2- recho 3- - :
E E ANo 1- jusante da | jusante da | jusante Jlézagte Tr%?ho
2015 | nascente | UHE Trés UHE da UHE :
. . > . : Paulo | Jusante | Total
até UHE | Marias até | Sobradinho | Itaparica Afonso | UHE
Trés UHE até UHE até C. até Xinao
Marias | Sobradinho | Itaparica Paulo UHE 9
Afonso L
Xingo
Irrigacéo 184,07 4,10 103,57 44,94 2,37 0,35 11,81 |167,13
Termoelétrica| 0,80 - 0,14 - - - 0,47 0,62
Mineracgao 1,63 - 0,52 0,02 - - - 0,54
Inddstria 2,06 0,33 0,20 0,12 0,0028 0,01 0,01 0,68
Dessed.
) 0,01 0,01 0,01 0,0009 0,0003 - 0,0008 | 0,02
animal
Aquicultura | 1,72 0,04 0,02 0,08 1,65 - 0,03 1,82
Abast. 13,66 | 0,12 3,21 4,08 325 | 069 | 659 |17,93
Humano
Outros 26,49 | 0,00001 0,13 26,42 0,01 0,0019 | 0,02 | 26,59
Total 230,44| 4,60 107,80 75,66 7,28 1,05 18,93 | 215,33

Fonte: Ana (2015c), ANA (2017i).
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Figura 31- Divisdo dos trechos da calha principal do rio Sdo Francisco e localizagcao das
demandas hidricas.
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Fonte: Autoria prépria (2018)

De acordo com as informacgdes apresentadas na Tabela 1, considerando as vazoes
outorgadas para o ano de 2017, o maior valor esta situado no trecho 1, a jusante do
reservatério de Trés Marias até o reservatério de Sobradinho, com uma demanda
média mesal de 108 m?/s. Dos usos identificados, a irrigacdo possui a maior demanda
outorgada, com média mensal de 167 m?/s, o que remete a 80% das vazdes mensais

outorgadas na calha principal do rio.

Adicionalmente, é possivel perceber que entre os anos de 2015 e 2017, houve
reducdo das demandas hidricas para os usos outorgados, de aproximadamente 15
m?/s, a diferengca mais significativa foi para o uso da irrigacdo, com redugao
aproximada de 17 m?/s, esta diminuicdo ocorreu, possivelmente, devido ao periodo de

crise hidrica na bacia, que imp&s maior pressao para 0s usos consuntivos e recessao
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dos consumos. Apesar disso, houve incremento das demandas de agua para 0s usos
aquicultura e abastecimento humano, este ultimo obteve um com aumento de 4,27

m3/s.

Tendo em vista especificar a situagdo do uso da agua para a irrigagao, estas
demandas foram organizadas por natureza do cultivo e sistema de irrigacdo, com a
finalidade de obter o percentual de culturas por vazédo outorgada para a irrigagédo e o
quantitativo das vazodes utilizadas por cada tipo de sistema empregado nos perimetros
de irrigacao que captam agua na calha principal do rio Sado Francisco, conforme
ilustrados nas Figuras 32, 33,34 e 35.

Figura 32- Percentual de demandas de agua outorgadas por culturas (outorgas validas em
2015).

DEMANDAS DE AGUA OUTORGADAS POR CULTURA, NO
ANO DE 2015 (%)
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Fonte: Ana (2015c).

Figura 33- Percentual de demandas de agua outorgadas por culturas (outorgas validas em
2017).
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Fonte: Ana (2017i).
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Figura 34 — Demandas outorgadas de agua por método de irrigacao (outorgas validas em
2015).
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Fonte: Ana (2015c).

Figura 35- Somatério anual de demandas outorgadas de agua por método de irrigagao
(outorgas validas em 2017).
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Fonte: Ana (2017i).

De acordo com as Figuras 32 e 33, entre as culturas outorgadas para a irrigacéo, o
maior consumidor hidrico € a banana, com 66% das demandas de agua outogadas no
ano de 2015 e 39% para o ano de 2017, o que representa 115 m?*s das demandas
médias mensais do ano de 2015, e 65 m3/s, para o ano de 2017, o que totalizou uma
reducdo aproximada de 43%. Ja para os sistemas de irrigagcdo identificadas nas

outorgas (Figuras 34 e 35), o sistema de asperséo convencional foi a tecnologia com
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maior demanda hidrica com vazao média mensal de 104 m3/s em 2015 e 84 m3/s em

2017, configurando uma redugéo em torno de 19%.

6.4 Premissas assumidas para a simulagao dos cenarios prospectivos de

defluéncias

O Apéndice B presente neste estudo, apresenta o ajuste do modelo WEAP para a
representacdo do complexo de reservatorios da bacia. A Tabela 3, ilustra as
prioridades consideradas para a simulagdo. Ressalta-se que, com o propdsito
obedecer a lei nacional de recursos hidricos (n° 9433/1997) (Brasil, 1997), as
demandas para o abastecimento humano e dessedentagido animal foram descontadas
das vazdes afluentes aos reservatoérios, antes de serem inseridas no modelo, visto

que sao usos prioritarios e a sua satisfagao deve ser inteiramente garantida.

Tabela 2- Premissas para prioridades assumidas nos cenarios de defluéncias em estudo.

Demandas/ Reservatdrios Prioridades
Vazdao de restricdo minima / Hidrograma ambiental 1
Industria, aquicultura, mineragao e termoelétrica*
Irrigacdo
Reservatério de Trés Marias
Reservatdrio de Sobradinho
Reservatério de Itaparica
Energia hidroelétrica

g (BhwWwNIN

Portanto, para cada cenario de defluéncias (cenario 1.1, cenario 1.2, cenario 2, cenario

3) foi realizada uma simulagao. O resultados serao analisados no capitulo a seguir.

6.5 Analise e simulagao da operagao dos reservatorios

Neste capitulo, serdo apresentadas as avaliacbes de cada simulacao realizada para
os cenarios: Cenario 1 (vazéo de restricado minima), Cenario 2 (vazao de restricao de
acordo com o volume armazenado do reservatorio) e o Cenario 3 (restricbes de
defluéncias considerando um hidrograma ambiental proposto para o baixo curso do
rio S&o Francisco), sob as seguintes perpectivas: avaliagdo dos volumes simulados
dos reservatérios; avaliacdo dos indices de desempenho operacional dos
reservatorios considerando o atendimento as demandas; avaliacdo dos déficits

hidricos para o uso da agua para a irrigagao decorrentes do ao ecossistema aquatico.
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Primeiramente foi necessario verificar o cumprimeiro da restricido de vazao minima
para os trechos a jusante dos reservatorios, considerando os cenario em estudo. As
Figuras 36, 37 e 38 ilustram um comparativo entre as vazdes simuladas dos cenarios
prospectivos de defluéncias, vazbes observadas na estacao fluviométrica de Piranhas
(ANA, 2018d), localizada a jusante do reservatério de Xingd, e para o hidrograma

ambiental.

Figura 36- Vazdes simuladas e observadas no trecho jusante da UHE Xing6, cenarios 1.1 e
1.2.

Vazdes observadas e simuladas no trecho a jusante de Xingd e
hidrograma ambiental ajustado (Cenarios 1.1 e 1.2)
1,600.00

’
1,400.00 /\ n / \ N \
Z 1,200.00 / \ 2o / \ ; \ /
"E 1,000.00 2 < \ y) < y N J N
< 000 A Y N
'@ 600.00 A\
< 400.00
200.00
0.00
o < < < < n wn LN n O (] O Yo} ~ ~ ~ ~ [e] (o]
SR S B r S S S U A S
§ £ 232§ 5 232 8§ 5 232 8§58 3 32 8 5 %

Tempo (meses)

Estagdo fluviométrica Piranhas Trecho Jusante de Xingd - Cendrio 1.1

e Trecho Jusante de Xingd - Cenario 1.2 = e= Hidrograma ambiental ajustado

Figura 37- Vazdes simuladas e observadas no trecho jusante da UHE Xing6, cenario 2.
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Figura 38- Vazbes simuladas e observadas no trecho jusante da UHE Xingé, cenario 3.
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Ao observar as Figuras 36, 37 e 38, percebe-se o decaimento das vazdes aferidas
nas estagao fluviométrica de Piranhas, sendo que até maio de 2015, o seu
comportamento foi parecido com o cenario 1.1 e, logo apdés deste més, houve a
recessao das vazodes, causadas pelas flexibilizagcdes de defluéncias praticadas no
periodo de crise hidrica para os reservatorio de Sobradinho a Xingd, sendo que o
periodo com menores vazdes foi de junho de 2017 a janeiro de 2018, onde a vazao

minima para o reservatorio de Xingo era de 550 m?/s.

Quanto aos cenarios 1.1 e 1.2, conforme ilustrado na Figura 36, constata-se que a
restricdo de vazao minima para o cenario 1.1 (1.100 m3/s) nao foi cumprida em trés
periodos secos da simulagao: outubro a dezembro de 2015, setembro a novembro de
2016 e julho a novembro de 2017. Apesar da restricdo de vazdo minima possuir
prioridade 1 na simulagdo do sistema, o calculo de balango hidrico realizado pelo
modelo WEAP desconta a vazao requerida por esta restricao, em razao das baixas
afluéncias e niveis dos reservatorios proximos ao volume morto, o que acarreta no
nao cumprimento desta restricdo e prejuizos para a satisfagdo das demandas hidricas.

Porém no cenario 1.2, a vazao minima de 550 m?/s foi cumprida em todo o periodo de
estudo.
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Considerando o cenario 2 (Figura 37), a série de vazdes calculadas obteve
comportamento equivalente as vazdes requeridas no trecho a jusante de Xingd.
Destacaram-se os intervalos de meses de janeiro a agosto de 2014, junho de 2015 e
margo a maio de 2016, onde as defluéncias do reservatorio de Xingé foram de 1.100
m?3/s, igualando-se com o cenario 1.1. Isto ocorreu em razdo do modelo WEAP, ao
efetuar o calculo de defluéncia minima (fundamentada na resolugcédo n° 2.081 de 4 de
dezembro de 2017) relaciona o volume simulado do més anterior do reservatério de
Sobradinho com a vazao de restricdo minima do reservatério de Xingd para o més
seguinte. Dessa forma, como o reservatorio de Sobradinho encontrou-se na faixa de
operagao “Normal” nos meses de dezembro de 2013 a julho de 2014, por exemplo,
logo as defluéncias de 1.100 m3/s para o reservatério de Xingdé ocorreram em janeiro

a agosto de 2014.

Outra questdo a ser salientada, refere-se a auséncia de sazonalidade da série de
vazdes calculadas para o cenario 2, em especial para o ano de 2017, onde nao
ocorreram defluéncias de 1.100 m3/s. Ressalta-se também o intervalo de meses de
setembro de 2014 a maio de 2015, com oito meses com defluéncias constantes de
800 m3/s. Embora as premissas assumidas nesta simulacio considerarem a flutuacao
dos volumes hidricos dos reservatorios, estas ndo contemplam a variagao natural das
vazdes do rio, sendo que estas podem ser evidenciadas no hidrograma ambiental

apresentado pela Figura 37.

Para o cenario 3, apesar das séries de vazdes simuladas se igualarem as vazdes
sazonais propostas pelo hidrograma ambiental (Figura 38), apontando que esta

restricdo foi cumprida integralmente para o periodo simulado.

No que se refere a analise dos volumes simulados dos reservatérios, a Figura 39
ilustra a evolucido dos volumes simulados e observados para o reservatoério de Trés

Marias, considerando os cenarios de defluéncias em estudo.
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Figura 39- Volumes simulados e observados para o reservatorio de Trés Marias.
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Ao comparar os volumes simulados do cenario 1.1 com os volumes observados no
sistema real, nota-se que, inicialmente os valores simulados sao superiores aos
observados. Porém apds junho de 2016, estes tornaram-se inferiores, alcangando o
patamar minimo em novembro de 2017, com 5% do volume util (volume acumulado
de 5,06 km?®). Manter o reservatoério de Trés Marias com volumes proximos ao volume
morto deve ser evitado, visto que sua operacéao ¢é paralisada ao alcancar tais niveis e,
além disso, se faz necessario potencializar a sua capacidade de reservagao, uma vez

que é este reservatério que garante o fornecimento hidrico aos demais reservatorios

nos periodos criticos de escassez.

Ja o cenario 1.2 produziu maiores niveis de armazenamento em relagdo ao cenario
de referéncia, alcangando nivel maximo em abril de 2018, com volume util aproximado
de 100% (volume acumulado de 19,5 km?3). Vale ressaltar que os cenarios do grupo 1
(vazéo de restricdo minima), consideram as premissas de defluéncias para UHE Trés

Marias de 80 m3/s (dezembro a abril) e 266,43 m?/s (maio a novembro).

Em relagdo ao cenario 2, que levam em conta a premissa das regras de operagéo
sugeridas pela resolugdo n° 2.081 de 4 de dezembro de 2017 (ANA, 2017f),
produziram os volumes de armazenamento acima do cenario 1.1 e préximos ao

volume maximo operativo nos meses de maio de 2015 e abril de 2018.
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Tendo em vista que o cenario 2 se refere a operagao dos reservatérios baseadas nas
normas propostas pela resolugdo citada anteriormente, e que as defluéncias dos
reservatorios estao sujeitas as suas condigdes de armazenamento hidrico, logo neste
cenario é preciso também avaliar a faixa de operagao que estes se encontram. No que
tange ao reservatorio de Trés Marias, as faixas de operagdo e suas referentes
defluéncias sdo as seguintes: faixa de operacédo normal (volume util igual ou superior
a 60%, vazao de restricdo minima de 150 m?/s); faixa de operacao de atencao (volume
util igual ou maior que 30% e inferior a 60%, vazao de restricdo minima de 150 m?3/s)
e faixa de restricdo (volume util inferior a 30%, vazao de restricdo minima de 100 m?/s).
Portanto, a operagao do reservatério de Trés Marias restringe-se em defluéncias de
150 m3¥/s, em situagées em que o seu volume util estiver acima ou equivalente a 30%,
e 100 m?¥/s, caso contrario. Dessa forma, conforme a Figura 39, a série de volumes
produzida por este cenario foi acima do patamar de 30%, portanto, as defluéncias

deste reservatorio foram de 150 m3®/s em todo o periodo simulado.

As simulagdes para o cenario 3, que considera as mesmas premissas adotadas pelo
cenario 2 para o reservatorio de Trés Marias, produziu volumes superiores ao cenario
1.1, sendo que atingiu o volume maximo operativo em junho de 2015. Entretanto,
houve o decrescimento dos volumes simulados a partir de abril de 2017, com volume
minimo de 19% do volume util ( volume total de 7,12 km?®) em novembro deste ano,
sendo abaixo do patamar dos 30% do volume util, faixa de restricdo. O decaimento
ocorreu em razao da interferéncia das vazdes afluentes neste reservatério com baixas
magnitudes as quais abrangeram o periodo seco e umido do ano de 2017. Logo, de
acordo com a resolucao n°® 2.081 de 4 de dezembro de 2017, as defluéncias de Trés
Marias foram de 150 m3/s para todo o periodo, com exceg¢ao do més de novembro de

2017, com defluéncias de 100 m?3/s.

Salienta-se que os cenarios 2 e 3 iniciaram com volumes de armazenamento
superiores aos demais cenarios, este fato ocorreu devido a representagao grafica
ilustrada na Figura 39 ndo apresenta o primeiro ano da simulagao, intitulado de

“current accounts”, ano inicial destinado ao aquecimento do modelo.

A Figura 40 ilustra os volumes observados e simulados do reservatério de Sobradinho
para os diferentes cenarios contemplados neste estudo, considerando o periodo de
outubro de 2013 a abril de 2018.
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Figura 40- Volumes simulados e observados para o reservatoério de Sobradinho.
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Quanto aos volumes simulados para o reservatorio de Sobradinho (Figura 40), em
aproximadamente todo o periodo de simulagéo, o cenario 1.1 (1.100 m3/s), produziu
volumes inferiores aos observados, atingindo volume morto em novembro de 2017. Ja
as simulagbées para o cenario 1.2 (550 m?3s), produziram os maiores volumes
estocados neste reservatério em relacdo aos volumes obtidos nos demais cenarios,

com volumes maximos armazenados de 97% do volume util (com volume total de
33,36 km?).

No que se refere ao cenario 2, obteve volumes simulados acima do cenario de
referéncia, com volume estocado minimo de 8% do volume util (volume total de 7,77
km?3) em novembro de 2017. Quanto as faixas de operagao propostas neste cenario,
este reservatério esta sujeito as seguintes regras: faixa de operagdo normal (volume
uatil igual ou superior a 60%, vazao de restricdo minima de 800 m?*s para o UHE
Sobradinho e 1.100 m3/s em Xing0); faixa de operagao de atengao (volume util igual
ou maior que 20% e inferior a 60%, vazao de restricdo minima de 800 m3/s para UHE
Sobradinho e UHE Xingd) e faixa de restrigao (volume util inferior a 20%, vazéo de
restricdo minima de 700 m?®/s para UHE Sobradinho e UHE Xingd). Verificando-se os
volumes simulados ilustrados na Figura 40, o cenario 2 alcangou o nivel do volume
util acima e igual a 60%, no intervalo dos meses de dezembro de 2013 a julho de 2014,
maio de 2015 e fevereiro a abril de 2016, o que denota a uma vazao de restricao

minima de 800 m?/s para o reservatorio de Sobradinho e 1.100 m?/s para o reservatoério
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de Xing6. Tendo em consideragdo os volumes abaixo de 20%, a série de volumes
simulados do cenario 2 alcangaram estas magnitudes nos meses de novembro de
2016 e setembro de 2017 a janeiro de 2018. No restante do periodo da simulagéo,

para o cenario 2, a restricdo de vazao minima foi de 800 m3s para ambos
reservatorios.

Em relagdo ao cenario 3, os valores dos volumes simulados foram superiores ao
cenario 1.1, com volumes minimos em novembro de 2017, de 2% do volume util (6,12

km? do volume total), préximos ao volume morto.

Uma das razdes dos baixos volumes estocados nos reservatorios nos meses do
periodo seco de 2017, em especial no novembro, foi certamente devido a ocorréncia
de vazdes naturalizadas piores do histérico, verificadas no periodo seco entre os
meses de maio a novembro de 2017 (ONS,2017a). Além disso, este fato também é
reflexo do pior periodo umido do histérico, aferidos entre os meses de dezembro de
2016 a abril de 2017 (ANA, 2018c), o que promoveu vazbes afluentes aos
reservatorios com baixas magnitudes e, consequentemente, um menor aporte hidrico
para o periodo seco subsequente, visto que os periodos umidos sao as estagdes que

propiciam a restituicdo dos estoques hidricos dos reservatorios.

A Figura 41 apresenta os volumes observados e os resultados das simulagdes para o

reservatorio de Itaparica.

Figura 41- Volumes simulados e observados para o reservatério de Itaparica.
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Quanto ao reservatorio de Itaparica (Figura 41), para o cenario 1 foram gerados
volumes simulados com magnitudes abaixo dos volumes observados, que
ultrapassaram o nivel inferior ao volume util de 10%. Em termos de volumes estocados
minimos atingidos, o cenario 1.1 obteve 4% (volume total de 7,36 km?) em janeiro de
2018. No que concerne ao cenario 1.2, em aproximadamente todo o periodo simulado,
este alcangou volumes superiores aos demais cenarios e acima do volume util minimo

de 10%, atingindo o nivel volume maximo operativo em abril de 2016.

Em relagdo aos volumes simulados para o reservatorio de Itaparica, considerando o
cenario 2, obteve-se volumes de armazenamento acima dos volumes observados e,
para o cenario 1.1, este fato ocorreu em todo o periodo de simulacéo, porém alcangou
volume minimo de 10% do volume util em novembro de 2017, equivalente ao volume
meta limite admitido para este reservatério, uma vez que este ndo possui descarga de

fundo e o seu volume morto n&o pode ser utilizado.

A respeito das normas de operacdo da resolucdo n® 2.081 para o reservatério de
Itaparica, estas estdo submetidas as faixas de operagcdo do reservatério de
Sobradinho, dado que quando este reservatoério estiver na faixa “Atencao” e “Normal”,
com volumes uteis acima de 20%, o reservatério de Itaparica deve ser mantido no
volume util de 30%. Caso este esteja com o volume armazenado abaixo deste
patamar, a ANA devera estabelecer o seu volume minimo. Contudo, ao observar a
série de volumes simulados para o cenario 2, € possivel verificar, em alguns meses,
nao foi alcancada a meta de nivel minimo de 30% do volume util estipulado para o
reservatorio de ltaparica, como por exemplo, em novembro de 2015 a janeiro de 2016
e junho a julho de 2017, uma vez que o reservatério de Sobradinho encontra-se na
faixa de atencdo ou normal (acima dos 20% do volume util).

No que tange ao cenario 3, a série de volumes simulados atingiu valores acima do
cenario 1.1, porém abaixo do cenario 2, com destaque o periodo de junho de 2017 a
fevereiro de 2018 onde os volumes estocados foram abaixo do volume minimo de
10%, desse modo, seria preciso equilibrar os volumes dos trés reservatérios em
questao, afim de impedir que o reservatoério de Itaparica ultrapassasse o patamar do
volume morto em um futuro préximo. Vale destacar que ao efetuar a simulacdo da no

modelo WEAP, foi definia a restricdo para que o armazenamento dos reservatorios
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ndo atinja o volume morto, logo as demandas foram descontadas para obter

disponibilidade hidrica e evitar que o reservatério se encontre neste nivel.

O Quadro 11 ilustra os indices de desempenho do sistema hidrico quanto ao
atendimento das demandas de agua para o uso da irrigagao, e o Quadro 12 apresenta
os indices calculados para os demais usos outorgados, tais como industria,
mineragdo, termoelétrica, aquicultura, entre outros (com exce¢cdo dos usos
abastecimento humano e dessedentagcdo de animais, que ja foram atendidos
previamente). Salienta-se que o calculo efetuado com base no atendimento mensal
das demanda individualmente e, logo apds, calculou-se a média global para cada

grupo de demanda consuntiva.

Quadro 11- indices de desempenho médios, considerando todos os trechos do rio - uso da
irrigacao.

Cenario Confiabilidade Resiliencia Vulnerabilidade Sustentbilidade
1.1 79% 35% 21% 27%
1.2 100% 100% 0% 100%
2 100% 100% 0% 100%
3 100% 100% 0% 100%

Quadro 12- indices de desempenho médios , considerando todos os trechos do rio - demais

usos outorgados (exceto abastecimento humano e dessedentacao de animais).

Cenario Confiabilidade Resiliencia Vulnerabilidade Sustentbilidade
1.1 83% 46% 16% 39%
1.2 100% 100% 0% 100%
2 100% 100% 0% 100%
3 100% 100% 0% 100%

Pode-se observar que apenas o cenario 1.1 ndo obteve indices de confiabiabilidade,
resiliéncia e sustentabilidade com valores maximos e valor minimo de vulnerabilidade.
O cenario 1.1 apresentou garantia de atendimento média de 79%, considerando o uso
para a irrigacao, e 83% para os demais usos outorgados. Ou seja, a probabilidade
média dos reservatdrios nao possuirem oferta hidrica para o atendimento das

demandas é de 21% (irrigacao) e de 17% (demais usos).

Quanto ao indice de resiliéncia, o cenario 1.1 demostrou-se pouco resilientes, visto
que obtiveram valores médios de 35% (irrigagao) e 46% (demais usos). Observa-se

que, quanto maior for este indice, maior € a resiliéncia de um sistema se recuperar de
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uma falha, logo, como os indices obtiveram valores distantes do indice resiliéncia ideal
(100%), isto retrata a ocorréncia de um periodo longo de escassez hidrica e uma lenta
capacidade recuperagcdo do sistema quanto a este déficit. Para este cenario, isto
sucedeu devido a disponibilidade hidrica insuficiente para atender as demandas em

seis meses subsequentes, entre os meses de maio a novembro de 2017.

Ja o indice de vulnerabilidade mede a extensdo de uma falha, dessa forma, quanto
menor € este indice, mais robusto sera o sistema. Logo, o cenario 1.1 demonstrou-se
vulneravel, em especial para o uso da irrigagao, visto que possuiu déficits com maiores
magnitudes em relagdo aos outros usos, com percentuais médios de 21% (irrigacao)

e 16% (demais usos).

No que tange ao indice de sustentabilidade, este relaciona os resultados dos
confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade. Portanto, os cenarios 1.2, 2, e 3, com
produziram proje¢des que demonstraram indices com melhor desempenho quanto ao
atendimento aos multiplos usos, os quais atingiram indices de sustentabilidade igual
a 100%, portanto revelaram-se sistemas com operagdes confidveis quanto a
satisfacao das demandas, resilientes para recuperagao de falhas de atendimento e
pouco vulneraveis. No entanto, em razao dos cenario 1.2 e 2 ndo considerarem um
defluéncias com vazdes sazonais, especialmente cenario 1.2 que é baseado em uma
vazao de restricdo minima constante, estes alteram o fluxo natural do rio, gerando
implicacbes para os ecossistemas aquaticos, visto que causam modificacbes nos
habitats, dindmicas populacionais, incorporacdo de espécies exéticas, entre outros
prejuizos. Desse modo, considerando estes cenarios (1.2, 2 e 3), apenas o cenario 3
demontrou-se uma regra de operagao mais vantajosa, visto que obteve bons indices
de desempenho para atendimento das demandas consuntivas e a manutengao dos

ecossistemas aquaticos.

Ja o cenario 1.1, apontou percentuais médios de 27% para o uso da irrigagao e 39%
considerando os demais usos, respectivamente. O que contribuiu para os baixos
valores do indice de sustentabilidade, foi a ocorréncia de um periodo longo de nao
atendimento das demandas, o que promoveu a um indice muito baixo de resiliéncia e,

consequentemente, a um indice de sustentabilidade inferior a 40%.
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A Figura 39 ilustra os déficits hidricos para irrigagdo e demais usos consuntivos

(exceto abastecimento e dessedentagdo de animais), considerando o cenario de
defluéncias 1.1.

Figura 42- Déficits hidricos para a irrigacao e demais usos outorgados.
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Conforme a Figura 42, observa-se que o cenario 1.1 obteve déficits de atendimento
aos usos outorgados em trés anos do periodo em estudo. No ano de 2015, os déficits
ocorreram no intervalo de outubro a dezembro de 2015, o periodo seco de agosto a
novembro de 2016 e junho a novembro de 2017, sendo que, considerando o setor da
irrigacéo, o més com déficit de maior magnitude foi outubro (151 m?/s) nos trés anos
simulados. Ja os demais usos outorgados (exceto abastecimento humano e
dessedentagdo de animais), a importancia dos déficits compreenderam uma vazao
aproximada de 28 m?/s por més, exceto em agosto de 2016, que o déficit totalizou
uma vazao de 6 m3/s. Salienta-se que o percentual de atendimento admitido para as
demandas de cada uso foi a mesma (ambas com prioridade 2), desse modo a

importancia dos déficts para a irrigagao foi maior devido a maior magnitude de suas
demandas em relacdo aos demais usos.

Destaca-se que os cenarios 1.2, 2 e 3 nao implicaram em déficits hidricos para os
usos consuntivos.
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No que se refere aos déficits hidricos para o uso da irrigagéo por trecho, conforme
Figura 43, nota-se que os trechos mais impactados estdo compreendidos a jusante da
UHE Trés Marias até a UHE Sobradinho (trecho 2) e o trecho entre a jusante da UHE
Sobradinho até a UHE Itaparica (trecho 3). Quanto a distribuicdo do atendimento as
demandas calculado pelo modelo WEAP por trecho de rio, ndo houve diferenciagao
de prioridades, dessa forma, este fato sucedeu (similarmente a analise anterior)
devido a um maior porte de vazbes outorgadas nestes trechos e, além disso, parte
destas vazdes sao provenientes de projetos com extensas areas irrigadas, a exemplo
do Projeto Jaiba e Senador Nilo Coelho. No caso do cenario 1.1, os prejuizos para a
irrigagéo no trecho 2 com maiores magnitudes ocorreram no més de setembro dos
anos de 2016 e 2017, com um total de 97 m?s e para o trecho 3 foi de 41 m3/s, em
outubro e novembro dos anos de 2015, 2016 e 2017.

Figura 43- Déficits hidricos para a irrigagao por trecho (m?/s).
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Além dos usos consuntivos, foi efetuado um calculo dos indices de desempenho para

atendimento da energia hidroelétrica e a quantificagcdo dos seus déficits de
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atendimento mensal. Ressalta-se que foi analisado apenas o Subsistema Nordeste,
visto que o sistema hidrico do rio S&o Francisco € encarregado pela maior parte da
sua geracao de energia hidroelétrica. O Quadro 13 ilustra os indices de desempenho
confiabilidade, resiliéncia, vulnerabilidade e sustentabilidade calculados para cada

cenario de defluéncias.

Quadro 13- indices de desempenho para atendimento da demanda de energia hidroelétrica
para o Subsistema Nordeste.

Cenéarios Confiabilidade Resiliencia Vulnerabilidade Sustentbilidade
1.1 40% 9% 13% 3%
1.2 9% 4% 33% 0,24%
2 29% 13% 25% 3%
3 47% 10% 24% 4%

A partir do Quadro 13 apresentado, observa-se que os indices de sustentabilidade
apresentaram valores abaixo de 5%, considerado um desempenho insatisfatério, visto
que este sistema demonstrou pouco confidvel para atender a demanda requerida de
energia e pouca capacidade de recuperacado a falhas de atendimento. Os baixos
indices de confiabilidade e resiliéncia foram em consequéncia de déficits desta
demanda em longos periodos da simulagéo, o cenario 2, por exemplo, obteve déficits
em 12 meses consecutivos em 2015, 7 meses em 2016 e 3 meses em 2017.0 cenario
3 alcangou déficits em nove meses seguidos em 2015 e sete meses em 2016 e uma

probabilidade de 53% de risco para que ocorra uma falha de atendimento.

O indice de vulnerabilidade também influenciou o valor do indice de sustentabilidade,
este indicador relaciona a demanda nao atendida com a demanda requerida, para os
cenarios 1.1, 2 e 3, estes valores foram menores que 20%, o que demonstrou que as
magnitudes dos déficits foram inferiores comparando-se ao cenario 1.2, que

apresentou um indice de vulnerabilidade de 43%.

Um dos motivos para a ocorréncia de déficits para o setor elétrico foi devido as
prioridades estabelecidas para o ajuste do modelo WEAP, com a finalidade de
representar, 0 mais proximo possivel, o sistema real. Logo, o uso da geragcao de
energia hidroelétrica obteve menor prioridade e, por consequéncia, a ultima demanda
a ser satisfeita e com déficits de atendimento. A Figura 44 apresenta os déficits

mensais para o setor da geragao hidroelétrica.
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Figura 44- Déficits de atendimento mensal para a geracdo de energia hidroelétrica do
Subsistema Nordeste (Mwmed).
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Apesar da demanda de energia hidroelétrica ter apresentado indices de desempenho
com valores baixos, o cenario 3 se destacou ao atendé-la no periodo de dezembro de
2016 a abril de 2018. Isto foi colaborado devido ao decaimento da demanda requerida
para este setor, consequéncia dos baixos niveis de armazenamento dos reservatorios
no sistema real, o que propiciou a expansao de outros métodos de geracéo de energia
para auxiliar o fornecimento desta demanda, como a de energia edlica e a energia
térmica. No ano de 2014 a média mensal de energia hidroelétrica produzida no
Subsistema Nordeste era de, aproximadamente, 3.411 Mwmed e no ano de 2017 de

1.879 Mwmed (ONS, 2018c), equivalendo a uma redugao aproximada de 45%.

6.6 Operacdao de reservatorios considerando defluéncias destinadas a

manutencgao dos ecossistemas aquaticos e consequéncias para a agricultura
irrigada

De acordo com o topico anterior, foram discutidos os resultados das simulagbes tendo
em vista cenarios alternativos para defluéncias, de forma analisar o atendimento ao
regime de vazbes ambientais requerido para a manutengdo dos ecossistemas
aquaticos, e quantificar as suas implicagbes para a irrigagdo, em um periodo de
limitada disponibilidade hidrica.
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A considerag¢ao do atendimento aos ecossistemas aquaticos incorpora-se em uma
situacado de conflito de interesses politicos, ambientais e econémicos, onde em um
periodo de crise hidrica, estes sao ainda mais evidenciados, uma vez que implementar
um regime de vazdes que satisfagam a protecdo dos ecossistemas fluviais, podem
dificultar a gestdo dos reservatorios, especialmente em um periodo critico onde ha
necessidade de reter os estoques hidricos para a garantia de atendimento as
demandas futuras. Logo, inserido neste dilema, liberar agua para o meio ambiente
pode significar para alguns usuarios, como € o caso da agricultura irrigada que carece
de grandes retiradas hidricas para o seu desenvolvimento, em perdas de safras e

impactos na economia e sociais.

O estabelecimento de restricbes fixas para defluéncias dos reservatérios, a partir de
vazodes de restrigdo minima com valores constantes, € um método tradicional que tem
sido adotado na bacia, porém alteram o fluxo natural do rio e causam a deterioracao
dos ecossistemas aquaticos e impactam as comunidades ribeirinhas. Conforme os
resultados apontados no item anterior, o cenario 1.1 (vazao de restricdo minima de
1.100 m3/s), primeira flexibilizacado realizada no periodo de crise hidrica, demonstrou-
se insustentavel quanto atingir as metas estipuladas para os estoques hidricos dos
reservatorios e atendimento das demandas, tornando evidente a necessidade de
reduzir as defluéncias dos reservatoérios. Ja o cenario 1.2 (vazao de restricdo minima
de 550 m?s), foi o cenario que revelou maior seguranga para a manutengao dos
estoques hidricos e demandas consuntivas, porém este € o menos favoravel quanto

a saude ecoldgica no rio.

As vazbes de restricdo de acordo com o volume armazenado do reservatorio,
descritas pela Resolugéao n°® 2.081, de 4 de dezembro de 2017 (ANA, 2017f), apesar
de considerar apenas a variagao dos volumes estocados nas estruturas, com a
finalidade de maximizar a reservagao hidrica, esta propde a implantacao de pulsos de
vazao, o que torna mais vantajoso que as regras de operacdo anteriores. Apesar
disso, os resultados da simulagcdo para o cenario 2 revelaram que em periodos de
pouca disponibilidade de agua, tal como o ano de 2017 (periodo mais critico do
histérico), a operagdo do sistema demonstrou pouca variagdo para as vazdes de

restricdo, tornando-se quase que constante neste ano de simulacéo.
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Em relacdo as restricdes de defluéncias considerando um hidrograma ambiental
proposto para o baixo curso do rio Sao Francisco, os resultados da simulagao para o
cenario 3 ressaltaram que a operagdo nado demonstrou conflito entre os usos
consuntivos e nao consuntivos, tornando-se a implementagao deste hidrograma
recomendavel. Vale destacar que, ao comparar com os resultados da simulagcdo do
cenario 3 com o cenario 2, este demontrou menor seguranga em atingir os volumes
metas atribuidos aos reservatorios nos meses que apresentaram menores
contribuicdes de afluéncias para o sistema, o que propicia o conflito entre a
manutencdo dos ecossistemas aquaticos e a retencdo dos estoques hidricos para
enfrentamento dos periodos de menores disponibilidades. Adicionalmente, ressalta-
se a complexidade de se estabelecer um hidrograma ambiental que satisfaga com
exatidao todas as necessidades dos ecossistemas e da sociedade beneficiada por
estes, visto que o hidrograma deve ser testado, monitorado e adaptado conforme o

comportamento dos ecossistemas a esta operacgao.

A partir deste estudo, € necessario apreciar que, apesar da retragao das vazdes
outorgadas entre os anos de 2015 e 2017, a tendéncia destas € aumentar nos
préximos anos. A capacidade hidrolégica da recuperagdo da bacia € incerta,
principalmente em um cenario de mudancgas climaticas, progressao do desmatamento
e a falta de programas de reflorestamento, levando em conta que a situagao
disponibilidade hidrica pode se estender nos préximos anos, como também pode
piorar ou melhorar. Logo, para que este sistema tenha capacidade de atender as
demandas, é exigido que estas se adequem a condi¢ao hidroldgica atual e do futuro
proximo na bacia, carecendo, portanto, de ferramentas que auxiliem nesta questao.
Praticas de gestao da oferta hidrica a partir de regras de operagcao de reservatorios,
bem como modelos de alocagdo de agua, isoladamente, ndo sdo suficientes para
amenizar o descompasso entre as demandas e disponibilidade de agua, € preciso
levar em conta outras abordagens, como por exemplo a gestdo da demanda, com a
adocao de tecnologias, medidas e praticas que vislumbrem o uso dos recursos

hidricos com eficiéncia.

A adesdo a abordagens que visam o uso sustentavel da agua e a protecdo dos
ecossistemas aquaticos deve ser uma incumbéncia dos oOrgaos gestores
responsaveis, através da efetivagdo de politicas publicas. Uma estratégia seria criar
subsidios para recompensar agricultores que sao adeptos ao uso eficiente dos
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recursos hidricos, onde isto poderia ser alcancado através da cobrancga de recursos
hidricos, um dos instrumentos da Politica nacional de recursos hidricos, sendo capaz
de servir como suporte para o incentivo do uso de metodologias sustentaveis e de

cultivos que consumam menos agua.

A alteragdo dos padrbes de consumo e produgdo geram custos aos segmentos
usuarios e, simultaneamente, deve-se compreender qual o valor que 0s servigos
ambientais contribuem para a bacia, logo, faz necessario contabilizar as perdas e
ganhos para cada setor de maneira isolada, e posteriormente realizar negociagcdes
entre os mesmos, com o intuito de equilibrar ambicdes distintas e, assim, possibilitar

a construcdo de um modelo de gestédo sustentavel da agua.

7. CONCLUSAO

A situacao hidrolégica no rio Sdo Francisco vem se tornando cada vez mais critica,
visto que os volumes precipitados continuam abaixo das médias histéricas, até mesmo
para o periodo umido mais recente, de dezembro de 2017 a fevereiro de 2018, além
do avango da degradacdo ambiental na bacia. Este fato reflete em consequéncias
para a restituicdo dos estoques hidricos dos reservatorios, uma vez que impde a
necessidade preserva-los e garantir o atendimento as demandas dos multiplos usos e

a protecao dos ecossistemas aquaticos.

Isto posto, esta pesquisa propds estudar as alteracdes das regras de defluéncias do
sistema hidrico do rio Sdo Francisco e suas implicacbes para as demandas de agua
da irrigagcédo e outros usos, para um periodo de disponibilidade hidrica reduzida. A
metodologia adotada foi a constru¢do e simulagido de cenarios prospectivos de
defluéncias, que foram os seguintes: Cenario 1.1 (Vazao de restrigdo minima de 1.100
m3/s), Cenario 1.2 (Vazdo de restricao minima de 550 m?s), Cenario 2 (Vazao de
restricdo de acordo com o volume armazenado do reservatério) e Cenario 3
(Restricbes de defluéncias considerando um hidrograma ambiental proposto para o

baixo curso do rio S&o Francisco).
As conclusdes mais relevantes desta pesquisa sao apresentadas, a seguir:

. Quanto a situagdo das demandas para a irrigagao, esta englobou 80% das

vazles totais outorgadas na calha principal do rio, o que compreende uma vazao
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meédia mensal de 167 m3/s. Ao comparar com o ano de 2015, houve uma reducao das
demandas outorgadas para este uso de, aproximadamente, 9%. Entre as culturas
outorgadas para a irrigagao, o maior consumidor hidrico € a banana, com 66%, ano
de 2015, e 39%, em 2017, das demandas de agua outorgadas na bacia. Ja para os
sistemas de irrigagéo identificadas nas outorgas, o sistema de aspers&o convencional
foi a tecnologia com maior demanda hidrica, com média mensal de 84 m3/s, o que

traduziu a uma diminuicao de 19% da demanda outorgada em relagéo ao ano de 2015.

. Quanto aos resultados da avaliagao dos volumes simulados dos reservatérios,

demonstraram que o cenario 1.2 e o cenario 2 obtiveram maiores volumes simulados;

Considerando o cenario 3, para o reservatorio de Trés Marias, alcangou volumes
simulados abaixo dos 30% do volume util apenas no més de novembro de 2017. Com
relagao ao reservatoério de Sobradinho, os volumes atingiram valores abaixo dos 20%
do volume util, entre os meses de fevereiro de 2017 a abril de 2018. Quanto ao
reservatorio de Itaparica, no periodo de junho de 2017 a fevereiro de 2018, onde os
volumes simulados neste cenario foram abaixo do volume minimo de 10%, o que
necessitaria de uma equalizagao dos volumes hidricos dos demais reservatorios para

evitar que o reservatoério de Itaparica alcangasse o volume morto em periodo posterior.

. No que tange aos resultados apresentados para os indices de desempenho
operacional dos reservatorios quanto ao atendimento das demandas consuntivas,
apenas o cenario 1.1 nao obteve indices maximos de confiabilidade, resiliéncia e
sustentabilidade e minimos de vulnerabilidade, apresentando garantia média para a
satisfagao do uso da agua para o setor da irrigagao 79%. O sistema demonstrou-se
pouco resiliente, com valores médios de 35%, em razao de ter apresentado falhas de
atendimento em seis meses consecutivos. No que se refere aos demais indices, o
cenario 1.1 demonstrou percentuais médios de 21% (vulnerabilidade) e
27%(sustentabilidade).

Os resultados dos indices de desempenho para os cenarios 1.2, 2 e 3 demostraram
que estas operagcbes sao confiaveis, resilientes, pouco vulneraveis e,
consequentemente, sustentaveis no que se refere ao atendimento as demandas de
agua para a irrigagao e demais usos consuntivos. Apesar dos cenarios 1.2 e 2 terem
obtido indices de desempenho considerados “satisfatérios”, estes nao visam atender

a dinamica de escoamento natural do rio, dessa forma apenas o cenario 3 satisfaz a
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este requerimento de vazdes tornando-se, portanto, a alternativa mais favoravel no
que diz respeito ao equilibrio das demandas ambientais, da irrigacdo e usos

consuntivos.

Quanto aos indices de desempenho para atendimento das demandas de energia
hidroelétrica, os resultados dos caculos em todos os cenarios apontaram indices de
sustentabilidade abaixo dos 5%. Apesar dos indices com valores pouco satisfatorios,
0 cenario 3 sobressaiu-se entre os demais cenarios por atender totalmente a esta

demanda no periodo de dezembro de 2016 a abril de 2018.

. Em relacdo aos déficits hidricos para o uso da agua para a irrigagao decorrentes
do atendimento aos ecossistemas aquaticos, os resultados para o cenario 3
evidenciaram que nao houve conflito entre esta operagcao sugerida e a satisfacdo das
demandas dos usos consuntivos € ndo consuntivos. No entanto, foi verificado um
potencial conflito entre a implementacdo do hidrograma ambiental proposto e a
manutengao dos estoques hidricos para minimizacéo dos efeitos da escassez hidrica

atual.
Quanto as recomendagodes para estudos futuros, sugere-se:

. E importante uma analise relacionando o comportamento da operacéo sugerida
pela resolugdo n° 2.081 de 4 de dezembro de 2017 (ANA, 2017f) e a sazonalidade
natural do rio Sdo Francisco. Os resultados desta pesquisa evidenciaram que, em
periodos de baixas afluéncias, ha pouca variacao para as defluéncias. Logo, faz-se

necessario um estudo incorporando-se pulsos de vazao e periodos Uumidos;

. E oportuno atualizar o hidrograma ambiental do grupo ECOVAZAO ajustado
para periodo umido, além de estudos no campo da biologia para a adequagao dos
pulsos de acordo com o comportamento hidrolégico atual da bacia. Ademais, o
hidrograma deve ser testado e monitorado, a fim de adequa-lo aos objetivos

ambientais almejados na bacia;

. Além disso, € de importdncia uma avaliagdo de cenarios prospectivos
considerando mudangas climaticas e projegcbes das demandas para a irrigagao.
Recomenda-se que a avaliacido contemple toda a bacia do rio S&o Francisco, em

especial afluentes em que o uso da irrigacéo é mais intenso.
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. De forma a complementar a analise dos efeitos para a irrigacéo, considerando
o atendimento do ecossistema aquatico, faz necessario um estudo de alocacéo de

agua que associe a gestdo da demanda aplicada a cobranga de recursos hidricos;

. Por fim, é relevante realizar uma analise econdmica que integre custos e
beneficios para cada segmento usuario de agua tendo em vista a implementagado uma
gestdo sustentavel da agua, principalmente a quantificacdo das contribuigbes dos

servigcos ambientais fornecem a bacia.
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ANEXO A - Dados de entrada para simulacéao

Equagoes cota x volume dos reservatorios.

Trés Marias y = 1E-12e(*0.0651x)
Sobradinho y=273.48+122.45*(1-exp((-4.97*10"-5*x)-1.80))
Itaparica y =-806.23+1123.89%(1-exp((8.76*10-6*x)-3.46))

ONS (2017b)

Equacgoes cota x volume das barragens a fio d’agua.

PAM

2.52E+02

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

ONS

XINGO

1.38E+02

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

(2017b)

Volumes dos reservatorios.

ONS (2017b)

Volume maximo 19528 HM? 34116 Hm 3 10782 Hm 3
Volume morto 4250 Hm?® 5447 Hm? 7233 HmM?
setembro
Volume inicial setembro 1999 (média) = | 1999 (média) (Srf]t:(;?at;m:?zgg
54.25 % (8250.12) =38.85 % o g
(16584.9) % (9816.672)

Volumes das barragens a fio d’agua.

Volume maximo 1373 hm3 3800 hm3
Volume morto 1373 hm? 3800 hm3
Volume inicial 1373 hm3 3800 hm3

Chesf
(2017b)
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Evaporagao.
Més Trés Marias Sobradinho | Itaparica
Janeiro -1 171 163
Fevereiro -2 109 88
Margo 28 61 47
Abril 47 56 35
Maio 61 108 55
Junho 61 104 41
Julho 58 165 81
Agosto 49 203 138
Setembro 49 234 190
Outubro 35 267 227
Novembro 21 245 235
Dezembro 22 223 202
Fonte ONS, 2004

Volumes de espera.

Volume de espera (%)
Meses chuvosos Tré_s Sobradinho | Itaparica
Marias

Outubro 100,00 100,00 100,00
Novembro 94,78 81,99 81,53
Dezembro 76,97 77,94 56,00
Janeiro 81,88 77,80 56,00
Fevereiro 88,71 77,80 56,00
Marco 96,81 78,78 55,52
Abril 100,00 79,02 78,76
Maio 100,00 87,94 99,01

Fonte ONS, 2014
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Geragao de energia elétrica — Subsistema Nordeste (Fonte: ONS. 2018b)

Energia hidroelétrica gerada (Mwmed)- Subsistema Nordeste

Ano jan fev mar | abr mai jun jul ago set out nov | dez
2012 | 6987 | 6495 | 6941 | 6508 | 6062 | 5984 | 4941 | 5452 | 5511 | 5106 | 4570 | 6162
2013 | 5149 | 3964 | 3865 | 3934 | 3487 | 3467 | 4019 | 3646 | 3739 | 3881 | 3661 | 3720
2014 | 3701 | 3455 | 3502 | 3478 | 3367 | 3285 | 3307 | 3278 | 3299 | 3358 | 3375 | 3527
2015 | 3373 | 3316 | 3423 | 3254 | 3413 | 2823 | 2802 | 2878 | 2844 | 2793 | 2689 | 2633
2016 | 2919 | 2756 | 2632 | 2431 | 2489 | 2428 | 2439 | 2446 | 2469 | 2505 | 2504 | 2386
2017 | 2317 | 2308 | 2264 | 2164 | 2019 | 1651 | 1666 | 1662 | 1588 | 1546 | 1602 | 1764
2018 | 1655 | 1907 | 2034 | 1844
Fonte: ONS (2018b)
Geracao de energia elétrica — Trés Marias (Fonte: ONS. 2018b)
Energia hidroelétrica gerada (Mwmed)- UHE Trés Marias
Ano jan fev | mar | abr | mai | jun jul ago set out | nov | dez
2012 248 290 285 258 261 305 264 256 201 205 210 249
2013 188 | 187 | 188 | 196 | 192 | 195 | 196 | 190 | 178 | 168 | 160 | 161
2014 172 174 108 82 82 80 67 54 46 40 34 35
2015 38 29 27 30 87 113 111 116 140 164 152 117
2016 63 44 40 45 70 78 100 116 127 136 86 45
2017 43 39 60 70 79 91 92 91 94 93 54 25
2018 26 28 32 33
Fonte: ONS (2018b)
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Vazdes Naturalizadas (m?/s)

Complexo
LI Trés Marias Queimado | Sobradinho | Itaparica A:‘Doar?sl(c)) _ | Xingod
Moxoto

1/1/2012 2795,69 86,54 5947,56 5891,95 | 5891,95 |5891,95
2/1/2012 1061,71 75,65 5138,58 5341,58 | 5341,58 |5341,58
3/1/2012 689,64 66,09 2105,90 2152,53 | 2152,53 |2152,53
4/1/2012 575,21 59,81 2066,37 2155,60 | 2155,60 |2155,60
5/1/2012 413,13 44,01 1246,65 1255,12 1255,12 | 1255,12
6/1/2012 415,04 35,15 1211,54 1229,21 | 1229,21 |1229,21
7/1/2012 275,10 28,15 897,25 927,07 927,07 927,07
8/1/2012 206,40 24,41 752,39 758,94 758,94 758,94
9/1/2012 174,09 19,90 650,06 655,84 655,84 655,84
10/1/2012 146,25 17,10 552,08 556,67 556,67 556,67
11/1/2012 508,57 33,11 1635,90 1479,78 | 1479,78 |1479,78
12/1/2012 329,61 30,43 2097,44 2232,16 | 2232,16 |2232,16
1/1/2013 700,39 48,97 1510,06 1419,29 | 1419,29 |1380,84
2/1/2013 975,70 50,73 3687,25 3691,43 | 3691,43 |3681,43
3/1/2013 602,98 51,14 1645,32 1722,03 | 1722,03 |1768,58
4/1/2013 646,06 62,99 2835,70 2744,07 | 2744,07 |2687,60
5/1/2013 265,51 37,95 1313,32 1443,23 | 1443,23 |1516,74
6/1/2013 290,45 36,17 1027,00 1033,03 | 1033,03 |1035,73
7/1/2013 178,97 25,51 761,39 772,94 772,94 778,48
8/1/2013 120,65 20,54 605,55 610,19 610,19 613,71
9/1/2013 109,60 21,59 519,63 521,70 521,70 523,13
10/1/2013 180,62 23,58 704,72 683,52 683,52 672,62
11/1/2013 260,47 28,26 898,60 868,80 868,80 852,70
12/1/2013 968,87 54,47 2721,39 2501,97 | 2501,97 |2398,55
1/1/2014 341,93 39,30 3537,58 3719,90 | 3719,90 |3808,84
2/1/2014 128,88 34,37 1241,57 1302,18 | 1302,18 |1331,79
3/1/2014 187,62 58,77 1260,16 1260,65 | 1260,65 |1258,00

Continua
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Continuagao

Vazdes Naturalizadas (m?3/s)

Complexo
bata Trés Marias Queimado | Sobradinho | Itaparica Feulo Xingo

Afonso -

Moxoté
4/1/2014 210,49 56,79 1619,03 1680,97 | 1680,97 |1643,31
5/1/2014 98,03 37,07 954,35 989,16 989,16 |1008,58
6/1/2014 76,07 30,01 654,43 666,37 666,37 672,73
7/1/2014 73,20 23,35 618,74 613,10 613,10 610,71
8/1/2014 65,47 19,08 630,13 635,68 635,68 638,16
9/1/2014 49,11 16,24 538,37 546,10 546,10 549,87
10/1/2014 36,48 13,25 397,77 418,26 417,67 421,90
11/1/2014 218,09 23,92 758,93 705,71 705,14 673,27
12/1/2014 460,84 35,84 224297 2166,58 | 2166,58 |2125,35
1/1/2015 148,38 19,32 1105,94 1216,48 | 1216,48 |1278,61
2/1/2015 563,33 28,19 1523,25 1421,85 | 1421,85 |1356,50
3/1/2015 828,38 48,69 1788,00 1787,35 | 1787,35 |1786,10
4/1/2015 460,37 73,34 2208,53 2292,15 | 2292,15 |2323,45
5/1/2015 288,59 52,81 1424,58 1447,13 | 1447,13 |1456,19
6/1/2015 191,95 36,72 815,73 839,60 839,60 854,70
7/1/2015 137,06 29,65 638,94 643,29 643,29 | 645,55
8/1/2015 86,86 21,03 548,74 556,97 556,97 560,94
9/1/2015 113,70 18,53 425,87 424,33 424,33 424,67
10/1/2015 50,08 12,25 293,90 312,87 312,87 321,84
11/1/2015 164,45 15,57 293,90 269,47 269,47 261,33
12/1/2015 367,92 14,25 996,94 961,58 961,58 938,90
1/1/2016 1095,27 35,44 1870,74 1673,81 | 1673,81 |1587,90
2/1/2016 647,64 26,43 4497,86 4662,80 | 4662,80 |4719,52
3/1/2016 501,02 22,45 1582,52 1617,90 | 1617,90 |1634,00
4/1/2016 240,25 12,55 873,87 933,50 933,50 | 968,93
5/1/2016 191,24 10,40 566,77 574,90 574,90 579,13
6/1/2016 194,06 7,32 488,63 488,33 488,33 487,87

Continua




Continuagao

141

Vaz6es Naturalizadas (m?3/s)
Complexo
bata Trés Marias Queimado | Sobradinho | Itaparica el Xingo
Afonso -
Moxoté

7/1/2016 148,38 6,86 421,74 427,13 427,13 430,32
8/1/2016 136,25 6,88 397,97 400,26 401,87 | 401,45
9/1/2016 128,61 4,51 329,37 333,43 335,67 | 335,67
10/1/2016 165,37 5,99 412,81 408,61 404,97 405,87
11/1/2016 350,61 15,37 577,30 505,77 505,77 476,03
12/1/2016 676,32 15,21 1953,94 1847,03 | 1847,03 (1788,23
1/1/2017 368,05 19,70 1288,77 1386,94 | 1386,94 |1441,06
2/1/2017 378,60 36,80 1599,50 1559,18 | 1559,18 |1525,79
3/1/2017 247,38 28,96 1031,87 1120,06 | 1120,06 (1171,77
4/1/2017 174,99 21,84 920,27 931,47 931,47 935,60
5/1/2017 183,06 16,70 510,19 515,35 515,35 519,74
6/1/2017 103,36 11,23 501,60 508,90 508,90 | 511,47
7/1/2017 52,12 9,59 380,74 384,77 384,77 386,48
8/1/2017 39,86 8,06 343,87 345,90 345,90 347,10
9/1/2017 24,14 6,41 283,00 287,50 287,50 289,57
10/1/2017 26,68 4,40 212,52 218,58 218,58 221,32
11/1/2017 187,95 14,43 464,37 423,60 423,60 | 401,00
12/1/2017 669,22 35,15 2009,90 1812,47 | 1843,29 |(1754,87
1/1/2018 559,76 31,69 1580,06 1695,84 | 1695,84 |[1759,06
2/1/2018 639,49 43,10 2123,54 2109,69 | 2126,53 |2089,78
3/1/2018 721,51 36,39 2623,29 2633,52 | 2618,30 |2619,82
4/1/2018 254,66 34,26 1879,58 1879,58 | 1879,58 |1939,98




142

DADOS DAS DEMANDAS (ANA, 2017i)

Usos outorgados Demandas reservatorio de Trés Marias (m®/s)
Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio |Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Abastecimento 0,1192 | 0,1192 |0,1192|0,1192|0,1192|0,1192|0,1192 | 0,1192 | 0,1192 0,1192 0,1192 0,1192
Aquicultura 0,0436 | 0,0436 |0,0436|0,0436 |0,0436|0,0436|0,0436| 0,0436 | 0,0436 | 0,0436 0,0436 0,0436
Dessedentagéo animal 0,0072 | 0,0072 |0,0072|0,0072|0,0072|0,0072|0,0072| 0,0072 | 0,0072 | 0,0072 0,0072 0,0072
Industria 0,4302 | 0,4432 |0,4302|0,4441|0,4441|0,4302|0,4441| 0,4302 | 0,4441 0,0135 0,0135 0,0135
Irrigacéo 2,4374 | 2,5814 |3,4726|5,0840|4,9989|4,4322|5,0015| 6,4457 | 5,6549 | 4,4256 3,1433 1,5209
Outros 0,0001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usos outorgados Demandas reservatério de Sobradinho (m?/s)
Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril Maio Junho Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Abastecimento 3,2110 | 3,2110 | 3,2110 | 3,2110 | 3,2110 | 3,2110 | 3,2110 | 3,2110 3,2110 3,2110 3,2110 3,2110
Aquicultura 0,0197 | 0,0175 | 0,0144 | 0,0150 | 0,0150 | 0,0150 | 0,0150 | 0,0150 0,0150 0,0169 0,0206 0,0206
Dessedentagéo animal | 0,0108 | 0,0107 | 0,0109 | 0,0109 | 0,0109 | 0,0109 | 0,0109 | 0,0110 0,0110 0,0109 0,0107 0,0108
Industria 0,2025 | 0,2025 | 0,1989 | 0,2075 | 0,2141 | 0,2027 | 0,1968 | 0,2071 0,2153 0,2130 0,1996 0,1976
Irrigacéo 97,4949 | 91,8693 | 91,5008 | 104,5898 | 113,6425 | 100,5423 | 105,0160 | 120,6493 | 123,2619 | 119,4373 | 88,8598 85,9257
Mineragdo 0,5197 | 0,5231 | 0,5238 | 0,5240 | 0,5240 | 0,5243 | 0,5243 | 0,5230 0,5200 0,5166 0,5139 0,5139
Outros 0,1320 | 0,1306 | 0,1320 | 0,1315 | 0,1320 | 0,1307 | 0,1291 0,1291 0,1286 0,1291 0,1286 0,1291
Termoelétrica 0,1444 | 0,1444 | 0,1444 | 0,1444 | 01444 | 0,1444 | 0,1444 | 0,1444 0,1444 0,1444 0,1444 0,1444
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Demandas reservatério de ltaparica (m?/s)

Usos outorgados
Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Abastecimento 3,5969 | 3,5759 | 3,5750 | 3,5755 | 3,5929 | 3,5857 | 3,5892 | 3,5999 | 3,6072 | 3,6149 3,6113 3,6040
Aquicultura 0,0816 | 0,0770 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 0,0816 0,0816
Dessedentag&o animal 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 0,0009 0,0009
Industria 0,1199 | 0,1134 | 0,0999 | 0,1100 | 0,1267 | 0,1135 | 0,1182 | 0,1296 | 0,1370 | 0,1496 0,1298 0,1219
Irrigacéo 46,1308 | 42,0520 |42,4681 41,6948 |41,9919 41,0230 39,3218 |43,6170 | 47,2846 | 51,9574 | 51,4792 50,2402
Mineragdo 0,0223 | 0,0223 | 0,0223 | 0,0223 | 0,0223 | 0,0223 | 0,0223 | 0,0223 | 0,0223 | 0,0223 0,0223 0,0223
Outros 0,0230 | 0,0230 | 0,0230 | 0,0230 | 0,0230 | 0,0230 | 0,0230 | 0,0230 | 0,0230 | 0,0230 0,0230 0,0230
Demandas Complexo Paulo Afonso (m?/s)
Usos outorgados
Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho | Julho |Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Abastecimento 3,2459 | 3,2459 | 3,2459 | 3,2459 | 3,2459 | 3,2459 | 3,2459 | 3,2459 | 3,2459 3,2459 3,2459 3,2459
Aquicultura 1,6477 1,6477 | 1,6477 | 1,6477 | 1,6477 | 1,6477 | 1,6477 | 1,6477 1,6477 1,6477 1,6477 1,6477
Dessedentagdo animal 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
Industria 0,0028 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0028 0,0028 0,0028 0,0028
Irrigacdo 2,8344 25376 | 2,3729 | 2,1258 | 1,7356 | 1,4947 | 1,6222 | 2,0684 2,5517 3,0445 3,1631 2,9139
Outros 0,0134 | 0,0134 |0,0134 | 0,0134 | 0,0134 | 0,0134 | 0,0134 | 0,0134 | 0,0134 0,0134 0,0134 0,0134
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Demandas reservatério de Xingd (m3/s)

Usos outorgados
Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Abastecimento 0,6870 | 0,6870 |0,6870]0,68700,68700,6870|0,6870|0,6870| 0,6870 | 0,6870 | 0,6870 0,6870
Industria 0,0120 | 0,0120 |0,0120|0,0120|0,0120]0,0120|0,0120|0,0120| 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 0,0120
Irrigacéo 0,4149 | 0,3922 |0,3565|0,3188|0,2360|0,1968 | 0,2216 | 0,3262 | 0,4218 | 0,4551 0,4203 0,3971
Outros 0,0019 | 0,0019 [0,0019]0,0019]0,0019]0,0019|0,0019|0,0019| 0,0019 | 0,0019 | 0,0019 0,0019
Usos outorgados Demandas jusante do reservatério de Xingd (m3/s)
Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Abastecimento 6,5885 | 6,5885 | 6,5885 |6,5885 |6,5885|6,5885|6,5885|6,5885| 6,5885 | 6,5885 | 6,5885 6,5885
Aquicultura 0,0356 | 0,0356 | 0,0356 |0,0335]0,0335|0,0130/0,0130|0,0130| 0,0335 | 0,0356 | 0,0356 0,0356
Dessedentagéo animal 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 |0,0008 |0,00080,0008|0,0008|0,0008, 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 0,0008
Industria 0,0086 | 0,0086 | 0,0086 |0,0086 |0,0086 |0,0086 |0,0086|0,0086| 0,0086 | 0,0086 | 0,0086 0,0086
Irrigacao 16,8517 | 14,3140 | 11,6805 | 8,1538 | 5,8127 | 5,0636 | 5,4115 | 8,2252 | 12,6800 | 16,5808 | 18,7109 18,2105
Outros 0,0240 | 0,0240 | 0,0240 |0,0240 |0,02400,0240|0,0240|0,0240| 0,0240 | 0,0240 | 0,0240 0,0240
Termoelétrica 0,4722 | 0,4722 | 0,4722 |0,4722 10,4722 10,4722 10,4722 10,4722 | 0,4722 | 0,4722 | 0,4722 0,4722
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APENDICE A - Atualizac&o do hidrograma ambiental proposto pelo ECOVAZAO

Em virtude da alteragdo da condi¢ao hidrolégica no rio Sdo Francisco, consequéncia
da escassez de chuvas que ocorre desde o ano 2012, foi necessaria uma reavaliagéao
do hidrograma ambiental para o periodo seco, que atenda aos padrdes do regime de
vazbes atuais, uma vez que este regime foi registrado como o pior periodo seco dos
ultimos 87 anos (ONS, 2017a), com cinco anos consecutivos de limitada
disponibilidade hidrica, conforme descrito no Capitulo 6.1 desta pesquisa. Vale
ressaltar que o estudo descrito a seguir encontra-se apenas na etapa de analise
hidrologica das vazdes afluentes ao reservatério de Sobradinho e, posteriormente,
pesquisas de outras areas, em especial da biologia, deverao contribuir com as demais

etapas do ajuste do hidrograma ambiental.

O hidrograma ambiental desenvolvido para o baixo curso do rio Sdo Francisco, foi
construido e proposto entre os anos de 2006 a 2009, pelo projeto de pesquisa Rede
ECOVAZAO, definido através do método holistico Building Block Methodology (BBM)
(MEDEIROS et al., 2010). De acordo com Luz & Genz (2010), a caracterizagao do
regime hidrolégico no trecho do rio em estudo foi realizada de maneira simplificada,
que compreendeu valores médios das séries histéricas de vazbes em periodos pré e
pos a implantacdo do reservatorio de Sobradinho. As séries histdricas selecionadas
para a caracterizagcdo das vazdes afluentes ao reservatério de Sobradinho foram
provenientes das estacgdes fluviométricas de Morpara (46360000), localizada na calha
principal do rio Sdo Francisco, e Boqueirdo (46902000), situada no rio Grande,
afluente do rio Sao Francisco. Além dos postos citados, o estudo também considerou
a estagao fluviométrica de Traipu (49660000), com o intuito de estudar o regime
hidroldgico a jusante desta barragem, localizada no baixo curso do rio Sdo Francisco.

Em relagdo a reavaliagdo do hidrograma ambiental para a adequagédo do regime
hidrologico atual, o estudo das vazdes afluentes ao reservatério Sobradinho apreciou
o somatodrio das vazdes caracteristicas médias das estagdes fluviométricas de
Morpara (46360000) e Boqueirdo (46902000) (ANA, 2018d), da mesma forma que o
estudo realizado por Luz & Genz (2010). Além disso, para confrontar os dados de
vazbes medidos pelas estacdes fluviométricas, a analise também contemplou as
vazobes naturalizadas do reservatério de Sobradinho, fornecidas pela ANA (2018b). A

estacdo fluviométrica de Traipu (49660000) ndo foi considerada neste estudo, uma
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vez que no periodo analisado, de 2012 a 2017, esta estag&o esta sobre influéncia das
vazbes defluentes do reservatorio de Sobradinho, o que impossibilita observar o

comportamento natural do regime de vazdes neste local.

A figura abaixo ilustra as vazdes médias mensais entre os anos 2011 a 2017 do
somatorio das estagbes fluviométricas de Morpara (46360000) e Boqueirdo
(46902000), organizadas por anos hidrologicos. De acordo com a Figura 1, pode-se
observar que o periodo umido caracteristico € de dezembro a fevereiro, uma vez que
sd0 0s meses que possuem vazdes mais altas, e o periodo seco caracteristico foi
entre os meses de agosto, setembro e outubro, visto que sdo 0s meses com menores
vazdes. Ressalta-se que, nos meses tipicos do periodo umido, apenas um deles
apresentam vazdes mais altas em um ano hidrolégico. Para os anos de menores
vazoes, o periodo umido apresentou vazdes médias entre 1.500, 1.800 e 2.100 m?/s
no més de dezembro, janeiro 1.100 m3/s e fevereiro vazdes entre 1.500 e 1.700 m?/s.
Ja para os piores anos do periodo seco, as vazbes médias de outubro e setembro
foram de 500 e 600 m3/s. A vazao média anual atingiu o valor de 1.300 m*/s. Nota-se
que, a partir do més de junho, o regime de vazao afluente ja apresenta um padrao

regularizado para a vazao minima.

Hidrogramas das vazées médias mensais de Morpara e Boqueirdo, no periodo de 2011 a
2017.

Morpara + Boqueirdo (Vazdes médias mensais)- 2011-2017
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No que se refere a avaliagao das vazdes naturalizadas do reservatoério de Sobradinho,

0s meses caracteristicos para o periodo umido e seco foram equivalentes aos
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observados no somatorio das vazdes médias das estacdes fluviométricas de Morpara
e Boqueirdo, sendo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro para o periodo umido,
com apenas um més de vazao mais alta, e agosto, setembro e outubro como os meses
representativos ao periodo seco. De acordo com a figura apresentada a seguir, a série
de vazbes naturalizadas apresenta um comportamento mensal mais variavel que as
vazbes medidas nas estagdes fluviométricas contempladas, mas denota
compatibilidade com a analise anterior com um aumento na maior vazdo, como por
exemplo 3.500 m?®/s em janeiro do ano hidrolégico 2013/2014, 2.700 e 2.200 m3/s em
dezembro do ano 2013/2014 e 2014/2015, respectivamente. Nos piores anos secos,
a vazao média de outubro e setembro s&o inferiores a 500 e 600 m?/s, obtidas pelas
vazoes médias de Morpara e Boqueirdo, com valores de 212, 280 e 330 m?¥s. Do
mesmo modo da analise anterior, o formato do hidrograma exprime um padrao
regularizado para vazdo minima a partir do més de junho. Ao observar os valores das

vazoes médias anuais, foi considerada uma vazao média anual de 1300 m?3/s.

Hidrogramas das vazdes médias mensais naturalizadas de Sobradinho, entre os anos 2011 e
2016.

Vazdes Naturalizadas - Sobradinho (Médias Mensais)
- Periodo 2011-2017
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Ja a figura abaixo apresenta os hidrogramas mensais para as vazdes de 50%, 60% e
90% de permanéncia da série histérica das vazdes naturais do reservatorio de
Sobradinho, para o periodo de 2013 a 2017, anos que ocorreram menores vazoes. A
partir destes hidrogramas, € possivel perceber que, entre os meses caracteristicos do

periodo umido, dezembro e fevereiro possuem vazdes de permanéncia com maiores
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magnitudes para as frequéncias de 50%, 60% e 90%, alcangando valores
aproximados de Qso de 1.500 m?/s e Q90 de 900 m?/s, para ambos os meses. Nota-se
também que, apesar de margo e abril serem meses de transi¢c&o entre o periodo umido
e seco, estes revelaram valores de Qso superiores ao més de janeiro, com 1.380 m?/s
em margo,1.208 m?¥/s em abril e 1.170 m?/s em janeiro. Além disso, margo foi o més
com maior Qg0 , com 1.002 m?/s, sendo o0 segundo maior o més de dezembro com Qoo
de 918 m3/s.

Para os meses caracteristicos do periodo seco, setembro e outubro demonstraram-se
como 0s meses de menores vazoes, com valores de Q90 da ordem de 200 m3/s e 280

m?3/s, valores proximos as meédias mensais ilustradas na figura exposta abaixo.

Hidrogramas mensais para a Q50, Q60 e Q90 das vazdes naturalizadas de Sobradinho (2013-
2017).

Hidrogramas mensais - Q50, Q60 e Q90 (2013 - 2017)
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A figura apresentada em seguida ilustra o comparativo entre as Qso mensais para os
periodos 1999 a 2012 e 2013 a 2017. A partir desta figura, é possivel perceber a
diferenga entre os formatos dos hidrogramas, sendo que o periodo de 1999 a 2012,
janeiro e fevereiro sao os meses de maiores vazdes Qeo € para o periodo 2013 a 2017,
sdo os meses de dezembro e fevereiro, como ja foi citado anteriormente. Sobre as
diferengas entre as magnitudes, para os meses tipicos do periodo umido, os valores
de Qeo mensais foram de 2.289 m3*/s em dezembro, 3.872 m3/s em janeiro e 3.807 m3/s
em fevereiro, em contraste ao periodo de 2013 a 2017, com valores de Qeso mensais
de 1.544 m3/s, 1.169 m3¥/s e 1.583 m?/s, respectivamente. No que concerne a setembro

e outubro, meses tipicos do periodo seco, alcangaram valores de Qeo mensais de
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aproximadamente 700 m?¥/s (1999 a 2012) e 350 m3/s (2013 a 2017), com redugdes

de cerca de 50%.

Comparativo Q60 mensais para os periodos 1999 a 2012 e 2013 a 2017.
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Apods analise do comportamento das séries historicas ilustradas nas figuras anteriores,
recomenda-se que o hidrograma ambiental para o periodo seco mantenha o més de
vazao maxima em fevereiro, com o intuito de garantir maior seguranga, uma vez que

€ o ultimo més do periodo umido caracteristico.

Afigura a seguir ilustra os hidrogramas ambientais seco e umido propostos pelo grupo
ECOVAZAO e as médias das vazdes afluentes para os periodos de 1998 a 2012 e
2013 a 2017. De acordo com a Figura 35, observa-se que o periodo de 2013 a 2017
permaneceu com a mesma sazonalidade observadas nos demais hidrogramas, no
entanto com menores magnitudes, o que representa valores abaixo de 1.000 m3/s nos
meses caracteristicos do periodo seco. Ao confrontar as vazées médias afluentes do
periodo de 2013 a 2017 e o hidrograma ambiental proposto para o periodo seco, nota-
se que o hidrograma das vazdes médias afluentes se tornou mais estreito, sendo que
apenas os meses de janeiro e fevereiro alcangcaram valores proximos aos das vazoes

propostas pelo hidrograma ambiental para o periodo seco.
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Comparativo do hidrograma ambiental proposto pelo grupo ECOVAZAO (MEDEIROS et al.,
2010) e vazdes médias afluentes de 2013 a 2017* e 1998 a 2012.

Hidrograma ambientais e afluéncias médias (m?3/s)
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*Foi realizada a média histdrica até julho de 2017, em razao da disponibilidade dos
dados historicos de vazao das estagdes fluviométricas Morpara e Boqueiréo.

Diante disso, a figura exibida abaixo descreve a proposta preliminar do hidrograma
ambiental do periodo seco ajustado, nota-se que este hidrograma foi estruturado
através dos valores das vazées mensais de 60% de permanéncia do tempo (Qso), para
0s meses ancoras setembro (periodo seco) e fevereiro (periodo umido). Estes valores
de referéncia, foram baseados no principio relatado por DePhilip & Moberg (2010),
que definem a vazdo mensal Qso (mediana), como a vazao sazonal para a
manutencgao dos ecossistemas aquaticos. Logo, os autores recomendam que para a
definicao de um hidrograma, deve ser adotada uma distribuicdo de vazdes proximas
aos valores obtidos pela mediana mensal. Vale destacar que, como a Qeso para
setembro é de 365 m?s, é um valor abaixo de 550 m?3/s, defluéncias minimas
praticadas atualmente para os reservatorios de Sobradinho e Xing6, estabelecida pela
Resolugéo n° 1.291, de 17 de julho de 2017. Vazbes abaixo deste patamar poderiam
comprometer as cotas para as captagdes, deterioracdo da qualidade das aguas do
trecho do rio, avango da cunha salina, entre outros prejuizos. Contudo, optou-se
adotar a vazao para o més de setembro de 700 m3/s, uma vez que é a vazao de
restricdo minima para o periodo seco, recomendada pela Resolucédo n°® 2.081, de 4 de
dezembro de 2017, que dispbe sobre as condi¢cbes para a operagao do Sistema
Hidrico do Rio S&o Francisco, que entrara em vigor apos restituicao dos estoques

hidricos do complexo de reservatérios.
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Hidrograma ambiental seco e umido propostos por Medeiros et al. (2010) e Hidrograma
ambiental seco ajustado.

Hidrograma ambiental seco e tmido (ECOVAZAO) e
Hidrograma ambiental seco ajustado
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APENDICE B - Ajuste do modelo WEAP

Com o intuito de representar o sistema hidrico do rio Sdo Francisco com maior
fidelidade, por meio da simulagdo com o modelo WEAP, foi necessario aproximar os
volumes dos reservatorios simulados com os volumes observados do sistema real.
Para a realizagdo do ajuste do modelo, foram consideradas as defluéncias médias
mensais de todos os reservatorios, publicados pelo ONS (2018), de modo a
contemplar todo o periodo de estudo. O método do ajuste consistiu em estabelecer,
por tentativas, prioridades de atendimento aos multiplos usos e reservatorios, a fim de
atingir o equilibrio dos volumes simulados e observados dos reservatérios de Trés
Marias, Sobradinho e Itaparica, de modo que represente o sistema para o periodo de

simulagao contemplado.

Adicionalmente, com o propdsito obedecer a lei nacional de recursos hidricos (n°
9433/1997) (Brasil, 1997), as demandas para o abastecimento humano e
dessedentacdo animal foram descontadas das vazdes afluentes aos reservatorios,
antes de serem inseridas no modelo, visto que sao usos prioritarios e a sua satisfagao
deve ser inteiramente garantida. Outro fator a ser salientado, é que o ONS e a ANA,
consideram que as demandas de todos 0s usos consuntivos como prioritarias, sendo
que sao atendidas integralmente, sem distingdo de maior ou menor prioridade entre

estes usos.
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O procedimento de avaliagdo da qualidade do ajuste do modelo para a representagao
dos volumes simuladas pelo modelo WEAP, foram adotados os mesmos testes
estatisticos utilizados por Brambilla (2016), tais como: o coeficiente de Pearson,
coeficiente de Nash—Sutcliffe (NSE) (NASH; SUTCLIFFE, 1970) e o percentual de viés
entre os volumes simulados e observados (PBIAS) (GUPTA et al., 1999). Estes testes
sdo comuns para calibragbes para modelos hidrologicos, porém Moriasi et al. (2007)
relata que o indice Pbias, por exemplo, séo utilizados para encontrar erros de modelos

que realizam calculos de balango hidrico.

O coeficiente de Pearson calcula o grau de compatibilidade entre as séries observadas
no sistema real e calculadas pelo modelo, através de uma relagao linear, sendo que a
correlagao considerada ideal € igual a “1”. O NSE correlaciona duas variaveis lineares,
sendo possivel apontar magnitudes superestimadas. Moriasi et al. (2007) relata
valores 0,75<NSE<1,00 é considerado como ajuste 6timo e 0,5<NSE<0,65 como
satisfatério. Ja o coeficiente PBIAS indica a tendéncia média entre os valores
simulados em comparacdo aos observados, sendo que quando o resultado é um
numero positivo indica uma superestimacao da variavel calculada e negativo caso
contrario. O ajuste é considerado 6timo quando o PBIAS é <+10% e satisfatorio
quando +15<PBIAS <+25%. A tabela abaixo ilustra as prioridades admitidas para

efetuar a simulagcao no modelo rede-de-fluxo.

Prioridades selecionadas para a realizar a simulacao do sistema hidrico do rio Sdo Francisco.

Demandas/ Reservatérios Prioridades
Vazao de restricdo minima 1
Industria, aquicultura, mineragao e termoelétrica, obras
hidraulicas e outros
Irrigacdo
Energia hidroelétrica
Reservatoério de Trés Marias
Reservatoério de Sobradinho
Reservatério de Itaparica

AlbhwO|wl N

A seguir, sao descritos os resultados do ajuste do modelo realizado para os trés
reservatorios em estudo, bem como os seus respectivos testes estatisticos. A figura

abaixo ilustra os volumes simulados e observados para o reservatorio de Trés Marias.
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Volumes observados e simulados do reservatorio de Trés Marias.

Ajuste do modelo - Reservatorio de Trés Marias
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A partir da apresentada, € possivel verificar o contraste entre os volumes calculados
pelo modelo WEAP e os observados no sistema real. Nota-se que os volumes
simulados com menores magnitudes entre os meses de junho de 2015 a outubro de
2015 e setembro de 2016 a outubro de 2017, porém com o comportamento do grafico

muito préximo ao sistema real.

Média e desvio padrao dos volumes simulados e calculados do reservatorio de Trés Marias.

Volume Observado (km?) Volume Simulado (km?)
Média 7,69 7,55
Desvio Padrao 1,69 1,72

Critérios estatisticos para avaliagao do ajuste realizado (Trés Marias).

Critérios estatisticos

PEARSON 0,96
NSE 0,91
PBIAS 1,82

Apos efetuar o calculo da média e desvio padrao dos volumes simulados e observados
(periodo de outubro de 2013 a abril de 2018) para o reservatério de Trés Marias,
obtiveram-se valores muito proximos, com diferencas de 0,14 Km? para as volumes

médios e 0,03 Km? para o desvio padrao.

No que se refere a verificagdo do desempenho da simulagao através de calculos
estatisticos, o coeficiente de correlagado de Pearson estima o grau de linearidade entre
as séries de volumes simulados e observados, dessa forma o resultado apresentou

0,96, valor proximo a 1, o que significa que as séries contempladas possuem uma
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forte correlagéo. Ja o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), apresentou um
resultado de 0,91, o que expressa uma simulacdo com boa precisdo. Quanto ao
percentual de viés (PBIAS), obteve-se -1,82, considerado como um resultado muito
bom, ou seja, a tendéncia média dos valores simulados foi préxima aos observados.

O sinal negativo significa que os volumes calculados foram subestimados.

A figura abaixo compara os volumes simulados e observados para o reservatorio de
Sobradinho. Percebe-se que, entre os meses de outubro de 2013 a agosto de 2015,
os volumes calculados ficaram abaixo das observadas, mas com o formato do grafico
da série similar a série do sistema real, e a partir do més de janeiro de 2016, os
volumes produzidos pela simulagdo alcancaram valores proximos aos volumes

aferidos no sistema real, com excecdo dos meses de agosto a dezembro de 2017,
onde os volumes foram superestimados.

Volumes observados e simulados do reservatorio de Sobradinho.

Ajuste do modelo - Reservatério de Sobradinho
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Média e desvio padrao dos volumes simulados e calculados do reservatério de Sobradinho.

= = = \/olumes observados

Volumes simulados

Volume Observado (km?)

Volume Simulado (km?)

Média

11,41

10,72

Desvio Padrao

4,24

3,391

Critérios estatisticos para avaliagao do ajuste realizado (Sobradinho).

Critérios estatisticos
PEARSON 0,94
NSE 0,84
PBIAS (%) -6,1
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No que tange as média e desvio padrdo para dos volumes simulados e observados
do reservatério de Sobradinho, atingiu-se uma diferenga um pouco maior, em relagao

de Trés Marias, de 0,69 Km? para os volumes médios e 0,84 Km? para o desvio padrao.

Em relagao aos testes a partir de calculos estatisticos, o coeficiente de correlagao de
Pearson foi de 0,94, o que demonstrou uma boa correlagdo. Para o NSE, apresentou
um resultado de 0,84, o que expressou uma simulagao muito boa. Ja para o PBIAS,

obteve-se -6,1, considerado como um bom resultado, e novamente com volumes
simulados foram subestimadas.

A figura exposta abaixo, associa os volumes simulados e observados para o
reservatorio de Itaparica. Repara-se que as magnitudes dos volumes calculados foram
préximas as observadas, contudo o comportamento do grafico da série de volumes
gerados pelo modelo WEAP difere-se dos volumes observados neste reservatorio, em

especial no periodo de outubro de 2013 a outubro de 2014.

Volumes observados e simulados do reservatério de ltaparica.

Ajuste do modelo - Reservatorio de Itaparica
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Média e desvio padrao dos volumes simulados e calculados do reservatério de Itaparica.

Volume Observado Volume Simulado

Média 7,98 7,96
Desvio Padrao 0,29 0,44

Critérios estatisticos para avaliagao do ajuste realizado (ltaparica).

Critérios estatisticos

PEARSON 0,50
NSE -0,82
PBIAS (%) -0,23
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Os calculos da média e desvio padrdao dos volumes simulados e observados do
reservatorio de Itaparica, atingiram menores diferencas comparando com o
reservatorio de Sobradinho, de 0,02 Km? para os volumes médios e 0,15 Km? para o

desvio padrao.

Quanto aos calculos estatisticos, o coeficiente de correlacdo de Pearson foi de 0,50,
o0 que demonstrou uma correlacdo moderada. Para o NSE, obteve um resultado de -
0,82, o que expressou uma simulagdo com bom desempenho. Ja para o PBIAS,
obteve-se -0,23%, considerado como um resultado muito bom, logo a tendéncia média
dos observados e simulados foi proxima, porém o ajuste possuiu valores

subestimados.

Tendo em vista o desempenho das simulag¢des para os reservatérios de Trés Marias
e Sobradinho foram bons, ainda que o reservatério de Itaparica descreveu pouca
linearidade entre os dados simulados e observados, porém a magnitude dos volumes
calculados proximos aos reais. De modo geral, apesar das limitagbes, o modelo
apresentou resultados proximos aos reais, tornando-se possivel analisar o sistema do

rio S&o Francisco através de diferentes cenarios de operagao dos reservatorios.



