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RESUMO

A existéncia de situagBes de interesses conflitantes pelo uso de recursos hidricos entre
estados e entre paises configura-se como cendrio cada vez mais presente na realidade
mundial. O atendimento aos usos multiplos das aguas e a garantia de sua permanéncia em
padrdes de qualidade e quantidade suficientes as atuais e futuras geracdes configura-se em
desafio a ser vencido no processo de gestdo de recursos hidricos. No Brasil, a defini¢éo de
requisitos de vazdo minima e de concentracdo maxima de poluentes na transi¢cdo de corpos
de &gua de dominio Estadual para os de dominio Federal, prevista em lei, emerge como
alternativa na busca pela prevencédo e resolucdo de conflitos pelo uso da dgua em bacias
hidrograficas compartilhadas por mais de um ente federado, ainda que esse mecanismo nao
tenha sido implantado de forma efetiva no Pais. O presente trabalho buscou desenvolver
um suporte metodoldgico passivel de ser utilizado para a definigdo de requisitos de entrega
de vazdes minimas entre unidades politicas diferentes, considerando-se 0s usos multiplos
das aguas, com aplicacdo especifica para a bacia hidrografica do rio Preto, compartilhada

por trés Unidades da Federacéo (Distrito Federal, Goias e Minas Gerais).

A formulacdo e a verificacdo de critérios, que devem ser considerados quando da definicéo
das condicBes de entrega entre entes federados diferentes, englobaram a analise da
experiéncia de outros paises, a discussdo com especialistas e gestores da area de recursos
hidricos, a construcdo de um modelo conceitual sobre a questdo e o teste do modelo e dos
critérios tendo, como caso de estudo e aplicacdo, a bacia hidrografica do rio Preto,

utilizando-se o programa de simulacdo de rede de fluxo Acquanet.

Como resultado da pesquisa, obteve-se a representacdo de uma abordagem metodoldgica
proposta para definicdo dos requisitos de vazdo minima em forma de um fluxograma de
decisdo, passivel de ser utilizado em outras bacias hidrograficas, ressaltando-se a
pertinéncia da utilizacdo de dados secundarios para atender aos objetivos propostos na

pesquisa desenvolvida.
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ABSTRACT

The existence of conflicting interests in the use of water resources shared between states
and between countries appears as an emerging scenario in world reality. The fulfillment of
the requirements of water multiple uses and the assurance of its stay in quality and in
quantity standards that meet the present and the future generations needs set in the
challenge to be overcome in the process of water management. In Brazil, the definition
of minimum flow requirements and maximum concentration of pollutants in the transition
from State domain water bodies and the Federal ones, established by law, emerges as an
alternative in the quest to prevent and resolve conflicts over water usein river
basins shared by more thanone federal entity, although this mechanism has not
been effectively implemented in the country yet. This study aimed to develop a
methodological support that can be adopted for the definition of minimum
flow requirements between different political units, considering the multiple uses of water
with specific application to the Rio Preto basin, shared by three Federal Entities (Distrito

Federal, Goias and Minas Gerais).

The criteria formulation and verification that should be considered when determining the
transition conditions between different Federal units included the analysis of international
experience, discussion with water resources management experts, construction of a
conceptual model on the issue and the model and criteria test developed in the study and
application case, the Rio Preto basin, using the AcquaNet network flow simulation

program.

As a result of this research, it was obtained the representation of a methodological decision
support to define the minimum flow requirements in the form of a decision flowchart that
can be used in other watersheds, highlighting the relevance of using secondary data to meet

the proposed objectives in the developed research.
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1- INTRODUCAO

A Constituicdo Brasileira de 1988 estabelece, de acordo com a defini¢cdo contida no art.
225, o meio ambiente como sendo “bem de uso comum do povo”, tendo a 4gua COMO um
de seus elementos. A Lei 9.433 de 08/01/97 institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e estabelece, em seu artigo 1°, a &gua como um bem de dominio publico e um
recurso natural limitado, dotado de valor econémico, que, de acordo com os artigos 20 e 26

da Constituicdo Federal, pode assumir duas dominialidades: federal e estadual.

Segundo os fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a bacia hidrogréfica é
a unidade territorial para implementacdo da Politica e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e tem como uma de suas diretrizes gerais a
articulacdo entre a Unido e os Estados, tendo em vista 0 gerenciamento dos recursos

hidricos de interesse comum.

A Lei 9984/2000 criou a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e estabelecem, também,
mecanismos regulatérios para promocdo dessa articulacdo entre Unido e Estados,
garantindo os usos multiplos das aguas e a gestdo descentralizada. O Decreto 3692/2000,
que dispde sobre a instalacdo da ANA, estabelecem, em seu artigo 17, referente a acéo de
regulagdo propria da Agéncia, que “observado o disposto no art. 4° da Lei no 9.433, de
1997, a ANA exercera acao reguladora em corpos de agua de dominio da Unido, inclusive
mediante a definicdo de requisitos de vazdo minima e de concentracdo maxima de
poluentes na transicdo de corpos de agua de dominio Estadual para os de dominio
Federal”, atribuigdo corroborada com a Resolucdo n°® 082, de 24 de abril de 2002, da
Ageéncia Nacional de Aguas, que dispde sobre procedimentos e define as atividades de
fiscalizacdo da ANA, inclusive para apuracdo de infracdes e aplicacdo de penalidades e
que fixa, em seu artigo 3°, que essa agdo reguladora devera ocorrer “considerando os
respectivos planos de bacia e, preferivelmente, em articulagdo com os Estados e o Distrito
Federal”.

Considerando o fato de os cursos d’agua de dominio federal terem, quase sempre, cursos
d’agua estaduais como afluentes, a efetivagdo dessa articulagdo torna-se essencial para a

gestdo das aguas de dominio da Unido e a garantia de sua disponibilidade para uso futuro.



A definicdo de requisitos de vazdes minimas na transicdo de corpos de agua estaduais para
federais constitui-se em mecanismo ainda ndo adotado no Pais, porquanto o processo de
regulacao tem-se dado por meio do estabelecimento de metas na relagdo Unido/Estados, de
forma cooperativa e voluntaria. No entanto, conforme observado em outras regides do
mundo e em outros paises, a tendéncia € que haja uma demanda crescente por esse
dispositivo regulatorio, uma vez que a existéncia de situacdes de interesses conflitantes no
uso da agua entre Estados de uma mesma Federacdo e entre paises configura-se como

situacdo cada vez mais presente e frequente no cenario mundial.

Sob essa perspectiva, 0 presente trabalho teve como objetivo a formulacdo de uma
abordagem metodol6gica que possibilitasse a adocdo de critérios para definicdo e
implementacdo de condic¢des de entrega de agua em areas de transicdo de dominialidade de
cursos d’agua, considerando-se 0s requisitos de vazao minima necessarios. Configura-se,
assim, como pesquisa de carater exploratério e multidisciplinar, envolvendo diferentes
dimensbes de gestdo de recursos hidricos (hidrologia, legislacdo, administracdo, entre

outros).

A formulacdo e a verificagdo dos critérios que devem ser considerados, quando da
definicdo das condicdes de entrega, englobaram, nesta pesquisa, uma analise da
experiéncia de outros paises, a discussdo com especialistas e gestores da area de recursos
hidricos, a construcdo de um modelo conceitual sobre a questdo e o teste da abordagem e
dos critérios em um caso de estudo, com verificacdo junto a especialistas e gestores. Para o
presente trabalho, selecionou-se, como caso de estudo e aplicacdo da metodologia
proposta, a bacia hidrogréafica do rio Preto, compartilhada pelos estados de Goias e Minas

Gerais e pelo Distrito Federal.

O trabalho esta organizado em nove capitulos, sendo o primeiro este capitulo introdutorio.
O segundo capitulo apresenta os objetivos geral e especificos do estudo proposto. O
terceiro capitulo é dedicado a discussdo sobre 0s marcos conceituais associados aos
diferentes temas englobados por esta pesquisa. No quarto capitulo, apresenta-se a revisao
bibliogréafica, incluindo estudos de casos de gestdo compartilhada de bacias hidrograficas

transfronteirigas.



O quinto capitulo consiste na apresentagdo da metodologia adotada nesta pesquisa para
construcdo da abordagem metodoldgica a ser proposta para a definicdo de requisitos de

vazdo minima e o fluxograma de decisdo em cursos d’agua de dominio da Unido

No sexto e sétimo capitulos, sdo apresentadas uma breve caracterizagdo do caso de estudo,
a bacia hidrogréafica do rio Preto e a abordagem metodoldgica proposta para defini¢do de
requisitos de vazdo minima para essa bacia. O oitavo capitulo apresenta as simulacdes de
cenarios de alocacdo de &gua nessa bacia hidrografica e os resultados obtidos apds a

aplicacdo da abordagem metodoldgica proposta.

O nono capitulo apresenta as consideracbes finais e recomendacdes sobre o

desenvolvimento da pesquisa e seus resultados.



2- OBJETIVOS

O trabalho objetivou desenvolver uma abordagem metodoldgica, suscetivel de ser adotada
para definicdo de requisitos de vazdes minimas de entrega nas transi¢des de corpos d’agua
de dominios diferentes (estadual/distrital e federal), considerando-se o ponto de vista do
orgado gestor de recursos hidricos, com aplicacao especifica para o caso de cursos d’agua

da bacia do rio Preto, compartilhada entre Minas Gerais, Goias e Distrito Federal.

Os objetivos especificos foram:

1. Analisar a experiéncia internacional na definicdo de requisitos de entrega de vazdes
minimas entre unidades politicas diferentes (provincias, estados, paises).

2. Caracterizar as condi¢des hidroldgicas e de uso da agua na bacia do rio Preto e das
situacOes de transicdo de dominialidade.

3. Formular critérios e indicadores para avaliagdo e defini¢do das “condigdes de entrega”
em rios de dominio da Uni&o.

4. Aplicar a abordagem metodoldgica proposta para obter a defini¢do de vazdes minimas

de entrega na bacia do rio Preto.



3-FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentac&o tedrica que se segue discute 0 marco conceitual dos temas associados ao
desenvolvimento da pesquisa, iniciando com a apresentacdo do quadro normativo referente
a gestdo de recursos hidricos, e prosseguindo com a alocacdo da agua e a outorga dos
direitos de uso da &gua, e mecanismos de aplicacdo da alocacdo de agua, requisitos de
vazdo minima e sua definicdo com base nos usos da agua, e, por fim, uma breve
apresentacdo acerca dos modelos de simulagdo, em geral, e, em particular, do modelo
selecionado para aplicacdo no caso de estudo, o0 Acquanet.

3.1 Quadro Normativo
3.1.1 Mudangas introduzidas pela lei 9433/1997 ao Codigo de Aguas de 1934

A instituicdo do Cadigo de Aguas, criado pelo Decreto n° 24.643, de 10 de Julho de 1934,
marca o inicio do processo de gestdo dos recursos hidricos no Brasil, visando a regular o
uso da agua no pais por meio de uma legislacdo a época e de acordo com as aspiracfes de
desenvolvimento industrial e de estimulo ao aproveitamento da energia hidraulica,
conforme explicitado no préprio decreto. O Cadigo de Aguas apresenta uma evolucdo ao
tratar os recursos hidricos como matéria especifica de regulacdo e dissociar sua
propriedade da propriedade da terra, permitindo uma maior separacdo entre a gestdo da

agua e a atividade agricola (Vedovoto, 2002).

Algumas mudangas no tocante a gestdo dos recursos hidricos foram introduzidas no &mbito
legal com a promulgacéo da Constituicdo Federal de 1988 e a entrada em vigor da lei 9433
de 1997, alterando pontos importantes na legislacdo referente aos recursos hidricos até
entdo adotada. A Constituicdo Federal estabelece, em seus artigos 20 e 26, o dominio
publico das aguas, subdividindo-o entre esfera federal e estadual e a lei 9433/1997, em seu
artigo 1° inciso I, preconiza a agua como sendo um bem de dominio publico,
independentemente de ser superficial ou subterrdnea ou de estar tanto a nascente quanto o
curso de agua inseridos em propriedade particular, contrariando o pressuposto, considerado
pelo Codigo de Aguas, que previa, em seu artigo 8°, a existéncia de aguas particulares. No

tocante as &guas subterraneas, cabe, ainda, ressaltar a revogacdo, pelo dispositivo



constitucional, do artigo 96 do Cadigo de Aguas que previa a apropriacio, por parte de um
particular, das &guas subterréneas situadas abaixo de seu terreno, tendo sido a matéria
tratada no artigo 12 inciso Il da lei 9433/97 que sujeita a exploracdo de agua subterranea a
outorga do poder publico, sendo vedada ao particular a apropriacdo desse recurso sem

autorizacdo do 6rgao competente mesmo que dentro dos limites de seu terreno.

Dessa forma, no Brasil, altera-se a dominialidade dos recursos hidricos no sentido em que
ndo mais ha a possibilidade de a agua, em seu ciclo terrestre, adquirir condicdo de
particular, sendo sua dominialidade exclusivamente publica, podendo ser de gestdo federal
ou estadual, a depender de suas caracteristicas. Ressalta-se 0 poder publico como gestor do
bem publico “agua” e ndo como seu proprietario, tendo direito de outorgar e cobrar pelo

seu uso, mas nao o de alienar ou vender esse bem (Silva e Pruski, 2000).

3.1.2 Dominialidade

A Constituicdo Federal de 1988, em seu art. 20, inciso I, exprime como sendo bens da
Unido “os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu dominio, ou que
banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a
territério estrangeiro ou dele provenham, bem como o0s terrenos marginais e as praias
fluviais”. O artigo 26, inciso I, por sua vez, indica como bens dos Estados “as 4guas
superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito, ressalvadas, neste caso,
na forma da lei, as decorrentes de obras da Unido”. Os artigos referidos determinam, entao,
a dominialidade das aguas no Brasil indicando a responsabilidade por sua gestdo aos
poderes publicos federal e estadual, sendo a divisdo territorial a base de definicdo das

dominialidades.

A Portaria n® 707, de 17 de outubro de 1994, editada pelo Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), aprova a norma para classificagido dos cursos d’agua
brasileiros quanto a dominialidade bem como define os critérios técnicos para a
identificacdo dos cursos d’agua, sendo alguns desses critérios posteriormente modificados
pela Resolucdo ANA n° 399, de 22/07/04 “considerando os avangos tecnologicos havidos

na area de geoprocessamento e informagao”.



3.1.2.1 Tipologia de transi¢do de cursos d’agua

Com base na defini¢do da dominialidade de cursos d’agua, pode-se identificar alguns tipos
de transicdo entre dominialidades de acordo com as diferentes configuracdes territoriais

existentes.

Uma primeira configuracdo de transicdo da-se na confluéncia pontual entre um curso
d’agua estadual e um curso d’agua federal. Um segundo tipo de transicado da-se na
passagem de um rio federal pela divisa entre duas ou mais unidades da federagdo de forma
pontual e localizada. Um terceiro tipo de transicdo ocorre quando o curso d’agua
considerado figura como fronteira politica entre unidades federativas diferentes. Nesse
ultimo caso, ha dominialidade federal em todo trecho de fronteira, sendo que a transicéo
entre a 4gua proveniente dos rios de um Estado e de outro ndo é mais somente pontual, mas
costuma ocorrer de forma difusa ao longo do rio de dominio federal. Os trés tipos de

transicdo ressaltados sdo apresentados na Figura 3.1.

SitiacEel Situacédo 2 Situacdo3
Estado 1
Estado 1 ,
( ; Estado 1
IVJ V -
; Estado 2
/ Estado 2
\ Estado 2

Cursosd’aguaestaduais
Cursos d*4gua federais Entrega e transigao - rios estaduais e federais

Figura 3.1 — SituacOes de entrega e transicéo - rios estaduais e federais

3.1.3 A Lei 9984/2000, o Decreto 3692/2000 e a Resolucéo n° 082, de 24 de abril de 2002

A lei 9984, de 17 de julho de 2000, cria a Agéncia Nacional de Aguas e a ela confere a
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e a coordenacdo do Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, de forma articulada, visando a garantir
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0s usos multiplos das aguas e sua gestdo descentralizada. Cabe a ANA, entre outras
atribuigdes, supervisionar, disciplinar, outorgar e fiscalizar os usos de recursos hidricos de

acordo com a legislacao federal pertinente.

O Decreto 3692/2000, ao tratar sobre a instalacdo da ANA, sua estrutura, natureza e
finalidades, registra como parte da atribuigéo de regulacdo da agéncia, em seu artigo 17, a
possibilidade de definicdo de requisitos de vazdo minima e de concentracdo maxima de
poluentes na transicdo de corpos de agua de dominio Estadual para os de dominio Federal.
O referido artigo, ao tratar da acdo reguladora da ANA no estabelecimento de limites de
exploragdo e uso da &gua, poderia evidenciar certa tensdo com a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, uma vez que esta busca a gestdo descentralizada dos recursos hidricos,
porém, a Resolucdo n® 082 da Agéncia Nacional de Aguas, de 24 de abril de 2002, em seu
artigo 3°, frisa que essa agdo reguladora devera ocorrer de acordo com os planos de bacia
existentes e garantindo a articulagdo com os Estados e o Distrito Federal, tendo em vista os
respectivos planos de bacia, sendo essa atribuicdo definida como premissa basica da

atividade de fiscalizacao.

Dessa forma, o mecanismo de definicdo de requisitos de vazdo minima e concentracdo
méaxima de poluentes apresenta-se ndo sé de acordo com os objetivos da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH), de assegurar a disponibilidade de agua e padrbes de
qualidade adequados aos usos da mesma as presentes e futuras geragdes, conforme
definido na lei 9433/97 no artigo 2° inciso I, como pode vir a tornar-se instrumento

essencial em sua execucao.

Para a definicdo dos requisitos de vazao minima de entrega de corpos d’adgua de dominio
estadual para os de dominio federal, a analise das zonas de transicdo entre as diferentes
dominialidades € essencial para a determinacdo dos pontos de controle e monitoramento
para 0s quais os valores de vazdo minima serdo estabelecidos. A definicdo desses pontos
de controle ndo possui uma metodologia pré-estabelecida e dar-se-ia conforme as

caracteristicas da bacia hidrografica de interesse.



3.1.4 A outorga do direito de uso de recursos hidricos

A outorga consiste em um instrumento administrativo e juridico para alocacdo de um
recurso escasso, no caso a agua, sendo definida como instrumento da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, visando a garantir o acesso igualitario a 4gua e assegurar a utilizacéo
desse recurso de forma que permita o controle qualitativo e quantitativo de seus usos. A
outorga visa a distribuir a agua disponivel entre as demandas existentes, de forma a
assegurar o atendimento aos usos mdltiplos de forma sistematizada e regulada,
fundamentada em aspectos legais, além de permitir a execucdo de planos de racionamento
em situacBes criticas de escassez. Consiste, entdo, em uma autorizacdo de uso, dada pela
Unido ou pelos Estados, a depender da dominialidade do corpo d’agua, com excegdo
determinada na propria lei, relativa aos usos considerados como insignificantes e definidos
nas bacias hidrograficas e seus comités, tendo, como base de defini¢do, as disponibilidades
hidricas e as demandas de cada bacia hidrogréafica (Porto e Porto, 2008). Alguns dos
fundamentos legais para a definicdo da outorga de uso de recursos hidricos sdo a seguir

apresentados.

A Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 21, inciso XIX, delimita como competéncia
da Unido a tarefa de definir os critérios de outorga de direitos de uso de recursos hidricos.
A lei 9433/97, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, apresenta, em seu artigo 5°, 0s
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, sendo o inciso Il referente ao
instrumento de outorga. O artigo 7° da mesma lei apresenta o conteddo minimo a constar
nos Planos de Recursos Hidricos, destacando-se o inciso Ill, que trata do “balanco entre
disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em quantidade e qualidade,
com identificagdo de conflitos potenciais” e 0 inciso VIII, sobre a determinacdo de
“prioridades para outorga de direitos de uso de recursos hidricos”. O artigo 11 da lei
9433/97 afirma ser a outorga um instrumento para assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da agua, estando delimitados, no artigo 12, os usos passiveis de
outorga pelo poder publico. O artigo 13 condiciona a outorga as prioridades de uso
estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos e a classe de enquadramento do corpo

d’agua, além de assegurar os usos multiplos das aguas.



A Resolucdo CNRH (Conselho Nacional de Recursos Hidricos) n° 16, de 8 de maio de
2001, estabelece os critérios gerais para a outorga de recursos hidricos, especificando nédo
ser a outorga a alienacdo do bem e sim o direito de uso do mesmo, por prazo determinado e
condicionado a disponibilidade hidrica e ao regime de racionamento existentes na bacia
hidrografica. A resolucdo apresenta 0s usos passiveis ou ndo de ser outorgados,
estabelecendo as prioridades para emissdo de outorga e a obrigacdo, por parte da
autoridade outorgante, de manter cadastro de usuarios, por corpo d’agua, contendo as
informacGes sobre o0s usos que dependem e independem de outorga, a
vazdo méxima instantanea e volume diério outorgados para usos significantes e disponiveis
para usos nao significantes no corpo de agua e em todos os corpos de &gua localizados a
montante e a jusante assim como a vazdo minima existente para prevenir a degradacdo
ambiental, para manter 0s ecossistemas aquaticos e garantir condi¢cdes adequadas ao

transporte aquaviario.

Dessa forma, o instrumento de outorga consiste em uma forma de alocacdo de agua
determinada pelo poder publico e implementada com eventual participacdo dos setores
usuarios e da sociedade, com base nas caracteristicas de cada bacia hidrografica e
principios definidos em lei, permitindo uma melhor gestdo da 4gua com o maior controle
sobre o uso e com a defini¢do de objetivos e metas a serem atingidos no curso d’agua. Para
o0 presente trabalho, devem ser considerados 0s normativos referentes a outorga nos estados

abrangidos pela bacia hidrografica do rio Preto, além da legislacdo federal (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Leis relativas a outorga de uso de recursos hidricos nos estados da bacia do
rio Preto (Reyes, 2009, modificado)

Unido/ Estado Leis relativas a outorga de direto de uso dos recursos hidricos

Leis Federais 9.433/97 e 9.984/2000

Decreto Federal 3.692/2000

ANA Resoluces CNRH n° 16/2001, 20/2002 e 37/2004,
Resolugdes ANA n° 44/2002, 135/2002 e 131/2003.
Lei Estadual n® 13.123/97 (Politica Estadual de Recursos Hidricos)
Lei Estadual n° 13.583/00 (Aguas Subterraneas)

Goias Lei Estadual n® 14.475/2003 (cria a Agéncia Goiana de Aguas).

Portaria SEMARH n° 130/99 (Regulamenta a obtencdo da outorga)

Resolu¢cdo CRH n° 008/2003 (Institui grupo de trabalho para propor
alteracdes na Port. SEMARH n°130/99)

Lei Estadual n® 13.199/99 (Politica Estadual de Recursos Hidricos)

Decreto n° 41.578/2001 (Regulamentacédo da Politica Estadual de Recursos
Minas Gerais Hidricos)

Deliberac6es Normativas CERH n° 03/2001, 07/2002 e 09/2004

Portarias administrativas IGAM n° 10/98, n° 07/99, n® 01/2000 e 06/2000.

Distrito Federal Lei Distrital n° 2.725 de 13 de Junho de 2001
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Uni&o/ Estado Leis relativas a outorga de direto de uso dos recursos hidricos

Decreto Distrital n° 22.358 de 31 de Agosto de 2001

Decreto Distrital n® 22.359 de 31 de Agosto de 2001

3.2 Alocacéo de Agua

A gestdo de recursos hidricos na bacia hidrografica deve propiciar a integracdo dos varios
usos e usuarios desses recursos com 0s instrumentos previstos na Politica Nacional de
Recursos Hidricos, visando a compatibilizar as demandas e as disponibilidades hidricas na
bacia, tanto no cenério atual quanto em possiveis cenarios futuros, buscando padrdes
quantitativos e qualitativos de agua, que permitam as futuras geragdes usufruir deste e a

conservacao / preservacdo dos ecossistemas.

3.2.1 Principais usos da agua

Em vérias partes do mundo, a intensificacdo da urbanizacéo, o crescimento populacional e
0 desenvolvimento econémico geraram um aumento tanto na demanda pelo uso da agua
quanto nos efetivos usos a ela destinados, tornando mais frequentes as situagdes de
escassez e gerando conflitos entre os diferentes usuérios, seja pela quantidade seja pela
qualidade desse recurso.

Os principais usos que concorrem pela destinacdo de agua, segundo Lanna (2000), sdo:

¢ Infraestrutura social: agua tida como bem de consumo final nos usos gerais da
sociedade;

e Agricultura e aquicultura: agua como bem de consumo intermediario, utilizada
para possibilitar o desenvolvimento de atividades produtivas relativas a criacdo de
espécies animais ou vegetais;

e Industrial e geragdo de energia: agua como bem de consumo intermediario,

utilizada em etapas da atividade industrial e para a geracdo de energia.

Os usos que retiram &gua do ambiente e acarretam em diminuicdo de sua quantidade
disponivel para outros usos séo classificados, quanto a natureza de sua utilizagdo, em usos
consuntivos, enquanto aqueles em que quase a totalidade da agua utilizada retorna a fonte
de origem com pouca modificacdo em sua disponibilidade classificam-se como usos néo-

consuntivos (Lanna, 2000).
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3.2.2 Conflitos pelo uso da dgua

A resolucdo de conflitos entre usos diferentes das dguas configura-se como um dos pontos
mais importantes no panorama atual de gestdo de recursos hidricos. O atendimento aos
usos multiplos das &guas e a garantia de sua permanéncia em padrbes de qualidade e
quantidade suficientes as futuras geracfes devem nortear as tentativas de solucionar
situacOes de conflitos, sobretudo em areas onde ha escassez ou sobre-exploracdo desses

recursos.

Segundo Lanna (2000), pode-se estabelecer a seguinte classificacdo dos conflitos pelo uso
dos recursos hidricos:

e Conflitos de destinacdo de uso: quando a utilizacdo da agua ndo segue diretrizes
politicas baseadas em vontades sociais, sendo sua destinacdo ndo necessariamente
voltada para o atendimento a necessidades sociais, ambientais ou econémicas;

e Conflitos de disponibilidade qualitativa: quando o lancamento de efluentes e a
diminuicao da disponibilidade hidrica acarretam uma deteriora¢do na qualidade das
aguas, tornando escassa sua existéncia em padrfes minimos necessarios ao
consumo;

o Conflitos de disponibilidade quantitativa: quando a sobre-exploragdo quantitativa

da 4gua leva a diminuicédo de sua disponibilidade para outros usos.

H4, ainda, de se ressaltarem os conflitos resultantes da existéncia de dominialidades
diferentes em uma mesma bacia hidrografica e do compartilhamento de corpos d’agua
entre dois ou mais Estados Nacionais ou Federados, podendo ocorrer diferentes politicas
de gestdo dos recursos hidricos em um mesmo curso d’agua, fazendo necessaria a
coordenacdo entre entes nacionais ou federados diferentes e 0s setores usuarios na
resolucdo de conflitos e na compatibilizacdo de planos de gerenciamento e alocacdo da

agua.

3.2.3 Alocacéo de 4gua como mecanismo de solucdo de conflitos

A alocacdo da agua pressupde mais que uma mera divisdo de agua entre diferentes

usuarios. Segundo relatorio da UNESCAP (2000), a definicdo mais apropriada de alocacéao

de agua seria a combinacdo de agBes que permitem aos usuarios da &gua utilizar esse
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recurso com aproveitamento benéfico segundo um sistema que defina os direitos e
prioridades de uso. Wang (2005) define como sendo o objetivo principal da alocacdo de
agua maximizar os beneficios desse recurso para a sociedade como um todo. Wang (2005)
apresenta um roteiro esquematico de alocacdo de agua modificado de UNESCAP (2000),

abrangendo atividades envolvidas nesse processo (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Elementos da Alocacgdo de Agua (UNESCAP 2000 apud Wang 2005,
modificado)

Elemento Descricéo
Base legal Direito das &guas e panorama legal e regulatorio de uso das aguas

Responsabilidades governamentais e ndo-governamentais e
agéncias que promovem e monitoram o uso benéfico da agua

Base institucional

Monitoramento, obtencdo e modelagem da agua e seu
comportamento, qualidade e meio ambiente

A determinagdo de custos e o reconhecimento de beneficios que
acompanham os direitos de uso da agua, facilitando a troca de
agua.

Base técnica

Aspectos financeiros
e econdmicos

Os meios de assegurar 0s objetivos sociais, ambientais e demais

Bem publico objetivos de uso da gua

Mecanismos de coordenacdo entre organizacdes e para habilitar a

Participagdo participacdo da comunidade em defesa de seus interesses

Base estrutural e de |Obras estruturais que possibilitam abastecimento de agua e 0s
desenvolvimento empreendimentos que a utilizam.

Wang (2005) define, ainda, os principais objetivos e diretrizes da alocacao de agua dentro
do objetivo geral de maximizar os beneficios sociais como um todo. Segundo ele, os
principios norteadores da alocacdo de agua devem ser os da equidade, eficiéncia e
sustentabilidade. O principio da equidade seria relativo tanto aos usuarios atuais quanto aos
usuarios futuros e suas relagdes com o meio ambiente, podendo relacionar-se ou ndo com o
principio da eficiéncia. O estabelecimento de regras e processos de alocacdo de dgua torna-
se necessario, sobretudo em situacGes de escassez, uma vez que o0 conceito de equidade na
alocacdo varia entre 0s usuarios e entre estes e a autoridade responsavel pelo processo. O
principio da eficiéncia é relativo aos usos econdmicos dos recursos hidricos, visando ao
gerenciamento das demandas e ao uso mais viavel do ponto de vista financeiro, alocando a
agua de acordo com os usos de melhor compensacdo do ponto de vista econémico. O
principio da sustentabilidade visa a garantir que a alocacdo de agua ndo se dé de modo a

prejudicar, de maneira irreversivel, o ecossistema natural, evocando o uso racional desse
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recurso e sua continuidade. A Tabela 3.3 apresenta 0s principios descritos bem como 0s
objetivos a que visam atender e os resultados obtidos.

Tabela 3.3 — Objetivos e principios da alocacdo de &gua (UNESCAP 2000 apud Wang
2005, modificado)

Objetivo Principio Resultado

Fornece as necessidades sociais essenciais:
=Agua segura para abastecimento humano
=Agua para esgotamento sanitario
*Seguranca alimentar

Maximiza o valor econdmico da producéo:
*Desenvolvimento industrial e agricola
Econdmico Eficiéncia *Geracdo de energia

*Desenvolvimento regional

Social Equidade

*Economias locais
Manutencéo da qualidade ambiental:
*Manutencao da qualidade da agua

Ambiental Sustentabilidade
=Sustentar habitat e vida no curso d'dgua

*Valor estético e natural

3.2.4 Mecanismos de alocacdo da agua

A alocacéo de a4gua, como forma de tentar solucionar ou evitar conflitos pelo uso desse
recurso, depende de critérios e metas que sejam estabelecidos, preferencialmente, em
participacdo conjunta entre usuarios e gestores, seguindo politicas de acdo definidas de
acordo com os anseios dos diferentes interesses envolvidos e com a definicdo de
mecanismos que orientem a forma como essa alocacgéo deve ocorrer. Segundo Dinnar et al.
(1997), quatro sdo os principais mecanismos de alocacdo de agua: fixacdo do preco
baseada no custo marginal, alocacdo de &gua por uma instituicdo publica, mercados de
agua e alocacdo baseada nos usuarios. Wang (2005) utiliza a mesma tipologia de
mecanismos e avalia que, na gestdo de bacias hidrograficas nacionais ou compartilhadas, o
que normalmente ocorre € uma combinagdo desses mecanismos, como forma de solucionar

eventuais conflitos de interesses ou planejar a utilizagdo dos recursos hidricos disponiveis.

A fixagdo do prego baseada no custo marginal (“Marginal Cost Pricing”) €, teoricamente,
um mecanismo economicamente eficiente, que visa a estabelecer um ponto 6timo social de

aproveitamento da agua, considerando que seu preco deve ser igualado ao custo marginal
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de suprimento da Gltima unidade de agua. Uma das vantagens em sua utilizag&o se daria de
forma que, ao estabelecer custos crescentes em situacdes de aumento do estresse hidrico,
evitar-se-ia 0 consumo excessivo da agua e ter-se-ia uma utilizagdo mais eficiente desse
recurso. Algumas desvantagens desse mecanismo residem na dificuldade da estimativa do
custo marginal, que varia temporalmente e com a variagdo na demanda, na dificuldade de
estimar beneficios e custos e na possibilidade de se atingirem situacdes socialmente
indesejaveis nas quais, devido a um aumento de demanda ou a diminuicdo de
disponibilidade hidrica, as populacdes de renda mais baixa tivessem seu acesso a agua

restringido pelos valores crescentes de utilizagéo.

A alocacdo de agua por uma instituicdo publica, ou alocacdo administrativa da agua
(Wang, 2005), tem sua maior vantagem devido a constatacdo de ser agua de dificil
tratamento como bem de mercado, por sua consideracdo como bem publico e de
responsabilidade de gestdo por parte das autoridades publicas e também pelo fato de sua
exploracdo e sua administracdo serem consideradas de alto investimento para os setores
privados. A alocacdo pode se dar de acordo com a definicdo de direitos de uso orientados
seguindo os objetivos e critérios definidos pelo gestor, sendo o papel do administrador, no
caso o poder publico, o de gerir conflitos intersetoriais e entre usuarios do mesmo setor
além de estabelecer as prioridades de uso. Outra vantagem da alocacao publica reside no
fato de o poder publico poder garantir a equidade por meio da garantia de atendimento as
demandas sociais e ambientais, ao ndo priorizar somente a eficiéncia econémica como
fator de alocagéo. As desvantagens citadas referem-se ao n&o incentivo ao uso eficiente dos
recursos hidricos e ao ndo utilizar somente fatores econdémicos para a alocacao, além do
fato de ser de dificil manutencdo o sistema de informacdes necessario ao gerenciamento do
atendimento as demandas e a garantia da obediéncia as regras de uso estabelecidas (Dinnar
et al., 1997). Como forma de evitar a sobre-exploracdo da agua, diversos paises vém
adotando, no ambito desse mecanismo, sistemas de cobranca pelo direito de utilizagdo da

agua, como é o caso do Brasil.

O terceiro mecanismo é o de mercados de agua, que sdo instituidos tendo em vista a
possibilidade de se transacionarem os direitos de uso da agua entre diferentes usuarios. Por
funcionar como um mercado em que 0s usuarios compram e vendem os direitos de uso de
forma livre, supBe-se que esse mecanismo promova a eficiéncia na alocacdo, com o

recurso hidrico se destinando aos usos com mais alta eficiéncia econ6mica. A maior
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vantagem residiria na existéncia de incentivos para o uso eficiente da agua, com a
atribuicdo de valores de uso definidos pelo mercado. A dificuldade de quantificar a 4gua
usada e a definicdo dos direitos de uso em situacdes de vazdes variaveis sdo as principais

desvantagens existentes (Dinnar et al, 1997).

A alocacdo de &gua baseada nos usuérios pressupfe a existéncia de uma autoridade
instituida pela comunidade de usuarios com a finalidade de tomar decisbes sobre 0s
direitos de uso da agua, atuando como uma instituicdo comunitaria que define as regras de
alocacdo com base nos usos a serem atendidos e com suporte da comunidade. A
flexibilidade de adaptar os padrfes de alocacdo aos diversos usos da &gua, a
sustentabilidade administrativa e a aceitabilidade do mecanismo constituem suas principais
vantagens. Ha, pois, a necessidade do estabelecimento de regras de funcionamento e de
uma estrutura institucional transparente e acessivel aos diversos usuarios. No entanto, a
dificuldade de cooperacdo entre setores usuarios diferentes e ndo representados pela
instituicdo comunitaria constitui uma desvantagem desse mecanismo. A utilizacdo dessa
forma de alocacdo é mais observada no gerenciamento de pocos comunitarios e de

sistemas de irrigacdo gerenciados pelos agricultores.

Para situacGes de escassez e de possiveis conflitos pelo uso da agua, nas quais a demanda
pelos recursos hidricos supera sua oferta, Kelman e Kelman (2001) definem metodologias
de alocacdo da &gua, por meio das analises de formas de racionamento em seu uso. A
primeira metodologia seria a invocada por ‘“selva hidrica” com a alocagdo das aguas
ocorrendo de montante para jusante sem o estabelecimento de prioridades de uso com
fundamento social, juridico ou econémico. O segundo método consiste em alocar dgua
promovendo um racionamento linear, diminuindo proporcionalmente a vazdo dada para
cada usuario de acordo com seu consumo. A terceira metodologia de alocacdo é a
cronoldgica, com carater historico de uso, atendendo primeiro usuarios mais antigos. Por
fim, tem-se 0 método do beneficio econébmico, onde a prioridade de acesso a agua ocorre
com referéncia ao beneficio unitéario, ou seja, maior o beneficio, mais prioritario é o uso e

maior a garantia de atendimento.
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3.3 Requisitos de Vazao Minima

Para a garantia da continuidade de disponibilidade da dgua em padrdes quantitativos e
qualitativos suficientes aos usos atuais e das futuras geracbes e a preservacao de
ecossistemas, € necessario manter um balanco entre as disponibilidades e as demandas
hidricas da bacia hidrogréfica por meio da defini¢do de limites de exploragdo, limites esses
estabelecidos com a adocdo de mecanismos de alocagdo, entre eles a outorga de uso da
agua. Para os paises, como o Brasil, que adotam o mecanismo de alocacdo de agua por
acdo da instituicdo publica, a definicdo dos limites de exploracdo da &gua varia de acordo
com a bacia hidrogréfica de interesse e se da por critérios e metodologias que estabelecem
limites de utilizacdo considerando as vazbes de referéncia adotadas e que, de forma
indireta, acabam por estabelecer os valores de vazfes minimas a serem deixados
disponiveis nos cursos d’agua. As vazdes de referéncia sdo, entdo, vazdes utilizadas como
base do processo de gestdo e representam o0 minimo valor necessario para suprir 0s usos
ndo consuntivos e assegurar algum grau de preservacdo ambiental (Sarmento, 2007a). As
vazOes de referéncia devem servir, também, para assegurar a manutencdo do ecossistema e
garantir o atendimento aos usos atuais e previstos, devendo permitir variacdo em seus
valores ao longo do ano hidrologico, ndo sendo constituida por um valor Unico de

referéncia mas por um “invélucro” referente a um hidrograma de referéncia.

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, em seu art. 2°, inciso XXXVI, a definicdo
de vazdo de referéncia é dada como sendo a “vazdo do corpo hidrico utilizada como base
para 0 processo de gestdo, tendo em vista 0 uso multiplo das aguas e a necessaria
articulacdo das instancias do Sistema Nacional de Meio Ambiente - SISNAMA e do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH”. Silva (2008)
define a vazdo de referéncia em termos técnicos com a finalidade de subsidiar o
instrumento da outorga, sendo essa a vazdo presente no corpo hidrico, com alta garantia de

permanéncia em termos quantitativos.

No Brasil, as vaz@es de referéncia usualmente adotadas para a alocacdo de agua tém por
base valores de vazBGes com caracteristicas de alta permanéncia temporal (como a Qgo, por
exemplo) ou valores de vazdes minimas associadas a baixas probabilidades de ocorréncia
(como a Q710), sendo sua adocdo bastante variavel, tendo em vista os diferentes 6rgéos

gestores estaduais. A Tabela 3.4 apresenta os valores de referéncia utilizados por diferentes
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estados brasileiros, em seus processos de outorga. A referida Qgo corresponde ao valor de
uma vazao em que, em 90% do tempo, as vazdes observadas sdo iguais ou superiores a ela.
Define-se, da mesma forma, a Qgs, cOmo a vazdo que é igualada ou superada em 95% do
tempo. Ja a Q7 1o se refere ao valor de vazdo minima com sete dias de permanéncia e tempo
de retorno de 10 anos. Pode, ainda, haver uma variagdo na vazéo a ser alocada a depender

da existéncia ou nao de regulariza¢do no corpo d’agua.

Pode-se observar, com os dados da Tabela 3.4, que os diferentes 6rgéos gestores estaduais
adotam critérios de outorga de uso de recursos hidricos que variam quanto aos valores de
vazdes de referéncia e aos percentuais outorgdveis, de acordo com as caracteristicas

regionais e o0s planos e politicas de gestao.

Tabela 3.4 — Critérios de outoraa em estados brasileiros (Lopes e Freitas,

Regido Unidade da Federacao | Vazao minima de referéncia | Limite de uso na bacia ngi‘iddeu:;so

Bahia Qg 80% 20%
Alagoas Q,, (vazao regularizada) 90%
Ceard Q,, (vazao regularizada) 90%

MNordeste Rio Grande do Norte Qg (vazao regularizada) 90%
Paraiba Oﬁ‘J (vazao reqularizada) 90%
Pernambuco Qy, (vazao regularizada) 90%
Sergipe 0, 100% 30%
Minas Gerais 0, 30% (fio d'agua)

Sudeste Sao Paulo Q,, 50% 20%
Rio de Janeiro Qs 80%

‘ Distrito Federal Q,, 80%

conro-0este. [ Goias Q. 10%
Tocanting Qm 715% 25%

Sul Parana 0, 50%

As vazdes minimas a serem mantidas nos cursos d’adgua, apos as retiradas para os
diferentes usos na bacia hidrografica, sao referidas como vazfes remanescentes e devem
ser superiores ao valor suficiente para suprir as demandas a jusante, por usos consuntivos
ou ndo, assim como as demandas ambientais. No entanto, a dificuldade na definicdo de
quais sdo os valores reais necessarios para suprir essas demandas faz com que sejam
adotados, como vazbes remanescentes, valores de referéncia para outorga baseados em
métodos estatisticos, como o0s ja citados. A Figura 3.2 apresenta um esquema com as
representacdes e terminologias adotadas para valores de referéncia de vazdes, tendo em

vista a alocacdo de agua e a disponibilidade hidrica.
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Figura 3.2 — Vazoes para fins de alocacdo (Brasil, 2004)

As vazdes referenciadas como vazes ecoldgicas sdo definidas como vazbes que suportem
a existéncia do ecossistema aquatico, preservando condi¢Ges hidroldgicas e de transporte
de sedimentos e nutrientes que permitam a reproducdo dos seres vivos ali presentes
(Benetti et al., 2003).

Pela Figura 3.2, pode-se, ainda, obter novas defini¢bes de valores de interesse nos critérios
de alocacdo de agua e outorga de uso de recursos hidricos, como a vazdo maxima alocavel
(Qmaéx. alocavel), aquela na qual se aloca parcela da vazdo remanescente (Qremanescente),
que excederia uma vazdo de restricdo (ou vazdo minima de entrega), assim definida por ser
necessaria tanto a preservacdo ambiental (Qecoldgica) quanto ao atendimento de usos
prioritarios a jusante. A vazdo maxima alocavel refere-se, sobretudo, a periodos de
estiagem e racionamento, nos quais pode haver a necessidade da utilizacdo de maior

quantidade de agua para o abastecimento dos usos prioritarios a montante.

As Cémaras Técnicas de Analise de Projeto (CTAP) e de Integracdo de Procedimentos,
Acdes de Outorga e Acdes Reguladoras (CTPOAR), que integram o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), vém trabalhando de forma conjunta, desde 2007, para realizar
discussdes acerca da definicdo de vazdes minimas, buscando aprimorar a proposta de
resolucdo que estabelece as diretrizes gerais para a definicdo de vazbes minimas
remanescentes, que se encontrava em sua 162 versao (de 05/10/2010), sendo esta a versao

final para encaminhamento as demais camaras técnicas e, posteriormente, ao Plenario do
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CNRH para deliberacGes. O Parecer Técnico conjunto CTAP-CTPOAR n° 01/2010, de
09/11/2010, apresenta a evolucdo dos debates ocorridos entre as duas camaras e 0S
principais pontos incluidos na proposta de resolucdo, como suas premissas basicas e

conceitos adotados.

A proposta de resolucdo define as vazBes minimas remanescentes como fator a ser
considerado como limitante quando da emissdo de outorgas de direito de uso de recursos
hidricos, delegando a autoridade outorgante o estabelecimento de critérios especificos para
a determinacdo de vazbes minimas remanescentes em cada bacia hidrografica,
preferencialmente em articulagdo com os demais integrantes do sistema de gerenciamento
de recursos hidricos, como preconizado pela lei 9.433/97. Ressalta, ainda, o carater
diferencial a ser adotado na determinacdo de vazdo minima remanescente em cursos de
agua intermitentes e quando da ocorréncia de eventos hidrolégicos criticos com

comprometimento da disponibilidade hidrica.

Dessa forma, a proposta de resolucdo apresentada ao CNRH mais bem define a atuacéo
dos Grgdos gestores no processo de gestdo dos recursos hidricos e corrobora com a
identificacdo da necessidade de se estabelecerem novas metodologias que viabilizem o
estabelecimento de condigdes de entrega entre entes federados diferentes, a fim de evitar

situacOes de conflito pelo uso dos recursos hidricos e sua sobre-exploracéo.

H4, ainda em fase de discussdo e construcdo na CTPOAR, a proposta de estabelecimento
de resolucdo com procedimentos gerais para a manifestacdo prévia e outorga de direito de
uso de recursos hidricos para fins de diluicdo de efluentes em corpos d’agua superficiais,
visando a criacdo de procedimentos de outorga que permitam maior integracdo entre 0s
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, adicionando ao procedimento de
outorga os conceitos de vazao de diluicdo e de lancamento como tentativa de computar 0s

impactos dos usos multiplos de recursos hidricos em termos quali-quantitativos.

3.4 Modelos de Simulacéo de Sistemas Hidricos

Para a representacdo e a analise de sistemas de recursos hidricos, sdo, normalmente,
utilizadas duas classes principais de modelos: as que utilizam ferramentas de otimizagao

como na modelagem em redes de fluxo dos sistemas e as que se baseiam na simulacéo do
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sistema. Os modelos que utilizam ferramentas de otimizacdo permitem analisar uma
decisdo de forma analitica e encontrar valores das variaveis que otimizem os critérios, por
meio da formulacdo de uma funcdo objetivo a ser maximizada ou minimizada, sujeita a
determinadas restricbes. Os modelos de simulacdo apresentam grande flexibilidade em sua
utilizacdo, com niveis de detalhamento determinados pelo usuério, mas ndo permitem a
restricdo do espaco decisdrio, como na classe anterior, sendo que a busca de uma eventual

melhor solucéo se da por meio da tentativa e erro.

Na secdo seguinte, apresenta-se uma breve discussdo acerca do modelo Acquanet,
adaptacdo do modelo de rede de fluxo MODSIM, que foi utilizado na presente pesquisa,
pelo fato de possibilitar que volumes de agua sejam alocados de diferentes formas,
contemplando distintos usos, com delimitacao de prioridades e permitir, de forma indireta,

uma andlise de riscos de ndo atendimento as restrigdes estabelecidas.

3.4.1 Modelo Acquanet

O modelo Acquanet foi desenvolvido pela Escola Politécnica da USP, no Laboratério de
Sistemas de Suporte a Decisdo (LABSID), tendo por base o MODSIM, um sistema de
suporte a decisdo para o gerenciamento de bacias hidrograficas desenvolvido na CSU -
Colorado State University, em 1978, pelo professor John Labadie. O MODSIM realiza a
simulacdo do sistema hidrico, alocando as vazdes entre as demandas existentes, em passos
de tempo estipulados (Carvalho, 2004). Por meio da utilizacdo do Acquanet, é possivel
criar e gerenciar planos operacionais a fim de satisfazer metas, prioridades e limitagdes
determinadas pelos usuarios, além de permitir a avaliacdo de eventuais compensacoes entre
usos conflitantes durante periodos de estiagem ou de déficit na disponibilidade hidrica
(Azevedo et al., 1997).

Porto et al. (2005) ressaltam que, utilizando-se do modelo Acquanet, faz-se a representacao
do sistema hidrico por meio de nos interligados por arcos, em uma rede de fluxo. Os nds
sdo a representacdo de reservatorios, aquiferos, confluéncias, pontos de bifurcacdo, e
qualquer outra forma de entrada de efluentes e retirada de agua (entradas, demandas e
perdas na rede) e os arcos representam cursos d’agua, canais, adutoras, tubulagdes, etc.
Dessa forma, torna-se possivel representar, de forma bastante detalhada, o sistema hidrico

que se deseja reproduzir no modelo (Schardong, 2006). Ressalta-se, ainda, a possibilidade
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de utilizacdo de nds e arcos no sistema de representacdo para a inclusdo e a avaliacdo de

mecanismos de alocacdo de agua (Reyes, 2009).

O Acquanet permite realizar a simulacdo do sistema hidrico de duas formas: i) simulagéo
continua, quando os célculos de alocacdo se ddo de maneira sequencial no tempo ou ii)
planejamento tatico, quando os calculos sdo efetuados por anélises estatisticas (Porto et al.,
2005). Ainda segundo esses autores, a opcdo pela utilizacdo dessas duas formas de
simulacdo dependera do objetivo definido para a simulacdo do sistema, sendo a escolha
pela simulagéo sequencial mais indicada quando se pretende avaliar o comportamento do
sistema frente as demandas e prioridades de atendimento estabelecidas, enquanto a opg¢ao

pelo planejamento tatico visa a analise das condi¢des de operacdo de reservatorios.

Quando da utilizacdo do sistema em simulacdo continua, 0 modelo requer a definicdo do
periodo de simulacdo (nimero total de anos - NT) e as séries de vaz@es afluentes mensais
correspondentes a esse periodo, sendo os resultados fornecidos pelo Acquanet apresentados
com periodicidade mensal e calculados de forma continua, ou seja, a simulacdo para um
determinado més leva em consideracédo o resultado gerado pelo sistema para 0 més anterior
em cada ponto de simulacdo. Na simulacdo, utilizando-se o planejamento tatico, €
necessario fornecer nimero total de anos de simulacdo e o nimero de anos do horizonte de
simulacdo (NH), sendo este correspondente ao horizonte de tempo em que se pretende
analisar o comportamento do sistema modelado e com base no qual serdo calculados os

resultados estatisticos para os meses do horizonte de simulacdo (Porto et al., 2005).

Azevedo et al. (1997) apresentam as hipoOteses basicas utilizadas na formulacdo do
problema ao qual sera aplicado o modelo: a definicdo de limites minimos e maximos
(volumes nos reservatorios e vazBes nos arcos); a determinacdo de um sentido Gnico de
fluxo para cada arco; e a necessidade de concentracdo de todas as vazles afluentes,

demandas, perdas por infiltracdo e vazdes de retorno nos nos.

Como resultado da simulacdo e das otimizacOes efetuadas, 0 Acquanet apresenta dados que
caracterizam a confiabilidade na satisfacdo de uma demanda por dgua, com estimativa de
um risco de ndo-atendimento, permitindo uma analise se as prioridades na alocacdo de

agua definidas estdo ou ndo sendo respeitadas.
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O Acquanet dispde de outros médulos com aplicacdes especificas, como os modulos de
qualidade da agua e de energia, constituindo um modelo de simulagdo de sistemas hidricos
passivel de utilizacdo na integracdo da gestdo de parametros de quantidade e qualidade da
agua, podendo ser um instrumento util e de facil aplicacdo na gestdo de bacias
hidrogréficas (Porto et al., 2003).

Diversos estudos tém sido realizados com a utilizacdo do modelo Acquanet para analisar
estratégias de gestdo e alocacdo de recursos hidricos, sendo o modelo escolhido para
aplicagdo nesta pesquisa, baseado, inclusive, nos resultados obtidos por outros trabalhos
realizados para a bacia do rio Preto, conforme apresentado por Reyes (2009), Machado
(2009) e Silva (2012), que avaliaram possiveis planos de alocacdo de agua nessa bacia
hidrografica, seguindo diferentes perspectivas, utilizando o Acquanet como modelo

integrador de dados.
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4-REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o levantamento bibliogréfico sobre a definicdo de requisitos de
vazdo minima, com uma breve revisdo bibliografica acerca das variagdes nos metodos de
definicdo de vazbes minimas, seus principios e suas implicacGes. Apresentam-se, também,
alguns dos estudos de caso, estrangeiros e nacionais, sobre gestdo compartilhada de
recursos que foram utilizados, posteriormente, como base de reflexdo sobre a definicdo de

critérios para os requisitos de entrega de vazdes minimas.

4.1 Definicdo de requisitos de vazdo minima

4.1.1 Vazédo minima de entrega

Algumas defini¢des sobre valores de vazdo minima de entrega sdo de extrema importancia
para discussdo dos critérios de alocacdo de agua e outorga de uso de recursos hidricos,
como a de vazdo remanescente (Qremanescente), aquela que excede a vazao de restricdo ou
vazdo minima de entrega (Qmin), assim definida por ser necessaria tanto a preservacdo
ambiental (Qecolsgica) quanto ao atendimento de usos ndo consuntivos (Brasil, 2004). Na
definicdo de requisitos de vazdo minima de entrega entre corpos d’agua de dominio
estadual e de dominio federal, ha de se realizarem analises com o objetivo de determinar 0s
valores necessérios ao atendimento de todos os usos na bacia hidrogréfica e os valores
necessarios a garantia de quantidade e qualidade suficientes ao uso atual e das futuras

geracOes, além da preservacdo dos ecossistemas.

Bezerra (2001) apresenta uma revisdo acerca do conceito de vazdo minima garantida,
afirmando que a definicdo de valores de vazdo minima garantida nos corpos d’agua
depende dos contextos hidrolégico, sanitario, ecoldgico e econémico do corpo hidrico em
questdo, visando a assegurar a conservagao e a manutencdo dos ecossistemas aquaticos
naturais, a diluicdo das cargas de macro e micropoluentes e a manutencdo da estrutura do
leito e da capacidade de transporte do canal. Bezerra (2001) apresenta, entdo, um quadro
esquematico das dimens@es a serem levadas em consideragdo da delimitacdo de vazdes

minimas a serem mantidas nos corpos d’agua, ndo s6 com base em critérios ecoldgicos e

24



hidrolégicos, mas tendo em vista os critérios sanitarios e econdémicos. A Tabela 4.1

apresenta os fatores relevantes, seus efeitos e sua importancia.

Tabela 4.1 — Principais fatores associados a definicdo de vazdes minimas garantidas

(Bezerra, 2001)

Dimenséo

Fatores relevantes

Efeitos decorrentes da nao
consideragao da dimensao

Importancia na adogéo da
dimensao

Hidrologica/
Hidraulica

Envolve definicdes de
volumes e vazdes,
sendo importante para
avaliar a satisfacdo da
demanda por
quantidade de agua ao
longo do espaco e do
tempo.

Alteractes hidrolégicas,
conflitos de wuso, perdas
econdmicas a  jusante,
aumento da poluicdo, impacto
na fauna e na flora.

Permite considerar melhor as
demandas por quantidade e
qualidade de &gua, levando-se em
conta, nesse ultimo caso o
simples efeito da diluicdo.

Sanitaria

Envolve definicdo de
parédmetros fisicos,
quimicos biolégicos e
sanitarios necessarios
para avaliar a satisfacdo
da demanda por agua
(qualidade e
quantidade) ao longo do
tempo e do espago.

Poluicao orgénica e
bacteriolégica, obstrucdo dos
corpos d'agua, alteracdo do
regime aquatico, elevacéo da
temperatura, carreamento de
agrotoxico, matéria organica,
adgua de abastecimento de
baixa qualidade, eutrofizacéo,
aumento da concentragéo de
H.S e CO. alteracdo da
fauna e flora, aumento no
aporte de nutrientes.

Permite considerar os processos
de autodepuracdo dos efluentes
lancados, assim como a passagem
de certas moléculas para formas
mais ou menos toxicas.

Ecologica

Além da qualidade da
agua, envolve também
requisitos necessarios a
conservacdo da fauna e
flora fluviais.

Ocorrem, também, as
mesmas alteracdes
referentes a qualidade de
agua, alteracdes nas
condi¢Bes ecoldgicas dos rios
ou lagos, perda da
biodiversidade e
desaparecimento de
especies, aumento de vetores
e doencas, perturbacédo e
deterioracdo da pesca.

Melhoramento  na  producgéo
primaria resultando em reducéo
dos nutrientes  inorganicos,
aumento da biodiversidade e
espécies, diminuicéo das doencas,
preservacao da harmonia
paisagistica e aumento da pesca.

Econdmica

Os fatores a serem
considerados
relacionam-se com os
valores econdmicos da
agua, o que permitiria
uma evolugédo eficiente
da agua entre os
diferentes usos de agua,
inclusive ecoldgicos.

Além dos efeitos associados
ads dimensdes anteriores,
ocorréncia de situacbes de
ineficiéncia econdmica.

A percepcdo e a incorporacdo do
valor econdmico da agua induzem
a uma melhor e mais abrangente
consideracdes das condicdes
ambientais e sanitarias do corpo
d'agua.

Lopes e Freitas (2007) ressaltam que a definicdo de valores arbitrarios de vazdo minima
ndo reflete as necessidades ambientais e consideram que a definicdo dos limites de
utilizacdo dos recursos hidricos na bacia hidrografica sem a diferenciacdo entre usos
continuos ou ndo-simultdneos superestima impactos e torna mais conservador o
mecanismo de outorga e alocagédo de agua na bacia hidrogréfica, podendo levar a uma néo-
consideracdo da evolucgdo dos usos, 0 que diminui a possibilidade de previsao e resolucéo

de conflitos, uma vez que o limite de outorga ¢ “estavel”. Os autores ressaltam, ainda, que
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a articulacdo entre as politicas setoriais € reduzida e a utilizacdo dos recursos hidricos se da
até o limite definido pela outorga, sendo a participacdo dos usuarios reduzida, dificultando
ainda mais o uso racional do recurso hidrico e a incorporacdo de caracteristicas regionais
nos mecanismos adotados, com excecao de algumas bacias hidrograficas onde ha atuacao

de Comités.

Uma das maiores dificuldades na definicdo de valores de vazdo minima ou vazéo
remanescente relaciona-se a desarticulacédo entre os diversos 6rgaos gestores dos estados e
da Unido na defini¢do dos valores de referéncia adotados, levando a existéncia de critérios
diferentes de outorga e limites diferentes de utilizacdo dos recursos hidricos dentro de uma

mesma bacia hidrogréafica (Lopes e Freitas, 2007).

4.1.2 Vazbes ecologicas

Benetti et al. (2003) apresentam uma revisao e comparacao de métodos para o célculo das
vazOes ecoldgicas ressaltando a importancia de se selecionarem, para analise, aqueles que
permitam uma construcao sazonal que abarque as variagGes do ano hidrolégico como, por
exemplo, uma curva de permanéncia com valores de referéncia com base mensal, ao invés
de utilizar-se apenas um valor para o ano hidrolégico como um todo, enfocando que um
valor de vazdo ecoldgica minima emergencial deve ser utilizado apenas em condicdes
excepcionais. Segundo os autores, os métodos hidroldgicos de calculo da vazédo ecoldgica
séo determinados, de forma indireta, pelos limites de outorga estabelecidos nas legislacfes
estaduais e federal e sdo “destituidos de significado ecologico” por basearem-se ndo nas

condigdes do ecossistema existentes no corpo d’agua, mas em valores estatisticos.

Uma visdo histdrica da ecologia de rios e dos métodos de definicdo de vazBes ecoldgicas é
apresentada por Cruz (2005), ressaltando que a manutencdo de um regime de vazéo natural
nos rios surge como critica as metodologias tradicionais de definicdo de valores de vazéo
de restricdo definidos por métodos hidraulicos ou hidrolégicos com simplificacdes que
comprometem seu real significado ecologico (Arthington, 1992 e Poff et al, 1997).
Segundo Cruz (2005), devem-se buscar, entdo, formas de integrar 0s aspectos essenciais da
paisagem e do regime hidroldgico, buscando avaliar suas inter-relaces e conexdes para
obter procedimentos de definicdo de valores de vazao ecoldgica que possibilitem o manejo

sustentavel dos recursos hidricos.

26



Um dos aspectos mais relevantes na definicdo de vazbes ecoldgicas é a disparidade entre a
teoria e a sua efetiva aplicacdo. Em realidade, a base informacional disponivel para a
tomada de decisdo €, quase sempre, insuficiente para a elaboracdo de metodologias mais
complexas, contribuindo para a continuidade da utilizagdo de métodos com menor grau de
significado ecoldgico, como os hidraulicos e os hidroldgicos, esses ultimos, como
salientado, baseados em analises meramente estatisticas. Outro aspecto relevante é a
necessidade de adocdo de critérios de manejo mais flexiveis e variaveis temporalmente em
contrapartida aos critérios de valores Unicos e estaticos usualmente adotados (Cruz, 2005).
O autor propde uma construcdo metodoldgica para definicdo de vazBes ecoldgicas em
situacOes de caréncias de dados, com a justificativa de serem esses 0s casos mais comuns
no pais. A metodologia FFTSint (Cruz, 2005) é baseada na consideracdo do regime de
pulsos hidroldgicos e das flutuagdes de fatores ambientais no tempo e busca remover 0s
conteudos aleatorios do hidrograma do curso d’agua considerado para o reconhecimento
dos pulsos significativos para o ecossistema, visando a possibilitar uma prescricdo de um
regime de vazdes ecoldgicas que abarque esses pulsos significativos e possibilite a
manutencg&o dos diversos constituintes essenciais do ecossistema que se pretende preservar.
O ecossistema é analisado, nessa proposta, a partir da observacdo da relagdo entre a

vegetacao e os pulsos hidrologicos significativos.

Cruz (2005) reflete, ainda, sobre a dificuldade de se lidar com as diversas metodologias no
processo de tomada de decisdo, sendo a velocidade exigida para a tomada de deciséo
muitas vezes incompativel com o periodo necessario ao desenvolvimento de estudos que
buscam utilizar métodos de definicdo de vazdes ambientais mais condizentes com a

necessidade dos ecossistemas.

Amorim e Luz (2007) incluem na determinacdo de vazdes ecologicas o “paradigma das
vazdes naturais”, sendo essas o guia para a defini¢ao de valores de vazdes necessarios para
a preservagdo do ecossistema enquanto se busca a utilizagdo dos recursos hidricos para
atendimento das necessidades de abastecimento e producéo da sociedade. Os conceitos de
continuo fluvial, descontinuidade serial e pulso de inundacdo sdo apresentados junto a sua

importancia na constituicdo de um sistema sustentavel de utilizagdo dos recursos hidricos.
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Sarmento (2007a) define quatro categorias de classificagdo dos métodos de determinacéao
de vazdes ecoldgicas: métodos hidroldgicos, hidraulicos, de habitat e holisticos.

Os métodos classificados como hidrologicos sustentam-se na utilizacdo de dados de séries
temporais de vazBes com a fixacdo da vazdo minima em termos percentuais de uma vazédo
de referéncia adotada com base nesses dados. No &mbito dessa classificagdo, encontram-se,
0s metodos baseados na Q7ip, a vazdo média minima de sete dias com periodo de
recorréncia de 10 anos, obtida por meio do calculo das médias mdveis das vazdes medias
diérias com intervalos de sete dias para cada ano de dados disponivel, sendo o menor valor
obtido para um periodo de sete dias selecionada para cada ano e depois ordenado de forma
a se obter o valor correspondente a um periodo de 10 anos de retorno. As vazdes obtidas
com base nas curvas de permanéncia sdo, também, enquadradas como métodos
hidrolégicos e baseiam-se na andlise da possibilidade de ocorréncia de vazdes inferiores as
determinadas, como a Qgs € a Qgo. O Método de Tennant, ou de Montana, calcula a vazao
ecologica com base na determinacdo da vazdo média anual no local de estudo,
estabelecendo um conjunto de percentagens de 10%, 30% e 60% em relacdo a vazdo média
anual, registrando os tipos de habitat caracteristicos do curso d’agua e as modificagdes
sofridas com as variagfes sazonais de vazdo, utilizando as informacdes obtidas para
elaborar recomendac6es de vazdes ecoldgicas. Existem métodos que estabelecem a vazao
mediana do més mais seco do ano como referéncia de vazdo ecoldgica a ser adotada,

relacionando essa ao fluxo de base do rio (Benetti, 2003).

Os métodos hidraulicos consistem na utilizacdo de parametros como perimetro molhado,
morfologia da secdo fluvial, velocidade de escoamento e profundidade do canal como
indicadores de modificacdo nos habitats juntamente com as vazdes relativas a cada
mudanca nesses indicadores, possibilitando ou ndo a permanéncia de espécies no curso
d’agua. Criam-se, entdo, curvas relacionando as vazdes com os parametros analisados e

obtém-se valores de vazdo minima para sustentar o ecossistema ali presente.

Os métodos de habitat identificam as caracteristicas dos cursos d’agua que influenciam a
distribuicdo longitudinal e lateral de organismos, revelando trechos de rio e suas
caracteristicas mais propicias a determinadas espécies, servindo de base para determinar
valores de vazdo e areas de habitat que satisfacam as necessidades para a permanéncia de

espécies ali existentes. Sdo exemplos: Instream Flow Incremental Methodology (IFIM),
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desenvolvido em 1982 pelo Cooperative Instream Flow Service Group, atualmente
Aquatic Systems Branch of the National Ecology Research Center (USFWS).

Os métodos holisticos levam em conta todo ecossistema do rio, incluindo areas de
pantanos, 4gua subterranea e estuarios. Considera que todas as espécies tém sensibilidade a
alteracdes na vazdo, tais como invertebrados, plantas e animais, e contempla os aspectos
das cheias, secas, e qualidade da agua. E uma metodologia que tem por base o dialogo de
grupos de profissionais e a consulta a especialistas das mais diversas areas de
conhecimento relativas aos ecossistemas presente na area de interesse. A metodologia
Building Block Methodology (BBM), desenvolvida na Africa do Sul, inclui a preparagdo de
workshops multidisciplinares com consulta as partes interessadas, estudos de escritorio e
de campo, pesquisas sociais e de integridade do habitat assim como a definicdo de

objetivos futuros do rio.

Os principais condicionantes na definicdo de qual metodologia utilizar na definicdo de
vazOes ecoldgicas relacionam-se com o fato de que uma vazdo minima, por si sO, nao
representa aspectos do regime hidroldgico essencial aos ecossistemas uma vez que a
variabilidade natural do regime hidroldgico influencia de forma direta e indireta a
organizacdo e¢ a reprodugdo dos ecossistemas existentes no corpo d’agua, incluindo
periodos de vazbes de cheia e de estiagem como essenciais a manutengdo dos ecossistemas
(Collishonn et al., 2006). Por outro lado, a utilizacdo de metodologias mais complexas e
mais representativas do ponto de vista ecoldgico requer a existéncia de recursos materiais
nem sempre disponiveis e de um maior periodo de tempo para sua realizacdo e avaliacdo, o
gue nem sempre é compativel com a necessidade de resposta rapida para a tomada de
decisdo. A Tabela 4.2 apresenta uma comparacao entre as metodologias mais utilizadas no
mundo, com suas vantagens e desvantagens bem como o tempo de duragdo necessario para

o0 desenvolvimento dos estudos relativos a cada metodologia.
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Tabela 4.2 — Principais Métodos para Determinacdo da VVazdo Ecologica (modificado de Sarmento, 2007b)

Confiabilidade

Duracao para

Metodologia | Método Vantagens Desvantagens Relativa dos « Uso Custo
+~ | Implementagéo
Resultados
. . Feito para gestdo de habitat de
Relativamente baixo S - .
o . L trutas; valido somente para a regiao . Extensivonos| ,, . ..
Hidrologica | Tennant custo, rapido e facil . R Baixa Duas semanas Médio
. « que foi desenvolvido; inexisténcia EUA
implementacao. o
de validagéo biologica.
Hidraulica Perimetro | Uso facil e reduzida | Considera as caracteristicas fisicas e Baixa 9- 4 meses Extensivo nos Baixo
Molhado aquisicdo de dados. néo as necessidades da biota do rio. EUA
Muito bem Requ dei;ir;lrljgg_draedzzgke)g%mpo; Extensivo nos
Habitat IFIM documentado; trata com . » fequer bo Alta 2 —5anos EUA e Reino | Alto
) entendimento das especies de .
peixes. Unido
estudo.
Considera véarios Nac;opéc:jsitrjrl]:r?trgsun;cr)aeztsrg.tl:gaizrde Aplicado em
Holistico componentes do Pr para uso, req Média 6 — 18 meses | varias formas | Alto
. treinamento especializado sobre o -
ecossistema. na Australia.
processo.
Aplicado na
Extensamente Julgamento de sua efetividade < Australia,
o BBM | documentado; trata com g ita d Alta 6 — 18 meses | Africado Sul | Alto
Holistica 0 ecossistema do rio. necessita de tempo e Reino
Unido.
Bem Documentado; trata | Consideracdo limitada de interacGes Muito
com o ecossistema do | sinergéticas entre diferentes cenarios limitado:
DRIFT rio; tem forte de vaz0es; inclusdo limitada de Alta 1 -3 anos Lesotho’ Alto
componente nos indices de vazes para descrever a < ’
Africa do Sul.

aspectos sociais.

variabilidade do sistema.




4.1.3 Metodologias utilizadas no Brasil

Pelissari (2000) apresenta uma pesquisa formal sobre vazdo ecologica, utilizando os
métodos IFIM, Tennant, Perimetro Molhado e Q710 para a determinacdo da vazao
ecoldgica no rio Timbui, no Estado do Espirito Santo, sendo esse um dos estudos pioneiros

no pais na determinacéo de vazdes ecoldgicas.

Em 2006, um grupo de técnicos e especialistas da Agéncia Nacional de Aguas, juntamente
com o Comité da Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco (CBHSF) e os 6rgdos gestores
dos Estados da bacia, apresentaram uma proposta do Plano Decenal de Recursos Hidricos
da Bacia do Rio Sdo Francisco, tendo sido utilizado o método de Tennant para a
determinacdo da vazdo ecoldgica para a sobrevivéncia de peixes: Minima: 10% da vazéo
média de longo periodo; Média: 20% da vaz&o media de longo periodo; Ideal: 30% da

vazdo média de longo periodo (Silva, 2006).

Sarmento (2007b) faz uma revisdo bibliografica acerca da utilizacdo dos diversos métodos
de obtencdo da vazdo ecoldgica no Brasil. O autor ressalta o fato de as metodologias
adotadas nos Estados e nos 6rgéos federais brasileiros utilizarem como defini¢do de vazbes

remanescentes parametros hidrologicos, sem levar em consideracdo a ecologia aquatica.

Galvdo (2008) apresenta uma revisdo acerca das principais metodologias utilizadas no
Brasil e no mundo, baseando-se nos estudos anteriores realizados por Sarmento (2007b),
apresentando uma tabela resumo contendo os principais estudos realizados no pais (Tabela
4.3).
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Tabela 4.3 — Estudos sobre determinagéo de vaz6es ambientais no Brasil (modificado de

Galvao, 2008 e Sarmento, 2007a)

Ano Autores Estudo desenvolvido
1999 | Sarmento et al. |Revisdo do estado da arte em vazdes ecoldgicas
. Estudos sobre o indice de Preferéncia de Habitats - IPH para espécies de
1999 | Pelissari et al. - L - . R ;
peixes na determinacdo de vazdo residual no Rio Timbui no ES.
Utilizaram métodos como IFIM, Tennant, Perimetro Molhado, ABF e Q- 10
2000 | Pelissarietal. |paradeterminar a vazdo ecoldgica no Rio Timbui (ES), sendo o primeiro
trabalho formal desenvolvido no pais nessa linha de pesquisa
L Estudo sobre a vazdo ecoldgica a ser considerada no licenciamento
2001 | Pelissari et al. . . . .
ambiental de sistemas de abastecimento de &gua.
2003 | Pelissari et al. Estu_do para c!e'germlnagao de valor de vazéo ecoldgica para o Rio Santa
Maria da Vitdria no ES.
Apresentacdo de revisdo dos métodos empregados na definicdo de vazdes
2003 Benetti et al. remanescentes e classificagdo dos mesmos em hidrolégicos, hidraulicos, de
regressdes multiplas, de classificacdo de habitas, holisticos e informais.
Verificacdo da influéncia de métodos de determinagdo de vazdes ecoldgicas
2003 | Marques et al. « ; ! T
nos custos de geracao de energia em aproveitamentos hidrelétricos
2003 Curado, L.C. Apllcagt_alo de mgtodo_s para determinar vazdes minimas de referéncia em
sub-bacias do Rio Miranda em MS.
L Determinagdo de vazao ecoldgica no rio Santa Maria da Vitéria (ES) para
2004 | Pelissari et al. caracterizar a disponibilidade hidrica para Grande Vitoria (ES).
Utilizagdo do método de Tennant para a determinagdo da vaz&o ecoldgica
para o rio Sdo Francisco na ocasido da elaboracéo do Plano Decenal da
2004 ANA e - AP . )
Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco, sendo essa estabelecida, na foz,
em 1300m°s.
Discute a necessidade de se levar em consideracao aspectos sobre a ecologia
2004 Luz de rios e de seus processos hidroldgicos e biogeoquimicos na determinagéo
de valores de vazBes remanescentes.
2004- Determinacdo da vazao ecologica do rio Paraiba do Sul a jusante da Usina
Sarmento et al. | Hidroelétrica de Funil (RJ) pelo método IFIM para projeto de pesquisa da
2006
ANEEL.
Reflexdes sobre critérios utilizados na definicdo de vazdes remanescentes
2005 | Collischonn et al. | em rios, enfatizando a necessidade de prescricdo de um hidrograma

ecoldgico.

Estudo para analisar as alteragdes ocorridas no regime fluvial do baixo rio

2006 Luz Sao Francisco através do modelo Indicators of Hidrologic Alteration - IHA.
Elaboragdo de planos diretores de recursos hidricos para as bacias

2006 Froes hidrogréficas do Rio das Velhas e do Rio Paracatu em MG, com emprego do
método de Tennant.
Define quatro categorias de classificacdo dos métodos de determinacéao de
vaz0es ecoldgicas: métodos hidrolégicos, hidraulicos, de habitat e holisticos

2007 | Sarmento et al.

e faz uma revisdo bibliogréfica acerca da utilizagao dos diversos métodos de
obtencdo da vazdo ecoldgica no Brasil e no mundo.
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4.2 Estudo de caso da bacia hidrogréafica do Rio Colorado - EUA

O rio Colorado corta a regido oeste dos Estados Unidos e atravessa a fronteira com o
México, tendo 2.330 km de extensédo e bacia hidrografica com area de aproximadamente
630.000 km? (Nevada, 2008) (Figura 4.1).

Nevada Colorado g

I

Figura 4.1 — Bacia do rio Colorado (Colorado River Comission of Nevada)

O uso da agua na bacia do rio Colorado divide-se entre as atividades agricolas, consumo
humano, geracao de energia e atividade industrial, gerando conflitos de uso da agua nédo so6
entre os diversos usuarios como entre os Estados e paises integrantes da bacia hidrografica.
Apresentam-se, a seguir, alguns dos mais importantes acordos referentes a gestdo

compartilhada e & alocagéo da agua na bacia do rio Colorado.

Em 1922, o Congresso dos Estados Unidos ratificou o Colorado River Compact, acordo
pioneiro efetuado, em 1921, entre os estados com territorios na bacia do rio Colorado que
decidia sobre a alocagdo da &gua do rio, subdividindo a bacia em duas, a bacia superior
caracterizada por ser a regido onde a produtividade hidrica é elevada, e a bacia inferior,

onde a demanda hidrica € mais elevada (Nevada, 2006). Segundo o acordo, ambas as sub-
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bacias teriam direito ao consumo de 7,5 milhdes de acre-pés (9,25 km?) anuais sendo que
as bacias da porcao sul teriam direito a um aumento anual em seu consumo da ordem de
um milhdo de acre-pés (1,23 km®). O acordo ainda previa que, caso houvesse o
reconhecimento da necessidade de garantia minima de agua a ser utilizada no México, essa
deveria vir do montante que ultrapassasse as quantidades maximas permitidas a cada sub-
bacia e, em caso de ndo-atendimento da demanda, as sub-bacias teriam retiradas de seus

montantes maximos de uso volumes iguais de agua.

Em 1928, foi redigido o Boulder Canyon Project Act, definindo a particdo de 7,5 milhdes
anuais de acre-pés (9,25 km®) entre os trés estados da sub-bacia sul na proporcéo
apresentada na Tabela 4.4. O tratado, que foi ratificado e emendado em 1964 pela Suprema

Corte americana, define, ainda, as finalidades principais de utilizacdo do reservatorio.

Tabela 4.4 — Alocacdo de agua por Estado - Sub-bacia Inferior

Estado Volume (milhGes de acre-pés)

Arizona 2,8 (+46% do excedente)
Califérnia 4,4 (+50% do excedente)

Nevada 0,3(+4% do excedente)

Fonte: Arizona v. California, Decreto 376 U.S. 340, 342 (1964)

O primeiro acordo internacional relativo a alocacdo de agua no rio Colorado foi assinado
em 1944. O Mexican Water Treaty of 1944 trata da utilizacdo de adgua dos rios Colorado,
Tijuana e Grande, definindo as prioridades de uso. Ao México fica garantido o direito de
uso de 1,5 milhdo de acre-pés (1,85 km®) anual no rio Colorado e, em anos em que o
montante de agua disponivel exceda o necesséario para atender as demandas nos EUA e
México, haver4, ainda, a possibilidade de entrega de mais 1,7 milhdo acre-pés (2,1 km®)
anual. Da mesma forma, em eventos criticos de escassez, a diminuicdo nas quantidades
anuais de entrega sera equitativa entre os dois paises. A entrega do volume anual de agua
foi especificada com a definicdo de volumes mensais de entrega com base no regime
hidrologico do rio Colorado e em pontos de controle definidos na fronteira entre os dois

paises.

Enquanto os estados da porcéo inferior da bacia do rio Colorado tiveram a particdo de agua
decidida pela Suprema Corte dos Estados Unidos, devido aos conflitos ndo resolvidos entre
eles, os estados da porcdo superior da bacia optaram por resolver de forma conjunta a

disputa, sendo o Upper Colorado River Basin Compact, assinado em 1948, o marco legal
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que define a porcentagem do volume total devida a cada um dos estados, ficando essa
porcentagem repartida conforma a Tabela 4.5. O acordo criou, ainda, uma agéncia
administrativa interestadual, a Upper Colorado River Commission, composta por membros

representantes dos quatro estados.

Tabela 4.5 — Alocacéo de 4gua por Estado - Sub-bacia Superior

Estado %
Colorado 51,75
Utah 23,00
Wyoming 14,00
Novo México 11,25
Arizona 50 mil acre-pés/ano

Fonte: Upper Colorado River Basin Compact,1948

Em 1973, emerge o problema da gestdo da qualidade da agua do rio Colorado entregue ao
México, principalmente no tocante a salinidade. A partir de 1950, com a rapida expansédo
agricola das bacias em solo americano, a demanda pelo uso dos recursos hidricos cresceu
assim como a disposicao de residuos das atividades produtivas. Em 1973, a minuta nimero
242 do International Boundary and Water Commission United States and Mexico definiu
os limites de salinidade maximos a serem aceitos na passagem do rio Colorado de territdrio
americano para territério mexicano. Para tanto, o Colorado River Basin Salinity Control
Act de 1974 determina a instalacdo de uma estacdo de dessalinizacdo no estado do Arizona
visando a diminuir a presenca de minerais antes da entrega na fronteira mexicana pelo rio
Colorado e foi construido um canal para disposicdo dos residuos diretamente no Golfo da
Califérnia evitando sua disposicdo no mesmo rio. Em 2007, a Secretaria de Interior
americana langcou um documento com as linhas gerais de gestdo na sub-bacia inferior em
casos de periodos de estiagem e com refinamento das regras de operacdo coordenada dos

lagos Powell e Mead.

Nota-se que a alocacdo de agua na bacia do rio Colorado se da pela defini¢do de volumes a
serem utilizados e ndo vazdes ou hidrogramas que representem a varia¢do ao longo do ano
hidrologico, com a defini¢do de volumes menores de alocacdo para anos criticos. Ressalta-
se que, ao longo da evolucdo do processo de gestdo dos recursos hidricos na bacia do rio
Colorado, a introducédo das questdes acerca das condi¢es de qualidade da agua surge ja

nos anos 1970, com especial énfase na salinidade.
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4.3 Estudo de caso da bacia hidrogréafica do rio Delaware - EUA

O rio Delaware situa-se na costa atlantica dos Estados Unidos e constitui parte da fronteira
entre os estados da Pensilvania e Nova lorque, toda a fronteira entre Nova Jersey e
Pensilvania, e a maior parte da fronteira entre Delaware e Nova Jersey (Figura 4.2). O seu
comprimento total é de cerca de 530 km, tendo sua bacia hidrografica area de
aproximadamente 35.060 km?. O rio Delaware é uma das mais importantes fontes de agua

da porcéo leste dos Estados Unidos, abastecendo cerca de 15 milhdes de pessoas.

4;;3.
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Figura 4.2 — Bacia do rio Delaware (Delaware River Basin Comission)

O regime legal de gestdo compartilhada das aguas do rio Delaware teve inicio antes mesmo
da promulgagdo da Constituicdo Federal americana, com um tratado “anti-barragem” de
1783 entre os Estados da Pensilvania e Nova Jersey visando a garantir a permanéncia da
navegacao entre os dois estados. Em 1928, a cidade de Nova lorque mostrou interesse em
utilizar-se da agua do rio Delaware para o abastecimento, provocando um conflito
interestadual, levado a Suprema Corte americana, cuja decisdo garantiu a cidade a retirada
de 440 milhdes de galdes diarios (1,67x 10° m®) dos reservatérios que essa pretendia

construir. O mesmo decreto determinava que a cidade de Nova lorque deveria garantir um
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fluxo minimo de &gua apds a captacdo bem como deveria tratar os efluentes industriais.
Em 1936, os quatro estados membros da bacia do rio Delaware formaram uma comisséo
consultiva interestadual visando a desenvolver estratégias para reduzir a poluicdo das
aguas da bacia hidrografica, otimizar a demanda por agua e abordar os impactos da
expansdo populacional crescente na bacia. Em 1954, a Suprema Corte autorizou um
aumento da captacdo de agua por parte da cidade de Nova lorque, sendo determinada uma
quantidade minima de agua a ser mantida apds a derivacdo de agua em 1.750 pes cubicos

por segundo (50 m®/s)

Em 1961, os Estados integrantes da bacia do rio Delaware acordaram um pacto de gestao,
o Delaware River Basin Compact, contando, ainda, com a assinatura e a participacdo do
governo federal. O pacto criou a Delaware River Basin Comission, a comissao responsavel
pela gestdo da bacia hidrografica e com representantes dos signatarios. A comissdo foi
dada autoridade para planejar, alocar agua, construir e operar reservatorios e criar planos
para prevencdo de enchentes e controle de poluicdo, sempre levando em consideracdo a

consulta a setores usuarios de agua e organismos de agua presentes na bacia.

Em 1968, é adotada a regulacéo de qualidade de &gua na bacia do rio Delaware, até entdo o
plano mais abrangente adotado nos EUA, incluindo a regulacdo de descarga de esgotos e
outros efluentes. Em 1977, a Comissdo adota o plano de regulacdo para enchentes em
diversas municipalidades da bacia, com proibi¢do de constru¢do em areas de risco e plano
de desenvolvimento de 100 anos. Em 1983, foi aprovado pela Comisséo o Interstate Water
Management (“Good Fait/ ) Report que autorizava a Comissao a mudar termos do tratado
de 1954, com a anuéncia da cidade de Nova lorque, para situacbes de estiagem,
estabelecendo critérios de uso e alocacdo da dgua mais restritivos durante as épocas de

diminuicdo do fluxo natural do rio e visando a diminui¢cdo do consumo em curto prazo.

No contexto atual, as demandas existentes na bacia do rio Delaware séo atendidas em
condigdes normais de fluxo do mesmo, mas, em situacbes de escassez, planos
emergenciais de contingéncia precisam ser adotados para garantir 0S USOS Mais
importantes. A resolugdo de conflitos na bacia do rio Delaware é responsabilidade da
Comissdo interestadual da bacia e, apesar de atender usos diferentes, a alocagao de agua se
da por meio da cooperagdo entre 0s usuarios, ndo tendo sido necesséria a decisdo arbitraria

da Comissdo ateé agora.
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4.4 Estudo de caso das bacias hidrograficas transfronteiricas de Portugal e Espanha

A peninsula Ibérica, formada por Portugal e Espanha, possui 45% de seu territorio incluido
em bacias hidrogréaficas transfronteiricas, sendo 22% em territorio portugués e o restante
em territorio espanhol (Figura 4.3). O volume de agua que perpassa as bacias luso-
espanholas chega a 76.300 hm?® anuais, sendo 32% referentes ao territorio portugués e 68% ao

territério espanhol (Portugal, 2007).

GUADIANA

Figura 4.3 — Bacias hidrogréaficas luso-espanholas (CACD)

As tentativas de estabelecer tratados de gestdo e cooperacdo entre os dois paises datam
ainda do século XIX, com a definicdo do Tratado de Limites em 1864, sendo um marco na
regulacéo e gestdo transfronteiricos entre os dois paises. Apds varios convénios visando a
gestao dos cursos d’agua transfronteirigos, em 1964, houve a assinatura da Convengao
para o Uso do Trogo Internacional do Rio Douro e dos seus Afluentes, complementar ao
convénio de 1927 (Convénio para regular o aproveitamento hidroelétrico do trogo
internacional do rio Douro), expandindo as areas de exploracdo de potencial hidrelétrico
aos afluentes do rio Douro e ampliando a agdo da Comisséo Internacional Luso-Espanhola,

conferindo-lhe as fungdes consultiva, resolutiva e fiscalizadora.

Em 1999, é ratificada a Convengdo sobre Cooperacdo para a Proteccdo e o
Aproveitamento Sustentavel das Aguas das Bacias Hidrogréaficas Luso-Espanholas,

assinada em 1998 e também conhecida por Convencdo de Albufeira. A Convencdo de
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Albufeira visava a definir um “quadro de cooperagdo entre os paises para a protecao das
aguas superficiais e subterraneas e dos ecossistemas aquaticos e terrestres deles
diretamente dependentes, e para 0 aproveitamento sustentavel dos recursos hidricos” das

bacias hidrograficas dos rios Minho, Lima, Douro, Tejo e Guadiana (Portugal, 1999).

No tocante as vazfes minimas a serem mantidas, a Convenc¢éo determina que cada uma das
partes, de acordo com técnicas adequadas a sua realidade, defina as vazdes necessarias ao
atendimento atual e futuro e a manutencdo do bom estado das aguas, sendo que o regime
de vazdes definido deve ser proposto junto a Comissdo e aprovado pela Conferéncia. O
acordo define, ainda, linhas gerais de atuagdo em situacdes de escassez ou cheias prevendo
a cooperacdo entre as partes para minimizacao dos efeitos negativos. O protocolo adicional
a Convencao define critérios gerais a serem utilizados na definicdo das vazdes, sendo eles:
“(a) Caracteristicas geograficas, hidroldgicas, climaticas e outras caracteristicas naturais de
cada bacia hidrogréfica; (b) Necessidades de agua para garantir um bom estado das aguas,
de acordo com as respectivas caracteristicas ecoldgicas; (c) Necessidades de agua para
garantir 0s usos atuais e previsiveis adequados a um aproveitamento sustentavel dos
recursos hidricos de cada bacia hidrogréfica; (d) Infraestruturas existentes, especialmente
as que tém capacidade de regulacdo de caudais Util ao presente regime de caudais; (e)

Respeito do regime vigente dos Convénios de 1964 e 1968.” (Portugal, 1999).

O protocolo adicional define para a bacia do rio Minho a vazdo minima de 3.700 hm®ano a
ser verificada na barragem de Frieira, sendo considerado como periodo de exce¢do
situacBes em que a precipitacdo de referéncia acumulada do inicio do ano hidrolégico (1°
de outubro) até 1° de julho seja menor que 70% da precipitacdo média acumulada para o
mesmo periodo. Para o rio Douro, foram estabelecidos quatro pontos de controle sendo
eles a Secdo da barragem de Miranda, com vazao referencial de 3.500 hm®/ano; a Secéo da
barragem de Saucelle, e a Estagdo hidrométrica do rio Agueda, com vazdes de referéncia
de 3.800 hm%ano cada; e a Secéo da barragem de Crestuma, com referéncia de 5.000
hm®/ano. Para o rio Douro, fica considerado, como periodo de excecéo, situacdes em que a
precipitacdo de referéncia acumulada do inicio do ano hidrologico (1° de outubro) ate 1° de
junho seja menor que 65% da média de precipitacdo acumulada para 0 mesmo periodo.
Para o rio Tejo, ficam definidos dois pontos de controle, um na Secgdo da barragem de
Cedillo, com 2.700 hm*/ano, e um na Seccéo da Ponte de Muge, com 4.000 hm*/ano. Na
bacia do rio Tejo, sdo consideradas duas situacOes de excecdo: a primeira quando a
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precipitacdo de referéncia acumulada do inicio do ano hidrologico (1° de outubro) até 1° de
abril seja menor que 60% da média de precipitacdo acumulada para 0 mesmo periodo e a
segunda quando a precipitacdo de referéncia na bacia acumulada desde o inicio do ano
hidrolégico até 1° de abril seja inferior a 70% da precipitagdo média acumulada no mesmo
periodo e a precipitacdo de referéncia no ano hidrolégico anterior tenha sido inferior a 80%
da média anual. Para o rio Guadiana, ficam definidas duas secBes de controle, uma na
Secdo da estacdo hidrométrica do acude de Badajoz (a montante da confluéncia do rio
Caia) e uma na Secc¢do de Pomardo (a montante da confluéncia do rio Chancga). Os valores
minimos a serem obtidos na se¢do do acude de Badajoz sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — VVazdes minimas a serem obtidas na secdo do acude de Badajoz (em hm*/ano)
(CACD, 1998)

Volume total Precipitacdo de Referéncia acumulada desde o inicio do ano
armazenado nas hidrolégico (1° de Outubro) até 1° de Marco
albufeiras de referancia | SUperior a 65% do valor médio | Inferior a 65% do valor médio da
_em hm? da precipitacao de referéncia precipitacdo de referéncia
acumulada acumulada
> 4.000 600 400
3.150-4.000 500 300
2.650-3.150 400 Excecéo
< 2.650 Excecdo Excecéo

Como resultado da Diretiva Quadro da Agua da Uni&o Européia de 2000, em 2001, pelos
Decretos Regulamentares 16, 17, 18 e 19, sdo aprovados os Planos de Bacia Hidrografica
dos rios Guadiana, Minho, Tejo e Douro, respectivamente, contendo informacbes a
respeito do funcionamento hidrolégico dos rios, 0s usos e demandas predominantes,
qualidade das aguas e propostas de enquadramento, criacdo de planos e comissdes de acéo,
alocacdo da agua, planos de utilizacdo em situacdes de escassez, formas de acdo em
situacOes de cheia, utilizacdo da agua subterranea, entre outros, constituindo documentos

essenciais para a gestdo integrada das bacias hidrograficas em questao.

Em 2008, ocorreu a 22 Conferéncia das Partes da Convencdo, com a ratificagdo do
Protocolo de Revisdo da Convencdo de Albufeira e do Protocolo Adicional. Um segundo
anexo ao protocolo adicional é apresentado, modificando as vazdes minimas em cada rio
abrangido no tratado, passando os valores a serem definidos trimestralmente para cada

secdo de controle, levando em consideracgdo as variagfes sazonais no regime hidrico.

40



4.5 Experiéncias Nacionais

No Brasil, visando a resolucdo de conflitos ja existentes pelo uso da dgua em algumas
bacias hidrograficas, apesar de ndo haver metodologia estabelecida para definicdo de
critérios e indicadores que possibilitem o estabelecimento, de forma sistematizada, de
requisitos de entrega em corpos d’agua de dominio da unido, existe a construcdo dos
chamados marcos regulatorios, definidos e implementados de forma conjunta pela Agéncia
Nacional de Aguas com usuarios, comités de bacia, rgdos ambientais e 6rgdos gestores
estaduais, aplicando os instrumentos de gestdo previstos na Politica de Aguas e
constituindo-se em um conjunto de regras gerais sobre 0 uso da dgua na bacia hidrografica
considerada. Alguns marcos regulatorios ja estabelecidos séo a seguir apresentados.

a) Bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acu/Sistema Curema-Acu: Resolucdo ANA
687/2004 estabelecendo o marco regulatorio para a gestdo dos Sistema Curema-Agu,
contendo pardmetros e condi¢des para a emissdao de outorga preventiva e de direito de uso
de recursos hidricos e definindo compromisso de entrega entre Paraiba e Rio Grande do
Norte, com definicdo de quotas maximas de quantidade de agua a ser disponibilizada por
tipo de uso e por trecho de rio, com previsdo de adaptacdo das metas a serem atingidas em
determinados periodos de tempo, além de regras de operagdo dos reservatérios existentes e
estabelecimento dos trechos de controle de vazdo e monitoramento da quantidade e
qualidade da &gua, descritos na Resolucao.

b) Bacia hidrografica do Ribeirdo Pipiripau: Resolucdo ANA 127/2006
estabelecendo o marco regulatério na Bacia do Ribeirdo Pipiripau (DF) com
procedimentos e critérios de outorga de direito de uso de recursos hidricos observando o
balanco entre a disponibilidade hidrica e a demanda em cada trecho determinado na
Resolucdo, em termos quantitativos, enfocando a necessidade de manutencdo de vazdes
minimas remanescentes nos pontos de controle ao final de cada um de seus trechos.

c) Bacia hidrografica dos rios Poti e Longa: Resolucdo Conjunta ANA/SRH-
CE/SEMAR-PI n° 547/2006 estabelecendo o marco regulatério que trata da gestdo de
recursos hidricos nas bacias dos rios Poti e Longa, com procedimentos e critérios para as
outorgas de direito de uso, considerando a regularizacdo das intervengdes e usos atuais,
bem como regras para as intervencgdes e usos futuros e definindo a vazdo de entrega do
Estado do Ceara para o Estado do Piaui para alguns trechos determinados na Resolucao.

d) Bacia hidrografica do rio Verde Grande: Resolucdo ANA n° 802/2008
estabelecendo o marco regulatorio do uso da agua na bacia do Verde Grande (BA e MG)
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com definicdo dos volumes a serem captados pelos usuérios nos periodos hidroldgicos
criticos, diminuindo o niimero de horas de captagdo diaria, de acordo com o nivel d’agua
na estacdo fluviométrica de Capitdo Eneas conforme tabela apresentada na Resolucao.

e) Bacia hidrografica do rio Sdo Marcos: Resolugdo ANA n° 562/2010
estabelecendo o marco regulatdrio do uso da dgua na bacia com defini¢do da vazao média
anual a ser consumida para cada Estado (GO e MG), a qual est4 associada uma &rea

irrigada equivalente determinada por metodologia descrita na Resolucéo.

4.5.1 Bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco
A Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco se constitui em unidade especial de
planejamento para o desenvolvimento do Pais, sendo uma das mais ricas em recursos
naturais renovaveis e ndo renovaveis, com area de drenagem de 634.781 km?, abrange sete
unidades da Federacdo: Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Goias e
Distrito Federal. E uma das doze regides hidrograficas do Brasil, de acordo com a Divisdo

Hidrografica Nacional no Plano Nacional de Recursos Hidricos — PNRH (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Bacia hidrografica do rio S&o Francisco

O Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia do Rio S&o Francisco (PBHSF) faz
importante levantamento da questdo da disponibilidade hidrica e apresenta uma tentativa

de definicdo de vazBes ecologicas no Rio S&o Francisco. Esse plano adota,
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provisoriamente, a vazdo média diaria de 1.500 m*/s como vazao minima ecoldgica na foz
do rio Séo Francisco, valor determinado pelo método de Tennant, o qual foi diversas vezes
questionado pelos membros das Camaras Técnicas Comité da Bacia Hidrografica do Rio
Sdo Francisco (CBHSF) por considerar apenas informacdes hidroldgicas e nao incluir

demandas como a da biota aquatica e usos ndo consuntivos.

O PBHSF define quatro pontos de controle quali-quantitativos, localizados onde o curso do
rio S&o Francisco atravessa divisas estaduais, e pontos a montante e a jusante do
reservatorio de Sobradinho (Figura 4.5).

Alagoas 1 Posto de Manga 3 Posto de juazeiro

Pernambuco _ 2 Posto de Pildo Arcado 4 Posto de Piranhas

Figura 4.5 — Divisdo da bacia hidrografica do rio S&o Francisco proposta para a gestao dos
recursos hidricos (Brasil, 2004).

O PBHSF prevé, ainda, o desenvolvimento de estudos que viabilizem a defini¢cdo de um
regime de alocacdo de &gua que inclua as variagdes sazonais de vazdes ao longo do tempo,
tendo em conta as especificidades necessarias para a manutencdo da biodiversidade e do
equilibrio ambiental ao longo de toda a calha do rio Sdo Francisco e de seus principais
afluentes.

Foram definidos, na Oficina de VVazdo Ecolégica do CBHSF, pontos a serem considerados

na definicdo de metodologias para estudos de vazédo ecoldgica no Rio Sdo Francisco, sendo
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eles: 1) regime de vazdes; 2) amplitude da biota que pode ser abordada pela metodologia;
3) dindmica da foz — relagéo rio — mar e comportamento da cunha salina; 4) a dindmica das
lagoas marginais pelo aporte de nutrientes e consequentemente pela produtividade primaria

do sistema; 5) relacédo vazéo ecoldgica — qualidade de 4gua (Sarmento, 2007a).

Apesar de ndo haver descricdo da metodologia utilizada para a determinagéo dos pontos de
controle e de ndo haver sido redigido o documento previsto para determinacdo dos
parametros quali-quantitativos a serem monitorados, o plano constitui uma tentativa de
referéncia mais elaborada para definicdo de limites de exploracdo de recursos hidricos,

abarcando fatores socioeconémicos e ambientais.
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5-METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia adotada para delimitagdo e realizagcdo da pesquisa constou das seguintes
etapas principais: i) a discussdo da fundamentacdo tedrica abarcando as areas do
conhecimento em que se baseia a pesquisa, contendo uma revisdo bibliografica sobre a
experiéncia internacional na definicdo de condi¢cdes de transicdo em rios compartilhados;
ii) avaliacdo e selecdo de critérios a serem utilizados na definicdo dos requisitos de vazédo
minima de entrega; iii) a selecdo e a caracterizagdo de um caso de estudo para teste e
avaliacdo da abordagem metodoldgica proposta; iv) aplicacdo do modelo Acquanet para o
caso de estudo; v) a avaliacdo critica da abordagem proposta a partir da construcdo de
cenarios e simulacdes; vi) a analise e a verificacdo dos critérios e proposicdo de condicdes
de uso da abordagem metodoldgica em um painel de especialistas, e vii) representacdo da
abordagem metodoldgica proposta em forma de diagramas ou fluxogramas de decisao.

A Figura 5.1, a seguir, apresenta o diagrama referente ao desenvolvimento dessas etapas.

5.1 Revisdo bibliogréfica e referencial tedrico

A realizacdo da revisao bibliogréafica e a discussdo do referencial tedrico utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa, constantes dos Capitulos 3 e 4 deste texto, incluiram: i) a
revisdo do normativo legal acerca do tema proposto, envolvendo as legislagdes relativas ao
gerenciamento de recursos hidricos (outorga de direito de uso de recursos hidricos,
definicdo de requisitos de entrega, etc.), que suportam a justificativa de realizacdo da
pesquisa e definem restri¢cdes legais a serem seguidas; ii) alocacdo de agua, usos da agua e
conflitos pelo direito de uso, discriminando a alocagdo como mecanismo de resolucdo de
conflitos e a outorga como um dos instrumentos para sua efetiva implantacdo; iii) a
definicdo dos conceitos de vazdo de restricdo e de métodos de sua defini¢do utilizados para
a delimitacdo de limites de outorga e definicdo de requisitos de vazao minima; iv) estudos
de caso internacionais e nacionais, buscando analisar as varias alternativas e solucfes
utilizadas para dar suporte ao estabelecimento de valores de referéncia e da metodologia da
pesquisa, e V) selecdo do modelo Acquanet para uso como ferramenta de anélise e teste

para a proposicéo de critérios da abordagem metodoldgica a ser desenvolvida.
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5.2 Selegéo e caracterizacao do caso de estudo

A selecéo do caso de estudo para aplicacdo do suporte metodoldgico proposto foi definida
por meio da constatacdo da existéncia atual de conflitos pelo uso da agua na bacia
hidrografica do rio Preto, além de ser a bacia objeto de outros estudos envolvendo anélise
de possibilidades de gestdo de recursos hidricos e resolugdo de conflitos, como o estudo
apresentado por Reyes (2009), definindo a utilizacdo de métodos multiobjetivo e
multicritério como auxilio a outorga com aplicacdo nessa bacia hidrografica, e de Machado
(2009), utilizando anélise econdmica aplicada a decisdo sobre alocacdo de agua entre usos
de irrigacdo e energia elétrica nessa mesma bacia hidrografica.

A caracterizacdo do caso de estudo, apresentada no Capitulo 6 desta dissertacdo, envolveu
a selecdo de dados hidrolégicos de pluviometria e fluviometria, juntamente aos érgdos
gestores estaduais e federal, com obtencdo de dados para o calculo das demandas e
disponibilidade hidricas e tipos de uso da agua na bacia, nimero de outorgas de emitidas,
etc. Foi obtida, ainda, a série de vazdes naturais em cada um dos pontos de controle a
definidos, com determinacdo dos balangos hidricos na bacia do rio Preto. Parte dos dados
utilizados para a bacia do rio Preto encontra-se disponivel no trabalho apresentado por
Reyes (2009). Como etapa complementar a caracterizacdo da bacia do rio Preto, obteve-se
a caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo na bacia (SEINFRA, 2006) para determinacéo
da carga e consequente concentracdo de fésforo em cada ponto de controle (Silva, 2012),
dados utilizados para determinacdo dos valores de vazdo de dilui¢do para cada trecho da

bacia hidrogréfica.

Para as simulacdes dos cenarios realizadas com o modelo Acquanet, utilizando a situacao
atual de balanco hidrico na bacia do rio Preto, foi utilizada uma discretizacdo da bacia
hidrografica de acordo com a selecdo de pontos de controle utilizados para o
desenvolvimento da metodologia, sendo esses pontos definidos em zonas de transicdo de
dominialidade ou passagem do curso d’agua de uma Unidade Federativa a outra. A
definicdo dos pontos de controle deu-se com base nas caracteristicas da bacia, na existéncia

de transicdes e nas condi¢des de uso da agua.
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5.3 Desenvolvimento da abordagem metodoldgica

O desenvolvimento da abordagem metodoldgica, para a definicdo de requisitos de vazao
minima de entrega ocorreu a partir das reflexdes acerca da experiéncia internacional sobre
o0 tema, da formulacdo de possiveis critérios de condi¢des de entrega e da discussao com
especialistas da area de recursos hidricos. Essas etapas permitiram a escolha de critérios
para a definicdo desses requisitos, e dos meios para avaliacdo dos critérios propostos, além
da selecdo dos pontos de controle para o caso de estudo. Foram selecionados critérios
relativos as dimensdes ambiental/ecoldgica, legal/normativa, econémica e social. O
Capitulo 7 desta dissertacdo traz a proposicdo de critérios e dos indicadores

correspondentes.

Apos a definigcdo dos critérios a serem testados, de acordo com as caracteristicas da bacia
hidrogréfica, partiu-se para a simulacéo de sua aplicacdo ao caso de estudo, no caso a bacia
do rio Preto, com a definicdo dos pontos de controle dos critérios selecionados e com a
utilizacdo do Acquanet, tendo, como dados de entrada, os parametros referentes a
configuracgdo atual da bacia hidrogréfica. A essa altura da reflex&o, considerou-se o recurso
ao Acquanet suficiente para teste e verificagdo dos critérios propostos.

A abordagem metodologica adotada para o caso da bacia do rio Preto, que se propde possa
auxiliar a definicdo de uma abordagem genérica para definicdo de vazdes de restricdo em
bacias compartilhadas, é ilustrada na Figura 6.2.

Posteriormente a primeira avaliacdo dos critérios estabelecidos por meio da simulacdo da
situacdo de referéncia (configuracdo atual), partiu-se a formulacédo de cenérios alternativos
com modificacdo nas configuracbes de demanda e de ocupacdo da bacia hidrogréfica, para
verificar a consisténcia dos critérios estabelecidos e sua aplicabilidade a cenarios distintos,

utilizando-se, novamente, para a simulacdo dos diversos cenérios, o aplicativo Acquanet.

Em sendo verificada a pertinéncia dos critérios selecionados aos cenarios simulados,
partiu-se para um segundo nivel de verificacdo e avaliacdo de viabilidade, incorporando a
dimensdo operacional de implementacdo do critério (aspectos técnicos, logisticos e
financeiros). Para essa etapa, recorreu-se a discussdes com especialistas em recursos

hidricos com apresentacdo dos critérios propostos e dos resultados obtidos apds as
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simulagcbes. O material encaminhado para discussdo com o0s especialistas acha-se
apresentado no Apéndice deste texto.

A aplicacdo da abordagem ao caso da bacia do rio Preto, aliada a verificacao e a avaliacao
empreendidas a ocasido do painel dos especialistas em recursos hidricos, permite a
formulacdo de um fluxograma para aplicagdo da metodologia de definicéo de requisitos de

vazdes minimas nas transi¢des de corpos d’agua, que é apresentado na Figura 5.2.

Os resultados dessa etapa final do trabalho acham-se apresentados no Capitulo 8 desta

dissertacdo.
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Figura 5.2 — Fluxograma consolidado da metodologia para aplicacdo em qualquer bacia hidrogréfica.
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6- CASO DE ESTUDO - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PRETO

A bacia hidrogréafica do rio Preto é uma sub-bacia do rio Paracatu que, por sua vez, €
afluente da margem esquerda do rio Sdo Francisco. O rio Preto tem as suas nascentes no
municipio de Formosa, em Goids e constitui-se na divisa leste entre o Distrito Federal e 0s
estados de Goias e de Minas Gerais com extensdao total de aproximadamente 380 km
(Carneiro et al., 2007). A bacia hidrogréafica do rio Preto abrange superficie de 10.605 km2,
dos quais 1.313km? estdo no Distrito Federal, sendo o restante da éarea dividida entre os
estados de Goiéds e Minas Gerais (Figura 6.1). No Distrito Federal, os principais cursos
d’agua afluentes do rio Preto sdo os ribeirdes Santa Rita e Jacaré, em sua porgdo norte, o
ribeirdo Extrema e o rio Jardim, localizados na zona central e o corrego Sdo Bernardo, na

porc¢éo sul da bacia (Carneiro et al., 2007).

Brasil
Distrito
Federal
Minas BaciadoRioSaoFrancisco
Gerais ]
/
Goias ¢
2 ; N
ﬁ Reservatorio da UHE Queimado 1\
. W L a—E
.~ Rio Preto ‘QP:
“— Afluentes do rio Preto 1
CQ Bacia hidrografica do rio Preto
UF 0 10 20 40 GOkm

Figura 6.1 — Bacia hidrografica do rio Preto

Na bacia do rio Preto, localiza-se a area de maior producéo agricola do Distrito Federal,
com intenso uso de irrigagdo. A urbanizagdo na bacia ainda é discreta sendo constituida
quase exclusivamente pela cidade de Formosa em Goias, urbanizacdo que pode vir a se
desenvolver mais devido, entre outros fatores, a presenca da usina hidroelétrica de (UHE)
de Queimados, outra importante demanda hidrica na bacia (SEINFRA, 2006). A Usina
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Hidrelétrica de Queimado possui reservatério com area alagada de 40 km?2 e é formado
pelo aporte dos rios Preto e Bezerra, na regido da fronteira triplice DF-GO-MG.

Na bacia do rio Preto, verifica-se a existéncia de conflitos pelo uso da agua, sobretudo no
tocante a demanda pela irrigacdo nos periodos de estiagem, sendo a disputa entre irrigantes
0 conflito mais importante na bacia, seguido pela disputa entre irrigantes e a UHE
Queimado. Segundo estudos da Agéncia Nacional de Aguas, a relagdo entre demanda e
disponibilidade na bacia do rio Preto é preocupante, uma vez que essa relagdo apresenta-se
como sendo maior que 10% (sendo a disponibilidade calculada com base na vazéo
regularizada com 100% de permanéncia e a ndo regularizada de 95% de permanéncia)
(Brasil, 2005).

Dessa forma, a bacia do rio Preto constitui caso de estudo de interesse relevante no
contexto regional, tendo sido objeto de estudo de convénio realizado entre a Agéncia
Nacional de Aguas e a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do Distrito
Federal (ADASA) (SEINFRA, 2006) visando a caracterizacdo das demandas e
disponibilidades hidricas e ao estabelecimento de mecanismos de gestdo e alocacdo de

agua na bacia.
Para aplicacdo da metodologia proposta para o caso de estudo, foram seguidas as etapas

apresentadas no fluxograma de aplicacdo da metodologia proposta para a bacia do rio Preto
(Figura 6.2).
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Figura 6.2 — Fluxograma da metodologia de aplicacdo na bacia do rio Preto.
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6.1 Contexto da Andlise

Para a definicdo dos requisitos de vazao minima de entrega de corpos d’dgua de dominio
estadual para os de dominio federal, a analise das zonas de transicdo entre as diferentes
dominialidades é essencial para a determinacdo dos pontos de controle e monitoramento
para os quais os valores de vazdo minima serdo estabelecidos. A definicdo desses pontos
de controle ndo possui uma metodologia pré-estabelecida e dar-se-4 conforme as

caracteristicas da bacia hidrografica de interesse.

Para o caso de estudo da bacia do rio Preto, os pontos de controle foram assim delimitados:
nas divisas entre o Estado de Goias e o Distrito Federal; a montante da UHE Queimado; na
entrada e na saida do reservatdrio da UHE Queimado; na confluéncia do rio Preto com o
ribeirdo Cana-Brava; e na foz do rio Preto em sua confluéncia com o rio Paracatu (Figura
6.3). Os pontos de controle foram assim definidos por se constituirem nas passagens do
curso d’agua principal, no caso o rio Preto, entre os estados que ele percorre, na entrada e
saida do reservatério de Queimado, com fins de permitir a gestdo da vazdo a ser
armazenada e liberada, na confluéncia com o ribeirdo Cana-Brava, maior afluente a jusante

do reservatorio e na confluéncia com o rio Paracatu.

MG

UHE Que

GO

Legenda

® Pontos entrega/controle
™. Hidrografia
|:| Bacia do Rio Preto

Figura 6.3 — Pontos de controle selecionados para a bacia do rio Preto.
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A caracterizacdo das condigdes hidroldgicas e de uso da &gua, realizada com base em
séries historicas, constitui a base preliminar para a aplicacdo da abordagem metodoldgica
proposta para obter a definicdo de vazdes minimas de entrega na bacia do rio Preto, com
objetivo de determinar os valores necessarios ao atendimento dos usos atuais na bacia
hidrogréfica e os valores necessarios a garantia de quantidade e qualidade suficientes ao
uso atual e das futuras geracdes, além da preservacdo dos ecossistemas. A caracterizagao
da cobertura e uso do solo visando a obtencao do aporte de fésforo nos corpos d’agua ali
presentes complementa a analise dos usos multiplos na bacia e possibilita um maior
detalhamento da metodologia proposta ao passo em que permite estabelecer valores de
restricdo que atendam melhor aos objetivos propostos.

Dessa forma, os critérios e indicadores pré-selecionados para verificar as condi¢des de
transicdo e aplicar as restricdes definidas devem ser de facil monitoramento e possuir
aceitacdo das instituicdes envolvidas no processo de gestdo do recurso hidrico a ser
monitorado, para que sua aplicacdo possa ser efetiva e garanta a gestdo participativa do

recurso hidrico em questéo.

6.2 Disponibilidade hidrica na bacia do rio Preto

A determinacdo da disponibilidade hidrica na bacia hidrografica do rio Preto pretende
estipular as vazfes naturais para cada uma das se¢des de controle delimitadas no presente
trabalho, permitindo realizar o balanco hidrico na bacia e analisar o impacto das restrigdes
quantitativas propostas para cada uma das secOes definidas. A determinacdo da
disponibilidade hidrica e a caracterizacdo das demandas existentes na bacia do rio Preto
permitem, ainda, contrapor os valores das restricdes de vazdo (estipuladas a partir dos
critérios apresentados posteriormente) aos cenarios de simulacdo utilizados para avaliar a

aplicabilidade desses critérios.

Para a determinacdo da disponibilidade hidrica na bacia do rio Preto, utilizou-se a mesma
metodologia apresentada por Reyes (2009), uma vez que para a bacia de estudo encontra-
se disponivel apenas a série de vazfes naturais da estacdo localizada no reservatorio da
UHE de Queimado e disponibilizada na pagina do ONS (2008), sendo necessario adequar
temporal e territorialmente a série de dados para melhor representar as diferentes se¢oes de

controle estipuladas.
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Para obter as demais series de vazBes naturais para 0s outros de pontos de controle
delimitados para a bacia do rio Preto e necessarias para as simulacdes de alocacdo de agua
no Acquanet, Reyes (2009) determinou uma relagdo matematica entre as séries de vazdes
observadas da estagdo fluviométrica Fazenda Limeira, localizada a jusante da UHE
Queimado e as estagdes fluviométricas localizadas proximas a foz das se¢des de estudo por
ele definidas como baixo e médio Preto, sendo essas as estacdes Unai e Porto dos Pocbes

(dados advindos do programa Hidroweb).

Ao se verificar a existéncia da correlagdo entre os dados dessas esta¢des, considerando-se
suas respectivas vazdes especificas, ficou estabelecida que a mesma relacdo seria vélida
também para a série de vazOes naturais. Apds obter os coeficientes de correlacdo entre as
séries de dados das estacBes fluviométricas citadas anteriormente, Reyes (2009) utilizou
esses dados para obter as séries de vazGes naturais para as zonas do alto, médio e baixo

Preto, com base nas vazdes naturais obtidas junto ao ONS.

Como as se¢Bes de controle delimitadas para as simulacdes dos cendrios utilizados no
presente trabalho coincidem com as utilizadas no trabalho de Reyes (2009), utilizou-se,
entdo, os dados de vazdes naturais obtidos pelo autor para a geracdo desses cenarios
(tabelas 6.1 a 6.7).
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Tabela 6.1 — Vazao natural da UHE Queimado (Reyes, 2009).

Ano

Vazdes Naturais Médias Mensais (m?3/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1980 142 201 112 114 83 68 58 49 45 36 48 84
1981 94 64 84 105 66 55 44 37 30 43 100 90
1982 174 113 170 133 94 78 64 56 49 49 43 52
1983 146 164 130 103 80 66 56 46 32 39 82 93
1984 80 65 65 105 57 46 38 35 37 35 29 46
1985 71 58 93 80 56 44 39 33 29 34 44 70
1986 107 79 64 48 42 33 29 26 22 25 20 28
1987 34 46 58 47 47 36 26 21 18 20 32 83
1988 74 93 105 86 63 50 42 36 29 37 48 68
1989 71 71 70 46 35 32 26 22 20 22 70 207
1990 83 54 49 37 37 30 28 23 23 34 33 33
1991 43 74 118 109 67 54 44 34 28 31 59 157
1992 214 294 120 103 80 63 54 47 44 49 100 105
1993 84 121 83 81 56 47 38 32 28 27 27 57
1994 77 51 151 86 63 52 45 36 29 23 38 69
1995 74 74 55 65 50 36 30 23 19 20 47 71
1996 51 39 55 40 41 28 23 21 18 23 34 37
1997 52 40 58 74 52 42 34 28 24 23 31 47
1998 38 56 42 33 27 23 19 15 12 17 54 73
1999 52 38 71 36 29 24 21 17 15 18 27 53
2000 64 72 90 56 42 34 29 22 25 17 35 72
2001 52 36 55 35 27 22 17 14 13 16 45 46
2002 61 62 48 41 29 24 20 15 14 9 18 37
2003 52 41 54 57 37 27 21 19 19 15 21 25
2004 78 167 126 115 76 59 47 43 37 35 38 55
2005 53 82 129 79 59 45 42 35 30 22 44 112
2006 72 67 97 94 62 50 44 36 33 48 54 81
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Tabela 6.2 — Médias mensais das vazdes naturais estimadas, Alto Preto DF (Reyes, 2009).

Ano

Medias Mensais das Vazdes Naturais Estimadas (m?/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1980 68,5 99,6 53,1 541 385 310 262 218 199 157 213 390
1981 44,0 29,1 390 495 30,1 247 194 161 12,9 190 470 420
1982 85,3 53,6 832 639 440 360 291 252 218 218 190 233
1983 70,6 80,0 62,3 485 370 301 252 204 138 171 380 435
1984 37,0 29,6 296 495 257 204 166 152 161 152 124 204
1985 32,5 26,2 435 370 252 194 171 143 124 147 194 32,0
1986 50,5 36,5 29,1 213 185 143 124 110 92 106 83 11,9
1987 14,7 20,4 262 209 209 157 110 88 74 83 138 385
1988 34,0 43,5 495 400 286 223 185 157 124 161 213 310
1989 32,5 32,5 320 204 152 138 110 92 83 92 320 1028
1990 38,5 24,2 21,8 161 161 129 119 97 97 147 143 1473
1991 19,0 34,0 56,2 516 305 242 194 147 119 133 266 764
1992 1066 1500 572 485 370 286 242 209 194 218 470 495
1993 39,0 57,7 385 375 252 209 166 138 119 115 115 257
1994 35,5 22,8 732 400 286 233 199 157 124 97 166 315
1995 34,0 34,0 247 296 22,3 157 129 97 79 83 209 325
1996 22,8 17,1 24,7 175 18,0 119 9,7 8,8 7,4 9,7 147 16,1
1997 23,3 17,5 26,2 340 233 185 147 119 101 97 133 209
1998 16,6 25,2 185 143 115 97 79 61 48 70 242 335
1999 23,3 16,6 325 157 124 101 88 70 61 74 115 237
2000 29,1 33,0 420 252 185 147 124 92 106 7,0 152 33,0
2001 23,3 15,7 247 152 115 92 70 57 52 65 199 204
2002 27,6 28,1 21,3 180 124 101 83 6,1 57 35 74 16,1
2003 23,3 18,0 242 257 161 115 88 79 79 61 88 10,6
2004 36,0 81,6 60,3 546 350 266 209 190 16,1 152 166 24,7
2005 23,7 38,0 618 365 266 199 185 152 129 92 194 531
2006 33,0 30,5 455 440 281 223 194 157 143 213 242 375
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Tabela 6.3 — Médias mensais das vazdes naturais estimadas, Alto Preto GO (Reyes, 2009).

Ano

Vazdes Naturais Medias Mensais Estimadas (m?3/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1980 51,7 75,1 400 40,8 290 234 197 164 150 118 161 294
1981 33,2 21,9 294 37,3 22,7 186 146 122 97 143 354 316
1982 64,3 40,4 62,7 482 332 271 219 190 164 164 143 175
1983 53,2 60,3 470 366 279 227 190 154 104 129 286 328
1984 27,9 22,3 223 373 194 154 125 115 122 115 94 154
1985 24,5 19,7 328 279 190 146 129 107 94 111 146 241
1986 38,1 27,5 219 161 139 10,7 94 8,3 6,9 8,0 6,3 9,0
1987 11,1 15,4 19,7 157 157 118 83 6,6 5,6 6,3 104 29,0
1988 25,6 32,8 373 301 216 168 139 118 94 122 161 234
1989 24,5 24,5 241 154 115 104 83 6,9 6,3 69 241 775
1990 29,0 18,3 164 122 122 97 9,0 7,3 73 11,1 10,7 10,7
1991 14,3 25,6 423 389 230 183 146 111 90 100 20,1 576
1992 80,3 1131 431 366 279 216 183 157 146 164 354 373
1993 29,4 435 290 282 190 157 125 104 90 8,7 8,7 194
1994 26,7 17,2 552 30,1 216 175 150 118 94 73 125 238
1995 25,6 25,6 186 223 168 118 97 7,3 59 6,3 157 245
1996 17,2 12,9 186 132 136 9,0 7,3 6,6 5,6 73 111 122
1997 17,5 13,2 19,7 256 175 139 111 9,0 7,6 73 10,0 157
1998 12,5 19,0 139 10,7 87 7,3 5,9 4,6 3,6 53 183 253
1999 17,5 12,5 245 118 94 7,6 6,6 5,3 4,6 5,6 8,7 179
2000 21,9 24,9 316 190 139 111 94 6,9 8,0 53 115 249
2001 17,5 11,8 186 115 87 6,9 5,3 4,3 3,9 49 150 154
2002 20,8 21,2 16,1 136 94 7,6 6,3 4,6 4,3 2,7 56 1272
2003 17,5 13,6 183 194 122 87 6,6 5,9 59 4,6 6,6 8,0
2004 27,1 61,5 454 412 264 201 157 143 122 115 125 186
2005 17,9 28,6 466 275 201 150 139 115 97 69 146 40,0
2006 24,9 23,0 343 332 212 168 146 11,8 10,7 16,1 183 282
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Tabela 6.4 — Médias mensais das vazdes naturais estimadas, Alto Preto Queimado (Reyes,

2009).
Vazdes Naturais Medias Mensais Estimadas (m?3/s)
Ano Jan Fev Mar  Abr Mai Jun. Jul Ago Set Out Nov Dez
1980 12,5 18,2 9,7 9,9 7,0 57 4,8 4,0 3,6 2,9 3,9 7,1
1981 8,0 53 71 9,0 5,5 45 3,5 2,9 2,3 3,5 8,6 7,7
1982 15,6 9,8 152 11,7 8,0 6,6 5,3 4,6 4,0 4,0 3,5 4,2
1983 12,9 14,6 114 8,9 6,7 5,5 4,6 3,7 2,5 3,1 6,9 7,9
1984 6,7 5,4 5,4 9,0 4,7 3,7 3,0 2,8 2,9 2,8 2,3 3,7
1985 5,9 4,8 7,9 6,7 4,6 3,5 3,1 2,6 2,3 2,7 3,5 5,8
1986 9,2 6,7 53 3,9 3,4 2,6 2,3 2,0 1,7 1,9 15 2,2
1987 2,7 3,7 4,8 3,8 3,8 2,9 2,0 1,6 1,4 1,5 2,5 7,0
1988 6,2 7,9 9,0 7,3 5,2 4,1 34 2,9 2,3 2,9 3,9 5,7
1989 5,9 5,9 5,8 3,7 2,8 2,5 2,0 1,7 15 1,7 58 18,8
1990 7,0 4,4 4,0 2,9 2,9 2,3 2,2 1,8 1,8 2,7 2,6 2,6
1991 3,5 6,2 10,3 9,4 5,6 4.4 3,5 2,7 2,2 2,4 49 139
1992 19,5 27,4 10,4 8,9 6,7 5,2 4.4 3,8 3,5 4,0 8,6 9,0
1993 7,1 10,5 7,0 6,8 4,6 3,8 3,0 2,5 2,2 2,1 2,1 47
1994 6,5 4,2 13,4 7,3 5,2 4,2 3,6 2,9 2,3 1,8 3,0 5,8
1995 6,2 6,2 4,5 54 4,1 2,9 2,3 1,8 14 15 3,8 5,9
1996 4,2 3,1 4,5 3,2 3,3 2,2 1,8 1,6 14 1,8 2,7 2,9
1997 4,2 3,2 4,8 6,2 4,2 3,4 2,7 2,2 1,8 1,8 2,4 3,8
1998 3,0 4,6 3,4 2,6 2,1 1,8 14 1,1 0,9 1,3 4.4 6,1
1999 4,2 3,0 5,9 2,9 2,3 1,8 1,6 1,3 1,1 1,4 2,1 4,3
2000 53 6,0 7,7 4,6 3,4 2,7 2,3 1,7 1,9 1,3 2,8 6,0
2001 4,2 2,9 4,5 2,8 2,1 1,7 1,3 1,0 1,0 1,2 3,6 3,7
2002 5,0 51 3,9 3,3 2,3 1,8 15 1,1 1,0 0,6 1,4 2,9
2003 42 3,3 4.4 4,7 29 2,1 1,6 14 1,4 1,1 1,6 1,9
2004 6,6 14,9 11,0 10,0 6,4 49 3,8 3,5 2,9 2,8 3,0 45
2005 4,3 6,9 11,3 6,7 49 3,6 3,4 2,8 2,3 1,7 3,5 9,7
2006 6,0 5,6 8,3 8,0 51 4,1 3,5 2,9 2,6 3,9 4,4 6,8
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Tabela 6.5 — Médias mensais das vazdes naturais estimadas, Médio Preto (Reyes, 2009).

Vazdes Naturais Medias Mensais Estimadas (m?3/5s)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1980 1659 2410 1285 1309 931 751 633 528 482 379 516 943
1981 106,4 70,4 943 1199 72,7 598 470 390 31,1 459 113,7 1015
1982 2064 129,7 201,3 1546 1064 870 704 609 528 528 459 56,3
1983 1709 193,7 1508 1174 894 72,7 60,9 493 334 413 919 1052
1984 89,4 715 715 1199 62,1 493 40,2 368 390 368 30,0 493
1985 78,7 63,3 1052 894 609 470 413 345 300 356 470 775
1986 122,3 882 704 516 447 345 300 267 223 256 20,1 289
1987 35,6 493 633 505 505 379 267 212 180 201 334 931
1988 82,3 1052 1199 96,7 692 539 447 379 300 390 516 751
1989 78,7 787 775 493 368 334 267 223 201 223 775 2488
1990 93,1 586 528 390 390 311 289 234 234 356 345 345
1991 45,9 82,3 1359 1248 739 586 470 356 289 323 645 1848
1992 2579 362,9 1384 1174 89,4 69,2 586 505 470 52,8 113,7 1199
1993 94,3 1396 931 90,7 609 505 402 334 289 278 278 621
1994 85,8 55,1 1772 96,7 69,2 563 482 379 300 234 40,2 763
1995 82,3 823 598 715 539 379 311 234 190 20,1 505 787
1996 55,1 413 598 424 436 289 234 212 180 234 356 390
1997 56,3 424 633 823 563 447 356 289 245 234 323 505
1998 40,2 609 447 345 278 234 190 148 116 169 586 81,1
1999 56,3 402 787 379 300 245 212 169 148 180 27,8 574
2000 70,4 799 1015 609 447 356 300 223 256 169 368 799
2001 56,3 379 598 368 278 223 169 13,7 12,7 158 482 493
2002 66,8 680 516 436 300 245 201 148 137 85 180 39,0
2003 56,3 436 586 62,1 390 278 212 190 190 148 212 256
2004 87,0 1975 1458 1322 846 645 505 459 390 368 402 598
2005 57,4 919 1496 882 645 482 447 368 31,1 223 470 1285
2006 79,9 739 110,1 1064 680 539 470 379 345 516 586 90,7

61



Tabela 6.6 — Médias mensais das vazdes naturais estimadas, Baixo Preto (Reyes, 2009).

Vazdes Naturais Medias Mensais Estimadas (m?3s)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1980 51,2 71,8 406 413 303 250 21,4 181 16,7 134 178 307
1981 34,2 235 30,7 381 243 203 163 138 112 160 364 328
1982 62,4 410 610 480 342 285 235 207 181 181 160 19,2
1983 52,6 589 470 374 293 243 207 171 120 145 30,0 339
1984 29,3 239 239 381 210 171 142 131 138 131 109 171
1985 26,0 214 339 293 20,7 163 145 123 109 12,7 16,3 257
1986 38,8 289 235 178 156 123 109 98 8,3 9,4 76 105
1987 12,7 171 214 174 174 134 98 7,9 6,8 76 120 303
1988 27,1 339 381 314 232 185 156 134 109 138 178 250
1989 26,0 260 257 171 131 120 98 8,3 7,6 83 257 739
1990 30,3 199 181 138 138 112 105 87 87 12,7 123 123
1991 16,0 27,1 427 396 246 199 163 12,7 105 116 21,7 564
1992 76,3 1040 434 374 293 232 199 174 163 181 364 381
1993 30,7 438 30,3 296 207 174 142 120 105 10,2 10,2 21,0
1994 28,2 189 543 314 232 192 167 134 109 87 142 253
1995 27,1 27,1 203 239 185 134 112 87 7,2 76 174 26,0
1996 18,9 145 203 149 153 105 87 7,9 6,8 8,7 12,7 138
1997 19,2 149 21,4 271 192 156 12,7 105 9,0 87 116 174
1998 14,2 20,7 156 123 10,2 87 7,2 5,7 4,6 65 199 268
1999 19,2 142 260 134 109 90 7,9 6,5 5,7 6,8 102 196
2000 23,5 264 328 207 156 127 109 83 9,4 65 131 264
2001 19,2 134 20,3 131 102 83 6,5 5,4 5,0 6,01 16,7 171
2002 22,5 228 178 153 109 9,0 7,6 5,7 5,4 3,5 6,8 138
2003 19,2 153 199 210 138 102 79 7,2 7,2 57 7,9 9,4
2004 28,5 599 456 41,7 278 21,7 174 160 138 131 142 20,3
2005 19,6 300 466 289 217 167 156 131 112 83 163 40,6
2006 26,4 246 353 342 228 185 163 134 123 178 199 296
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Tabela 6.7 — Médias mensais das vazdes naturais estimadas, reservatorio Queimado
(Reyes, 2009).

Vazdes Naturais Medias Mensais Estimadas (m?3/s)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1980 9,3 8,1 9,2 9,2 8,5 7,9 7.4 6,8 6,5 57 6,7 8,6
1981 8,9 7,7 8,6 9,1 7,8 7,2 6,4 5,8 5,1 6,3 9,0 8,7
1982 8,8 9,2 8,9 9,3 8,9 8,3 7,7 7,2 6,8 6,8 6,3 7,0
1983 9,2 9,0 9,3 9,0 8,4 7,8 7,2 6,5 5,3 6,0 8,5 8,8
1984 8,4 7,7 7,7 9,1 7,3 6,5 5,9 5,6 5,8 5,6 5,0 6,5
1985 8,0 74 8,8 8,4 7,2 6,4 6,0 54 5,0 55 6,4 8,0
1986 9,1 8,4 7,7 6,7 6,2 5,4 5,0 4,6 4,2 4,5 39 4,9
1987 5,5 6,5 74 6,6 6,6 5,7 4,6 4,0 3,6 3,9 53 8,5
1988 8,2 8,8 9,1 8,6 7,6 6,8 6,2 5,7 5,0 58 6,7 7.9
1989 8,0 8,0 8,0 6,5 5,6 5,3 4,6 4,2 3,9 4,2 8,0 7.9
1990 8,5 7,1 6,8 5,8 5,8 5,1 4,9 4,3 4,3 55 54 54
1991 6,3 8,2 9,2 9,1 7,9 71 6,4 5,5 4,9 52 7,4 9,1
1992 7,6 3,6 9,3 9,0 8,4 7,6 7,1 6,6 6,4 6,8 9,0 91
1993 8,6 9,3 8,5 8,5 7,2 6,6 5,9 5,3 4,9 4,8 4,8 7.3
1994 8,3 6,9 9,2 8,6 7,6 7,0 6,5 5,7 5,0 4,3 59 7,9
1995 8,2 8,2 7,2 7,7 6,8 5,7 5,1 4,3 3,8 39 6,6 8,0
1996 6,9 6,0 7,2 6,0 6,1 4,9 4,3 4,0 3,6 4,3 55 58
1997 7,0 6,0 74 8,2 7,0 6,2 55 4,9 4,4 4,3 52 6,6
1998 5,9 7,2 6,2 5,4 4,8 4,3 3,8 3,2 2,7 3,5 7,1 8,1
1999 7,0 5,9 8,0 5,7 5,0 4,4 4,0 3,5 3,2 3,6 4,8 7,0
2000 7,7 8,1 8,7 7,2 6,2 5,5 5,0 4,2 4,5 35 5,6 8,1
2001 7,0 5,7 7,2 5,6 4,8 4,2 3,5 3,0 2,9 33 6,5 6,5
2002 7,5 7,6 6,7 6,1 5,0 4,4 3,9 3,2 3,0 2,2 3,6 5,8
2003 7,0 6,1 71 7,3 5,8 4,8 4,0 3,8 3,8 3,2 4,0 4,5
2004 8,3 9,0 9,3 9,2 8,3 74 6,6 6,3 5,8 5,6 59 7,2
2005 7,0 8,5 9,3 8,4 74 6,5 6,2 5,6 5,1 4,2 6,4 9,2
2006 8,1 7,9 8,9 8,9 7,6 6,8 6,4 5,7 5,4 6,7 71 8,5

6.3 Demandas hidricas na bacia do rio Preto

A fim de caracterizar os usos atuais da dgua na bacia do rio Preto e realizar o balango
hidrico nas secGes de controle definidas para as simulagdes, buscou-se definir as demandas
hidricas existentes na area de estudo, a partir de dados obtidos junto ao Cadastro Nacional
de Usuéarios de Recursos Hidricos - CNARH e o cadastro de outorgas emitidas pela

Agencia Nacional de Aguas — ANA.

As demandas hidricas na bacia foram classificadas como sendo referentes ao
abastecimento urbano, a dessedentacdo animal, ao uso em irrigacdo e para atender a
necessidade de geracdo hidrelétrica, sendo cada uma dessas demandas obtida para cada
uma das secOes definidas para a bacia do rio Preto. A forma de obtencdo dos dados de
demanda para cada ponto de controle é apresentada a seguir.
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6.3.1 Abastecimento humano

Para a determinacdo da demanda para abastecimento humano, foram utilizados os dados
obtidos junto ao CNARH para 0os municipios presentes dentro de cada uma das areas
determinadas pelas secdes de estudo, sendo considerada como demanda a vazéo
determinada pela ANA nas outorgas para cada um dos empreendimentos cadastrados em
cada municipio. Os dados de outorga obtidos junto a ANA confirmam os dados obtidos por
Reyes (2009), sendo entdo esses utilizados. A Tabela 6.8 apresenta as demandas obtidas

para abastecimento divididas por zona de estudo.

Tabela 6.8 — Demandas para abastecimento por zona de estudo. (Reyes, 2009).
Demanda para abastecimento (m/s)

Zonade
Municipio | UF Jan Fev Mar Abr Mai Jun
estudo
Alto Preto DF Formosa DF | 0,2426 | 0,2426 | 0,2426 | 0,2426 | 0,2426 | 0,2426
Unai MG | 0,2166 | 0,2166 | 0,2166 | 0,2166 | 0,2166 | 0,2166

Médio Preto | Cabeceira
MG | 0,0081 | 0,0081 | 0,0081 | 0,0081 | 0,0081 | 0,0081

Grande
) Dom Bosco | MG | 0,0069 | 0,0069 | 0,0069 | 0,0069 | 0,0069 | 0,0069
Baixo Preto
Natalandia | MG | 0,0073 | 0,0073 | 0,0073 | 0,0073 | 0,0073 | 0,0073
Jul Ago Set Out Nov Dez
Alto Preto DF | Formosa DF | 0,2426 | 0,2426 | 0,2426 | 0,2426 | 0,2426 | 0,2426
Unai MG | 0,2166 | 0,2166 | 0,2166 | 0,2166 | 0,2166 | 0,2166

Médio Preto | Cabeceira
MG | 0,0081 | 0,0081 | 0,0081 | 0,0081 | 0,0081 | 0,0081
Grande
Dom Bosco | MG | 0,0069 | 0,0069 | 0,0069 | 0,0069 | 0,0069 | 0,0069

Natalandia | MG | 0,0073 | 0,0073 | 0,0073 | 0,0073 | 0,0073 | 0,0073

Baixo Preto

6.3.2 Dessedentacdo animal

Para determinar as demandas para dessedentacdo animal, utilizaram-se os dados obtidos
por Reyes (2009), tomando-se por base os dados do Cadastro Nacional de Usuérios de
Recursos Hidricos — CNARH e o célculo do BEDA (bovino equivaléncia de demanda de
agua) para cada zona de estudo. A Tabela 6.9 apresenta as demandas obtidas para

dessedentagéo divididas por zona de estudo.
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Tabela 6.9 — Demandas para dessedentacdo animal por zona de estudo (Reyes, 2009).

Demanda para dessedentacéo animal (m®/s)

Zonade
estudo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Alto Preto DF | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009

Alto Preto GO | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

Médio Preto | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004

Baixo Preto |0,017|0,017 {0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017

6.3.3 Irrigacéo

Para determinar as demandas para irrigacao, utilizaram-se os dados obtidos por Reyes
(2009) a partir dos célculos por ele efetuados para determinacédo da area irrigada por zona
de estudo, com utilizacdo de analise de imagens orbitais para determinar os sistemas de
irrigacéo por pivo central e os dados do CNARH para determinar a demanda para as areas

irrigadas por aspersao convencional.

A divisdo em irrigacdo por pivO central ou aspersdo convencional deu-se a fim de
classificar, também, os sistemas de cultivo existentes na bacia por sistema de producéo,
sendo a irrigacdo por pivls centrais associada a producdo comercial e a irrigacdo por
aspersdo convencional mais associada a producdo familiar, podendo definir, também,
diferentes prioridades de alocacdo de agua em caso de escassez de recursos hidricos entre

o0s dois modos de producéo.

Para obter as demandas por irrigacdo para as zonas de estudo, Reyes (2009) utilizou-se da
metodologia proposta por Bernardo (1995), levando em consideragéo, para cada uma das
zonas de estudo, a &rea irrigada, a evapotranspiracdo real da cultura produzida, a
precipitacdo efetiva da zona de estudo e a eficiéncia de aplicacdo de cada sistema de

irrigacao.

Para a zona de estudo, Reyes (2009) verificou, junto 8 EMATER/DF, que as culturas mais
utilizadas na regido sdo divididas em dois ciclos de producdo, sendo o Ciclo 1
caracterizado pela producéo de soja (de novembro até marco), de trigo (de abril até agosto)
e de feijdo (de setembro até dezembro) e o Ciclo 2 pela producdo de milho (novembro ate

marco), de trigo (abril até agosto) e de feijdo (setembro até dezembro). As tabelas 6.10 e
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6.11 apresentam as demandas obtidas por sistema de irrigacdo e por zona de estudo apos a
aplicacdo da metodologia descrita por Reyes (2009).

Tabela 6.10 — Demandas para irrigagdo por zona de estudo. Ciclo 1
Demanda para irrigagéo, Ciclo 1 (m°/s)

Jan | Fev | Mar i Abr { Mai { Jun | Jul {Ago: Set ; Out { Nov | Dez
Pivd Central 0,84 | 0,95 0,00 | 0,47 { 2,74 { 2,40 1,17 0,44 1,64 3,04 0,00 | 0,34
Alto Preto
DF Aspersao
Convencional 0,68 0,77 ; 0,00 0,38 12,22:1,95:0,95:0,36:1,33:2,47: 0,00 | 0,28
Pivé Central 0,23 }0,330,00}0,22}1,060,89:0,42{0,18{0,63;1,15} 0,00 | 0,01
Alto Preto
GO Aspersao
Convencional 0,07 { 0,10 { 0,00 { 0,07 | 0,33 | 0,27 { 0,13 0,05:0,20; 0,36 | 0,00 | 0,04
Piv6 Central 0,18 { 0,23 { 0,00 { 0,20 { 0,91} 0,76 : 0,37{0,15{0,53 1,02} 0,00 | 0,03
Alto Preto
. Asperséo
Queimado
Convencional 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 ;0,00 0,000,00 0,00 { 0,00
- Pivd Central 0,10 | 0,16 | 0,00 | 0,14 { 0,51 | 0,42 { 0,20 0,09 0,30 ;0,57 | 0,00 | 0,00
édio
Aspersao
Preto
Convencional 0,13 0,21 ; 0,00 ; 0,17 ; 0,65 : 0,53 0,26 ;0,11:0,39: 0,73 0,00 i 0,00
- Pivé Central 0,30} 0,34 0,00 }{0,17 {097 {0,85:0,41{0,16{0,58 ;1,08 0,00 | 0,12
aixo
Aspersao
Preto
Convencional 0,24 { 0,27 { 0,00 { 0,13 } 0,77 { 0,67 {0,33:0,12:0,460,85 0,00 { 0,10
Tabela 6.11 — Demandas para irrigacdo por zona de estudo. Ciclo 2
Demanda para irrigacéo, Ciclo 2 (m°/s)
Jan | Fev { Mar ! Abr i Mai ! Jun | Jul {Ago: Set { Out ! Nov | Dez
Piv6 Central 0,86 {0,84:0,00:0,47} 2,74 :12,40:{1,17:0,44:1,64 3,04 0,00 { 0,00
Alto Preto
- Asperséo
Convencional 0,70 {0,68:0,00;0,38; 2,22 {1,95:0,95;0,36{1,33{2,47 0,00 ;0,00
Pivd Central 0,23 {0,29:0,00;{0,22}{ 1,06 :0,89:0,42:0,18:0,63{1,15} 0,00 ;0,00
Alto Preto
GO Asperséo
Convencional 0,07 {0,09;0,00}0,07} 0,33 { 0,27 {0,13}0,05{0,20{ 0,36} 0,00 ;0,00
Pivd Central 0,18 {0,19:0,00:0,20¢{ 0,91 ! 0,76 0,37 :0,15:0,53{1,02! 0,00 0,00
Alto Preto
. Aspersao
Queimado
Convencional 0,00 {0,00}0,00}0,00} 0,00 {0,00}0,00}0,00;{0,00;0,00; 0,00 {0,00
- Piv6é Central 0,10 :0,14:0,00:0,14: 0,51 0,42 :0,20:0,09:0,30: 0,57} 0,00 { 0,00
édio
Asperséo
Preto
Convencional 0,13 {0,18:0,000,17} 0,65 {0,53:0,260,11{0,39{0,73{ 0,00 ;0,00
- Pivd Central 0,25 i{0,41:0,00:{0,35¢{ 1,06 {0,85:0,41:0,18:0,65:{1,21} 0,00 | 0,00
aixo
Asperséo
Preto
Convencional 0,20 {0,33{0,00;0,28} 0,84 {0,67{0,33}0,14{0,52{0,96! 0,00 ;0,00
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6.3.4 Geracéo de Energia

Para o célculo da demanda necessaria para que as turbinas da UHE Queimado gerem
energia, foram utilizados os dados da série de vazdes diarias turbinadas pela usina entre os
anos de 2004 (data da entrada em operacdo) e 2008 para obtencdo da vazdo média mensal
como demanda para a geracdo de energia, dados esses obtidos por Reyes (2009) junto a
Companhia Elétrica de Minas Gerais (CEMIG). A Tabela 6.12 apresenta as demandas para
geracdo de energia para a UHE Queimado (Reyes, 2009).

Tabela 6.12 — Demanda para geracdo de energia (m°/s)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

37,982 | 38,229 | 49,105 | 51,125 | 50,065 | 40,117 | 47,645 | 49,945 | 39,482 | 30,863 | 28,725 | 32,932

Os demais dados utilizados para a simulacdo no Acquanet sdo apresentados nos préximos

capitulos.
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7- SELECAO DE OBJETIVOS, CRITERIOS E INDICADORES

Como salientado, a definicdo de valores de vazao minima nos corpos d’agua depende dos
contextos hidrologico, sanitério, ecoldgico e econémico do corpo hidrico em questdo
(Bezerra, 2001). Com base nos contextos destacados, criou-se uma proposta de se
utilizarem quatro objetivos essenciais a serem considerados na definicdo dos valores de
vazdo minima para cada um dos pontos de controle selecionados para a bacia do rio Preto:
ambiental/ecoldgico, legal-normativo, econdmico e social, seguindo, também, os objetivos

propostos por Wang (2005), citados no capitulo 3.

A cada um desses objetivos foi associado um ou mais critérios de analise que o0s
representassem e pudessem ser valorados, a fim de se obterem elementos que indiquem o
atendimento ou ndo a esses objetivos estabelecidos. Cada critério, por sua vez, €

caracterizado por um indicador que permite sua mensuragao.

A utilizacdo de indicadores permite reduzir e agregar os diferentes parametros que podem
ser levados em consideracdo quando da construcdo de cada critério de analise, além de
permitir que as informacBes sejam transmitidas de forma mais simples e efetiva aos
usudrios ou interessados, traduzindo, de forma sucinta, as caracteristicas mais importantes
do sistema estudado e como as variaveis se comportam em cada situacdo analisada
(OECD, 2003).

Para que sua utilizacdo atenda aos objetivos propostos, os indicadores devem possuir
algumas propriedades que facilitem sua utilizagdo e garantam sua efetividade, tais como:
i. possuir um valor mensuravel; ii. utilizar dados que possam ser obtidos a partir de
monitoramento (ou outros meios de medida) ou que ja estejam disponiveis; iii. possuir
metodologia clara e padronizada de obtencdo e processamento de dados; iv. ter
aceitabilidade por parte dos setores interessados/afetados; e, sobretudo, v. devem ter apoio
publico em sua construcdo e utilizagdo para garantir a participacdo social e gestdo
descentralizada (Gallopin, 2006). A Figura 7.1 apresenta as caracteristicas principais na

escolha dos critérios e indicadores selecionados para o presente trabalho.
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Para a bacia do rio Preto, os critérios e indicadores foram selecionados seguindo o
pressuposto de que pudessem ser utilizados para comparar os diferentes cenérios de
simulacdo gerados e avaliar o grau de comprometimento da vazao natural apos a insercao

das demandas existentes na bacia e das restricbes de vazdo propostas para atender a cada

Critérios e
indicadores

Facilidade de
monitoramento;

objetivo definido.

Representatividade Aceitabilidade

Figura 7.1 — Propriedades principais dos critérios e indicadores (Silva, 2012)

7.1 Objetivo ambiental/ecoldgico

A abordagem proposta busca avaliar condi¢bes de entrega no contexto de avaliagdes
preliminares, com base em dados secundarios. Desse modo, o indicador selecionado para
refletir o objetivo ambiental/ecoldgico dependera da disponibilidade de informacfes e

tempo para sua definicéo e aplicacao.

No caso do rio Preto, optou-se por utilizar um método hidroldgico para a definicdo da
vazdo ecoldgica a ser considerada para cada ponto de controle da bacia hidrogréfica, tendo
como base as médias mensais para cada trecho em questdo, obtendo-se valores que buscam
aproximar-se mais do hidrograma de vazdes naturais da bacia e ndo apenas a determinacao

de um Unico valor constante ao longo do ano hidroldgico.

Para as simulacfes desse critério, adotou-se o valor de restricdo de 20% da vazdo média
mensal, conforme metodologia utilizada em estudo para delimitar a vazdo ecoldgica para a
bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (Brasil, 2004). Assim, utilizaram-se os dados das
vaz0es naturais obtidas por Reyes (2009) para cada ponto de controle definido
anteriormente, sendo dessa série de vazdes naturais calculados os valores de vazdes de

restricdo para atender ao objetivo ambiental/ecolégico.
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Objetivo Critério Indicador

) Vazbes médias Frequéncia em que determinada porcentagem da
Ambiental

mensais (20%) média é respeitada

Ressalta-se que a escolha por se utilizar um método hidrologico (estatistico) para esse
critério deve-se ao fato de que a utilizacdo de metodologias mais complexas e mais
representativas do ponto de vista ecologico requer a existéncia de recursos nem sempre
disponiveis e de maior periodo de tempo para sua realizacdo, 0 que nem sempre é

compativel com a necessidade de resposta para a tomada de deciséo.

7.2 Objetivo legal-normativo

7.2.1 Outorga Quantitativa

Para atender ao objetivo legal-normativo, optou-se por considerar a legislagdo pertinente a
outorga nos estados abrangidos pela bacia hidrografica do rio Preto, além da legislacédo
federal. Os diferentes 6rgaos gestores estaduais adotam critérios de outorga de uso de
recursos hidricos que variam quanto aos valores de vazdes de referéncia e aos percentuais
outorgaveis, de acordo com as caracteristicas regionais e o0s planos e politicas de gestéo.
Dessa forma, foram utilizados os percentuais maximos de outorga permitidos em cada um
dos estados para delimitar o valor da vazao minima remanescente em cada um dos pontos

de controle, segundo esse critério (Tabela 7.1).

Para a bacia do rio Preto, os valores das restricdes com base nas vazdes de referéncia
estipulados por cada Orgdo gestor foram obtidos a partir das séries de vazdes naturais
(vazbes médias mensais) calculadas por Reyes (2009) e dos dados fornecidos pela Agéncia
Nacional de Aguas, por meio do Hidroweb, sendo esses dados manipulados no aplicativo
SisCAH 1.0 (Sistema Computacional para Anélises Hidroldgicas), desenvolvido no ambito

do SNIRH e disponivel gratuitamente.
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Tabela 7.1 — Limites de outorga definidos pela Unido e estados da bacia do rio Preto.

ORGAO ~ " " VAZAO MINIMA
GESTOR VAZAO MAXIMA OUTORGAVEL REMANESCENTE
70% da Qgs podendo variar em funcéo das
ANA peculiaridades de cada regido. 20% para cada 30% da Qgs
usuario individual
| - até 80% (oitenta por cento) das vazdes de I - 20% das vazbes de referéncia
referéncia Q,10, Qoo, OU Q (mMédias das Q710, Qoo, OU Q (médias das
minimas mensais), quando ndo houver minimas mensais), quando ndo
barramento; houver barramento;
ADASA - DF Il —até 80% (oitenta por cento) das vazdes Il — 20% das vazdes regularizadas,
regularizadas, dos lagos naturais ou de dos lagos naturais ou de
barramentos implantados em mananciais barramentos implantados em
perenes. mananciais perenes.
30% da Q719 para captacdes a fio d’agua. Para
IGAM-MG captacdes em reservatorios, podem ser liberadas | 70% da Q; 10 para captagdes a fio
vazdes superiores, mantendo o0 minimo residual d’agua;
de 70% da Q7,10 durante todo o tempo.
SE'\&RH' 70% da Qqs 30% da Qqs

Para os pontos de controle definidos no Distrito Federal e no estado de Goias, os valores de

restricdo foram determinados com base nas vazdes naturais determinadas por Reyes

(2009), sendo essas ordenadas de forma a se obterem os valores de vazdo com seus

respectivos tempos de permanéncia. Apos a obtencdo das vazbes de referéncia para cada

ponto de controle (Qgo para 0 DF e Qgs para Goias), obteve-se o valor correspondente a

porcentagem dessa vazdo que deve ser mantida no curso d’agua, segundo os critérios legal-

normativos estabelecidos.

Para os pontos de controle definidos no estado de Minas Gerais, utilizou-se o aplicativo

SisCAH (2009) para obtencao dos valores referentes a Q710 nesses pontos, procedendo-se,

assim, a obtencdo da vazdo minima remanescente definida pelo érgdo gestor de recursos
hidricos no estado, o0 IGAM.

7.2.2 Outorga Quali-Quantitativa

Ainda no ambito desse objetivo e levando em consideracdo, também, os critérios sanitarios

do curso d’agua, buscou-se atender ao enquadramento dos cursos d’agua segundo a

Resolucdo CONAMA n° 357, utilizando-se o conceito de vazéo de dilui¢do para célculo da

vazdo necessaria para diluir os efluentes langados no curso d’agua. A vazdo de diluicéo é

calculada como forma de se estimar a quantidade de agua necessaria para diluir
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determinado efluente ao longo do curso d’agua e¢ permite obter valores de vazdo que
devem ser mantidos no curso d’agua para que ndo haja comprometimento qualitativo que

altere o enquadramento do mesmo.

Para a bacia do rio Preto, utilizou-se o fésforo como pardmetro de estudo por se tratar de
uma regido de producdo agricola e pela existéncia do risco de eutrofizacdo do reservatorio
da UHE Queimado. Os dados necessarios para a determinacdo dos valores de vazédo de
diluicdo para cada ponto de controle foram obtidos a partir do trabalho de Silva (2012), que
determinou, com base nos dados de uso e ocupacdo do solo para a bacia do rio Preto, as
cargas e concentracdes de fosforo para cada um dos pontos de controle definidos para a

bacia hidrografica em estudo.

Silva (2012) utilizou, para quantificar a carga de fosforo disponibilizada na bacia do rio
Preto, o0 método das cargas unitarias descrito por von Sperling (2005), baseado no
mapeamento da cobertura e uso do solo para determinar a carga de fosforo produzida, por
unidade de area em determinado tempo, a partir das diferentes classes de uso existentes na

bacia hidrogréfica considerada.

A obtencdo dos dados das areas de uso e ocupacdo da bacia do rio Preto deu-se com base
em arquivos disponiveis em SEINFRA (2006), de onde foram extraidos os dados relativos
a area da bacia estudada, para célculo da area correspondente a cada classe de uso do solo.
Nesse estudo, as informacgdes de cobertura e uso do solo foram obtidas por meio da
classificacdo de imagens do satélite Landsat 7 Sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper)

dos anos de 2002 e 2003, sendo as informac6es extraidas em uma escala de 1:50.000.

Ap0s a determinacdo das classes de uso do solo presentes na bacia do rio Preto, obtém-se a
carga do poluente considerado, no caso de estudo, o fosforo, multiplicando-se as areas de
cada classe de uso pelos valores das cargas unitarias obtidos para cada uma dessas classes.
Para a bacia do rio Preto, utilizou-se a tabela de contribui¢des unitarias por classe de uso
obtida por Pimentel (2006) a partir do estudo de Anjos et al. (1989), por se mostrar mais
representativa para a regido da bacia de estudo (Tabela 7.2).
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Tabela 7.2 — Contribuic¢Ges unitarias de fosforo total consideradas no estudo (Silva, 2012)

Fonte Valor Unidade
Drenagem de areas naturais 12 kg/kmz.ano
Drenagem de areas agricolas 21 kg/km?.ano
Drenagem de areas urbanas 22 kg/km2.ano
Esgotos domesticos 0,65 Kg/hab.ano

Para adequar as classes de uso de solo obtidas (SEINFRA, 2006) a tabela de contribuicéo
unitéaria retirada de Pimentel (2006), Silva (2012) realizou a correspondéncia entre as
classes de uso para permitir o calculo para a bacia de estudo, estimando, também, o
numero de habitantes na bacia estudada, para fornecer os dados de contribuicdo por

esgotos domeésticos.
A Tabela 7.3 apresenta os valores de contribuicdo total, obtidos a partir dos dados da
Tabela 7.2, para cada regido delimitada pelos pontos de controle definidos para o caso de

estudo e para toda bacia do rio Preto.

Tabela 7.3 — Contribuicao da carga de fosforo total para a bacia do rio Preto (Silva, 2012)

Zona de estudo Carga de fésforo total (kg/ano)
Alto Preto DF 31.706,07
Alto Preto GO 77.888,35
Alto Preto Queimado 5.207,07
Médio Preto 113.452,80
Baixo Preto 36.226,47
Total 264.480,76

Os valores da Tabela 7.3 representam, em termos de carga, a quantidade de fosforo total
que chega até os corpos hidricos da bacia, considerados para cada ponto de controle
definido, considerando-se que, ao longo do ano, ndo ocorre variagdo da carga carreada. Os
resultados obtidos foram utilizados para a simulagdo do médulo de qualidade da agua no

Acquanet.

Para calcular a vazdo de dilui¢do, utilizou-se a formula apresentada por Silva (2008),
considerando a classe 2 do enquadramento da Resolugdo CONAMA n°357/2005 (equacgéo
7.1). Como valor de referéncia a ser considerado para garantir que seja respeitada a classe
do enquadramento definido para a bacia do rio Preto, utilizou-se o limite de concentragéo

de fésforo permitido para a classe 2 de 0,05 mg/L.
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Para a bacia do rio Preto, considerou-se a vazéo do efluente como sendo a vazéo natural
para cada ponto de controle, uma vez que o calculo para obtencéo da carga de fosforo foi
realizado para cada uma das regides delimitadas pelos pontos de controle, considerando-se,
assim, que a carga de fosforo gerada na regido € uniformemente distribuida ao longo do
trecho do curso d’agua considerado. As concentragdes nos efluentes foram obtidas a partir
da simula¢do no mddulo de qualidade da 4gua do Acquanet tendo, como dados de entrada,

os dados de carga de fésforo para cada regido delimitada.

Qdil = Qef x Cef.—Cperm (7.1)
Cperm.—Cnat.

em que:

Qdil: vazdo de diluicdo para determinado pardmetro de qualidade (m®/s);

Qef: vazdo do efluente que contém o parametro de qualidade analisado (m®/s);

Cef: concentragdo do pardmetro de qualidade no efluente (mg/l);

Cperm: concentracdo permitida do parametro de qualidade no manancial onde € realizado
o langcamento (mg/l);

Cnat: concentracdo natural do parametro de qualidade no manancial onde é realizado o
langamento (mg/l).

Assim, definidos os valores a serem considerados como restricdo para a definicdo dos
requisitos de vazbGes minimas para a bacia de estudo, apresentam-se 0s critérios e

indicadores utilizados para atender ao objetivo legal-normativo.

Obijetivo Critério Indicador

Vazdes de referéncia | Frequéncia em que o valor limite ndo

estabelecidas na legislacdo foi respeitado

Legal- Frequéncia em que a vazéo no trecho foi
normativo o inferior a necessaria para atender a
Vazdo de diluicdo

Resolucdo CONAMA n° 357/2005 —

Enquadramento classe 2

7.3 Objetivo econémico

Para atendimento ao objetivo econbmico, para o dmbito da presente pesquisa, podem ser
analisados os usos econémicos da agua na bacia hidrografica considerada e adotado um

percentual de falha ou de ndo-atendimento as demandas que seja considerado aceitavel.
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Para a bacia do rio Preto, as demandas econémicas consideradas foram as relativas a
geracdo de energia na UHE de Queimado e as demandas para irrigacdo, essas ultimas

divididas entre demanda para irrigacdo por aspersao e por utilizacdo de pivos centrais.

Para atender ao objetivo proposto, considerou-se, como indicador, a frequéncia em que
cada demanda néo foi atendida ao longo de todo periodo de simulacdo. Nao se estabeleceu
um limite maximo aceitavel para o caso de estudo, sendo os valores obtidos de nao
atendimento as demandas econémicas utilizados para fins de avaliacdo da pertinéncia dos
critérios propostos e de comparacdo entre os impactos gerados pelas restrices em cada
tipo de atividade desenvolvida. Os dados utilizados foram as proprias demandas para cada

atividade, conforme definidas no capitulo 6.

Objetivo Critério Indicador

Atendimento as o )
) Frequéncia em que a demanda néo
Econdmico demandas para geracdo de | _
o foi atendida
energia e irrigacdo

7.4 Objetivo social

Para atender ao objetivo social, foram levadas em consideragdo as demandas para
abastecimento humano existentes na bacia do rio Preto. Pode-se incluir, nesse objetivo,
ainda, os usos considerados como de maior beneficio para a sociedade, como a geracdo de
renda para grupos ou comunidades em detrimento de usos industriais. Na bacia do rio
Preto, foram levadas em consideracdo as demandas para abastecimento humano e, como
fator complementar, as demandas para agricultura familiar (demandas de irrigacdo por
aspersao convencional), ambas determinadas no Capitulo 6.

Objetivo Critério Indicador

Atendimento as demandas para o 3
) Frequéncia em que a demanda néo
Social abastecimento humano e uso | . _
) foi atendida
social
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7.5 Objetivo hidrometeorolégico

Pode-se adotar, ainda, um quinto critério a ser atendido, o critério hidrolégico que pode ser
definido como na Convencdo Albufeira (entre Portugal e Espanha - 1998), em que sédo
considerados valores diferentes para delimitacdo das vazdes minimas de entrega, a
depender da precipitacdo de referéncia acumulada do inicio do ano hidrolégico, adotando-
se um valor de referéncia para anos em que as condi¢fes sejam consideradas normais e
outro valor, para periodos de excecédo, seja por estiagem ou mesmo em periodos de cheia.
Para a bacia do rio Preto, poder-se-ia estabelecer valores de vazBes para periodos de
estiagem que viabilizem a criacdo de eventuais critérios de racionamentos entre os diversos
usos na bacia. No caso da presente pesquisa, tendo em vista o carater de desenvolvimento
metodoldgico e as especificidades da bacia do rio Preto, optou-se por ndo definir um

critério dessa natureza.

7.6 Agregacdo dos critérios

Ha varios critérios que definem restrigdes quantitativas de vazdo. Nesse caso, a defini¢éo
das vazdes minimas de entrega da-se pela agregacdo dos hidrogramas gerados para cada
critério proposto, gerando um hidrograma de restricdo Unico para cada trecho da bacia do

rio Preto.

Analisando-se 0s objetivos a serem atingidos para a bacia do rio Preto, procedeu-se a
construcdo do hidrograma de restricdo partindo-se da comparacao entre os critérios para
verificar em quais casos as curvas de restricdo seriam sobrepostas (somados os valores de
restricdo) e em quais casos seria realizada a sele¢do pelo hidrograma mais restritivo (valor
maximo de restricdo selecionado para determinado ponto de controle), de acordo com as
caracteristicas de construcéo de cada critério proposto.

Para gerar o hidrograma de restrigéo da bacia do rio Preto, com base nos dados levantados
e descritos, considerou-se, primeiramente, a restricdo referente ao objetivo
ambiental/ecologico em comparacao ao objetivo legal-normativo. Como para atendimento
a esse ultimo objetivo, foram utilizados dois critérios distintos, um pertinente aos limites
maximos outorgaveis (determinados por cada um dos Estados da bacia e pela Unido) e

outro pertinente a determinagdo das vazdes de diluicdo necessarias para que o curso d’agua
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atenda a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, considerou-se cada hidrograma de forma
separada para essa comparacdo. Dessa forma, os critérios referentes a vazdo
ecologica/ambiental e vazdo de diluicdo foram agregados, somando-se o0s valores
necessarios para atender a cada uma das restricdes para geracao de um novo hidrograma de

restrigéo.

A soma dos dois hidrogramas deu-se ap0s a consideracdo de que, para atender as
necessidades de preserva¢ao do ecossistema dos corpos d’agua considerados, faz-se
imperativo garantir 4gua em quantidade suficiente tanto para manter uma vaz&o necessaria
a manutencdo da biota (em niveis compativeis aos da restricdo gerada) quanto para garantir
que a qualidade da agua seja compativel as necessidades dessa biota. Assim, para garantir
que esses dois objetivos sejam levados em consideracdo na definicdo das restricdes de
vazdo, € necessario que essas restricdes sejam somadas na definicdo do hidrograma
agregado, assegurando que a disponibilidade de &gua para manutencdo dos ecossistemas
ndo seja prejudicada pela quantidade necessaria para diluir o poluente selecionado para

analise que, no caso em questdo, é o fosforo.

Apos a soma dos hidrogramas citados, passou-se a integracdo do hidrograma gerado ao
hidrograma referente aos limites maximos outorgaveis definidos por cada Estado
abrangido pela bacia do rio Preto e pela Unido. Considerando-se que, ap0s a agregacao das
vazdes ecoldgica/ambiental e de diluicdo, o objetivo de manutencdo do ecossistema esta
assegurado, a agregacdo ao hidrograma legal-normativo de limites méaximos outorgaveis
da-se pela selecdo dos valores mais restritivos entre esse hidrograma e o gerado
anteriormente, uma vez que o atendimento aos limites impostos nas legislacdes estara
incluso no maior valor entre as restricbes criadas, independentemente de seu uso ser
compartilhado com outro objetivo. Assim, apds a selecdo dos valores mais restritivos,
gerou-se 0 novo hidrograma de restrigdes para a bacia do rio Preto.

O préximo passo seria a agregacdo dos hidrogramas gerados para o critério econémico,
caracterizado pelas demandas para producdo (demandas para irrigacdo) e geracdo de
energia e critério social, caracterizado pela demanda para abastecimento humano e, de
forma complementar, para producao familiar, essa caracterizada pelo uso da irrigagéo por
aspersdo. A agregacgdo desses critérios resultaria em um hidrograma de soma das demandas

explicitadas que, por sua vez, seria somado ao hidrograma resultante da agregacdo dos
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critérios ambiental/ecolégico e legal-normativo, uma vez que essas demandas deveriam ser

atendidas apos o atendimento aos objetivos anteriores.

Para a bacia do rio Preto, optou-se por utilizar, durante a simulacdo dos cenarios, o
hidrograma resultante da agregacgdo dos critérios ambiental/ecoldgico e legal-normativo de
forma separada das demandas para atender aos objetivos econdmico e social. Essa
separacdo, apesar de ndo influir nas simulacGes de alocacdo de dgua para a bacia (uma vez
que foram definidas prioridades de alocagédo iguais como garantia), permite avaliar de que
forma essas restrigdes impactam o sistema hidrico considerado e de que forma as restrigdes

legais/ambientais impactam nas demandas existentes para usos socioeconémicos.
Para avaliacdo das restricGes geradas e da agregacdo dos critérios, foi utilizado o médulo

de alocacdo de agua do programa Acquanet, que possibilitou analisar o atendimento as
restricOes estabelecidas e as demandas anteriormente definidas.
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8-SIMULACAO DE CENARIOS DE ALOCACAO DE AGUA NA
BACIA DO RIO PRETO

Apobs a definicdo dos critérios a serem testados, partiu-se para a simulacdo de sua aplicacéo
ao caso de estudo, no caso a bacia hidrografica do rio Preto, com a definicdo dos pontos de
controle dos critérios selecionados e com a utilizagdo do programa Acquanet, tendo, como
dados de entrada, os pardmetros referentes a configuragdo hidrologica da bacia
hidrografica obtidos junto a ANA, ao ONS (dados hidrologicos — vazdes naturais, volume
do reservatorio, demandas outorgadas) e ao IBGE (dados de populacdo), além do
levantamento de dados e estudos feitos no &mbito de outras pesquisas desenvolvidas no
PTARH/UnB.

Para as simulacdes realizadas para a bacia do rio Preto, utilizou-se, como dados de entrada
nas defini¢des gerais do modelo de alocacdo de 4gua, um periodo de simulagdo de 21 anos,
iniciando em janeiro de 1980 e encerrando em dezembro de 2000, no modo de simulagéo

continua do Acquanet.

Os dados das vazBes naturais referentes a cada subdivisdo da bacia hidrogréafica pelos
pontos de controle foram apresentados no capitulo 6 e foram utilizados em todas as
simulacdes, sendo inseridos no modelo como dados de entrada dos nds representativos de

cada ponto de controle definido.

Os dados das demandas hidricas existentes na bacia e utilizados nas simula¢des foram
apresentados anteriormente e inseridos no sistema de representacdo em rede de fluxo na
forma de n6s de demanda, com as respectivas prioridades de atendimento e fracdes de

retorno, caso 0 uso seja consuntivo.

O reservatdrio da UHE Queimado foi representado em todas as simulagdes com os dados
de entrada referentes aos volumes maximo, minimo e inicial constantes para todos 0s
cenarios (Tabela 8.1). Os dados do reservatério (tabela cota-area-volume; taxa mensal de
evaporacao e vazoes naturais afluentes) foram obtidos no trabalho de Reyes (2009) (tabelas
8.2 a 8.4). Para todos os cenarios, considerou-se o reservatorio como estando proximo ao

seu volume maximo quando do inicio do periodo de simulacdo. As turbinas da UHE
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Queimado foram inseridas no sistema como um n6 de demanda, com fracdo de retorno de
100%.

Tabela 8.1 — Volumes maximo, minimo e inicial do reservatdrio de Queimado (Reyes,

2009).
Volumes Caracteristicos Reservatorio de Queimado
Méaximo 540 Mm?
Minimo 85,7 Mm3
Inicial 522 Mm3

Tabela 8.2 — Tabela cota-area-volume do reservatério de Queimado (Reyes, 2009).
Cota (m) Area (km?) Volume (Mm?3)

793 0,00 0,00
810 8,810 70,3
815 14,51 128
820 21,03 216,3
825 29,31 341,6
830 42,81 520,8

Tabela 8.3 — Taxa de evaporacao liquida do reservatorio de Queimado (Reyes, 2009).

Meses Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Evaporagdo -1 0 13 25 44 56 60 66 75 58 42 34
(mm/més)
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Tabela 8.4 — VVazao natural afluente ao reservatorio de Queimado (Reyes, 2009).

Vazbes Naturais Médias Mensais (m3/s)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1980 142 201 112 114 83 68 58 49 45 36 48 84
1981 94 64 84 105 66 55 44 37 30 43 100 90
1982 174 113 170 133 94 78 64 56 49 49 43 52
1983 146 164 130 103 80 66 56 46 32 39 82 93
1984 80 65 65 105 57 46 38 35 37 35 29 46
1985 71 58 93 80 56 44 39 33 29 34 44 70
1986 107 79 64 48 42 33 29 26 22 25 20 28
1987 34 46 58 47 A7 36 26 21 18 20 32 83
1988 74 93 105 86 63 50 42 36 29 37 48 68
1989 71 71 70 46 35 32 26 22 20 22 70 207
1990 83 54 49 37 37 30 28 23 23 34 33 33
1991 43 74 118 109 67 54 44 34 28 31 59 157
1992 214 294 120 103 80 63 54 47 44 49 100 105
1993 84 121 83 81 56 47 38 32 28 27 27 57
1994 77 51 151 86 63 52 45 36 29 23 38 69
1995 74 74 55 65 50 36 30 23 19 20 47 71
1996 51 39 55 40 41 28 23 21 18 23 34 37
1997 52 40 58 74 52 42 34 28 24 23 31 47
1998 38 56 42 33 27 23 19 15 12 17 54 73
1999 52 38 71 36 29 24 21 17 15 18 27 53
2000 64 72 90 56 42 34 29 22 25 17 35 72
2001 52 36 55 35 27 22 17 14 13 16 45 46
2002 61 62 48 41 29 24 20 15 14 9 18 37
2003 52 41 54 57 37 271 21 19 19 15 21 25
2004 78 167 126 115 76 59 47 43 37 35 38 55
2005 53 82 129 79 59 45 42 35 30 22 44 112
2006 72 67 97 94 62 50 44 36 33 48 54 81

Segue a descricdo dos cenarios utilizados para aplicacdo dos critérios de restricdo de vazao

para a bacia do rio Preto.

8.1 Definicao do sistema de representacao

Os pontos de controle definidos para a bacia do rio Preto, e que delimitam as regifes de
estudo em Alto Preto DF, Alto Preto GO, Alto Preto Queimado, Médio Preto e Baixo Preto

foram representados no Acquanet por nés de passagem da rede de fluxo, sendo a cada um

desses nos atribuidos os dados de vazdo natural referentes a cada regido por eles

delimitada.

Para a bacia do rio Preto foram definidas duas topologias a fim de representar as duas

configuracOes utilizadas nas simulagdes. A primeira topologia representa a bacia
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hidrografica em sua situagdo pristina, sem a consideracdo das demandas existentes, mas
com representacdo do reservatorio da UHE Queimado, com fins de possibilitar a posterior
comparacao entre as simulacdes realizadas (Figura 8.1). A segunda topologia representa a
bacia hidrografica em sua situacdo atual com a representacdo das classes de demandas

existentes e apresentadas anteriormente (Figura 8.2).

Nesse sistema de simulacdo em rede de fluxo, as demandas hidricas existentes na bacia
foram organizadas por tipo de uso (abastecimento humano, dessedentacdo animal,
irrigacdo por aspersdo convencional e irrigacdo por pivds centrais) e cada tipo de uso foi
representado na rede estando conectado aos nos de passagem e controle definidos para a
bacia hidrografica do rio Preto. Dessa forma, cada regido delimitada pelos pontos de
controle definidos tem suas demandas agregadas por tipo de uso e representadas no
sistema. A cada demanda foi também associada a prioridade de atendimento (em relacéo a
outras demandas) e a fracdo de retorno ao sistema a ela correspondente, sendo essa fracao

de retorno referente ao tipo de uso, se consuntivo ou nao.

O mddulo de alocacdo de agua do Acquanet permite elencar as prioridades de atendimento
as demandas em classes de 1 a 99, sendo a prioridade 1 aquela a ser atendida
primeiramente. As simulacbes efetuadas levaram em consideracdo as demandas
estabelecidas na bacia hidrografica do rio Preto e sua hierarquizacdo de atendimento
seguindo as prioridades de abastecimento elencadas na Lei 9433/1997. Assim, as
demandas para abastecimento humano tiveram prioridade de alocacdo de dgua maior que

as para irrigacao, por exemplo.

O reservatério da UHE Queimado foi representado como parte do sistema, sendo as
turbinas hidrelétricas representadas como uma demanda a parte, situada ap6s a
representacdo do reservatorio, tendo sido criado um né para retorno da vazao turbinada ao
sistema. A representacdo da rede de fluxo para a bacia do rio Preto termina com um né de
demanda criado para garantir que a simulagdo ocorra como se estivesse representada a
entrega de vazao ao rio Paracatu, sendo essa demanda caracterizada por uma prioridade de
atendimento baixa (Gltima prioridade a ser atendida) apenas para impedir que o sistema
permitisse acumulacdo de &gua de um periodo de simulacdo para outro. As representacoes

do sistema hidrico utilizadas como base das simula¢des sdo apresentadas nas figuras 8.1 e
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8.2 e um resumo da topologia utilizada no Acquanet para a configuragdo atual da bacia é
apresentado na Tabela 8.5.

Tabela 8.5 — Resumo da topologia utilizada no Acquanet
Resumo da Topologia

Caracteristicas Valores

Total de Nds 25
Reservatdérios 1
Demandas 18
Passagens 6
Links 24
Tipo de Simulagao Simulagdo Continua
Opcao de Célculo Calibracao

Estados Hidroldgicos 0
Més inicial Janeiro

Ano inicial 1980
Horizonte (anos) 21
Série histdrica (anos) 21
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Figura 8.1— Representagdo do sistema hidrico da bacia do rio Preto — configuracéo pristina.
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Figura 8.2 — Representacao do sistema hidrico da bacia do rio Preto — configuracéo atual.



8.2 Simulacéo de cenarios de alocacdo de 4gua na bacia do rio Preto

Para os cenarios de simulacdo concebidos para o presente trabalho, utilizou-se o modelo
Acquanet com as redes de fluxos apresentadas nas figuras 8.1 e 8.2. Em todas as
simulac@es, considerou-se o reservatorio da UHE Queimado como estando cheio quando
do inicio do periodo de simulacdo, garantindo, assim, que a alocacdo de agua do sistema
ndo sofresse influéncia do enchimento do reservatério sendo direcionada para atendimento

das demandas existentes na bacia e das restricdes geradas.

A primeira simulacéo criada para a bacia do rio Preto considera a bacia hidrogréfica em
sua situacdo pristina, hipotética, antes de intervencbes humanas, sem inclusdo de
demandas, com o objetivo de gerar dados que possam ser comparados com o0s demais
cenarios e que permitam avaliar a influéncia de cada demanda sobre o sistema e a

pertinéncia das restricbes geradas para a definicdo das vazdes minimas de entrega.

A segunda simulacdo, para avaliacdo dos critérios estabelecidos como restricdo para a
bacia hidrografica do rio Preto, deu-se por meio da simulagdo da situacdo de referéncia
(configuracdo atual), com as demandas estabelecidas na bacia do rio Preto e o reservatorio
da UHE Queimado, sem a inclusdo de nenhuma restricdo de uso. O objetivo dessa
simulacdo foi avaliar o comportamento hidroldgico atual da bacia hidrografica, durante o
periodo de simulacdo, para obter os dados de referéncia a serem comparados com as
restricOes criadas e permitir analisar a pertinéncia dessas restricGes perante a configuracao

atual de uso da agua na bacia.

A terceira simulacdo consiste na utilizacdo dos dados de entrada referentes a bacia pristina
e com a inclusdo das restricdes geradas pelos critérios selecionados. Essa terceira
simulacdo ocorreu por etapas, sendo as restricdes de vazdo (apresentadas no capitulo 7)
inseridas de forma gradual, permitindo avaliar os resultados de sua insercdo e seus
impactos de forma individualizada. Dessa forma, p6de-se perceber o quanto cada restri¢do
criada interfere no funcionamento do sistema. Apos a verificacdo de cada restricdo de
forma individual, partiu-se para a agregacdo das restricdes, conforme explicado no item
7.5, permitindo analisar o impacto das restri¢ces finais de vazdo, j& agregadas, nessa

configuracdo do uso da &gua na bacia.
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A quarta simulacéo consiste na utilizagdo dos dados de entrada referentes a situacdo atual
da bacia, com as demandas estabelecidas e com a inclusdo das restricbes geradas pelos
critérios selecionados. Essa quarta simulacdo também ocorreu por etapas, da mesma forma
como realizada para a terceira simulacdo, sendo as restricbes de vazdo, apresentadas no
capitulo 7, inseridas de forma gradual, permitindo avaliar os resultados de sua insercao e
seus impactos de forma individualizada. Dessa forma, pdde-se perceber o quanto cada
restricdo criada interfere no funcionamento do sistema e afeta as demandas existentes na
bacia. Apds a verificacdo de cada restricdo de forma individual, partiu-se para a agregacao
das restricbes conforme explicado no item 7.5, permitindo analisar o impacto das restrigdes
finais de vazdo, ja agregadas, na configuracdo atual de uso da &gua na bacia, sendo assim

concluida a simulacéo.

Para as segunda e quarta simulacdes, relativas a configuracdo atual da bacia do rio Preto
com suas demandas estabelecidas, as demandas para irrigacdo, sejam elas relativas a
irrigacao por aspersdo convencional ou por pivos centrais, os ciclos produtivos descritos no
item 6.3.3 (Ciclos 1 e 2) foram utilizados de maneira intercalada, ou seja, para o periodo de
21 anos de simulacéo, utilizou-se a demanda de um ciclo por ano, de forma intercalada, até

atingir o namero total de anos da simulagdo.

As demandas foram inseridas de forma que todas possuissem a mesma prioridade de
atendimento, exceto pela demanda representativa da manutencdo do volume-meta
estabelecido para o reservatoério, cuja prioridade foi definida como sendo inferior as demais
demandas. A demanda criada como representacdo da foz da bacia do rio Preto,
denominada “dreno”, possui prioridade mais baixa apenas para garantir o adequado
funcionamento do sistema (0 excesso de agua deve, sempre, escoar para um exutorio). As

demandas e suas respectivas prioridades de atendimento séo apresentadas na Tabela 8.6.
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Tabela 8.6 — Prioridades de atendimento as demandas inseridas na simulacao

Demandas no sistema

Elemento representativo

Prioridade

Dessedentacédo - Alto DF

Dessedenta_Alto_DF

1

Abastecimento Humano - Alto DF

Abastecimento_Alto_D

Irrigacdo por aspersdo - Alto DF

Irriga_Aspersao_Alto

Irrigacéo por pivo central - Alto DF

Irriga_Pivo_Alto_DF

Restricdo de vazdo - Alto DF

Alto_DF_Restr

Dessedentacéo - Alto GO

Dessedenta_Alto_ GO

Irrigacdo por pivé central - Alto GO

Irriga_Pivo_Alto_GO

Irrigacdo por aspersao - Alto GO

Irr_Asp_Al_GO

Restricdo de vazéo - Alto GO

Alto_GO_Restr

Irrigacéo por pivd central - Alto-Queimado

Irriga_Pivo_Alto_Que

Restricdo de vazéo - Alto-Queimado

Alto_Queim_Restr

Volume-meta do reservatorio Queimados

Demanda das turbinas Turbinas
Abastecimento Humano -Médio Preto Abastecimento_Medio
Restricdo de vazdo - Médio Preto Medio_Restr

Dessedentacédo - Médio Preto

Dessedenta_Medio

Irrigacéo por pivd central - Médio Preto

Irriga_Pivo_Medio

Irrigacéo por asperséo - Médio Preto

Irriga_Aspersao_Medi

Abastecimento Humano -Baixo Preto

Abastecimento_Baixo

Dessedentacéo - Baixo Preto

Dessedenta_Baixo

Irrigagéo por pivo central - Baixo Preto

Irriga_Pivo_Baixo

Irrigacdo por aspersdo - Baixo Preto

Irriga_Aspersao_Baix

Restricdo de vazéo - Baixo Preto

Baixo_Restr

R I I I I I I I N S N T R e e I S [ S [ SN I SN I SN I

Foz da bacia

Dreno

(o}
©

Para efeito de comparacdo, as simulacbes foram efetuadas de modo a permitir avaliar o
impacto de cada um dos critérios sobre as situacGes pristina e atual da bacia, sendo esses
impactos apresentados em termos da frequéncia em que as restricdes ndo foram respeitadas

nos pontos de entrega estabelecidos (Tabela 8.7).
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Tabela 8.7 — Frequéncia em que as demandas ndo foram atendidas (% do tempo)

Bacia Pristina | Situacdo Atual Bacia Situacao Bacia Pristina Situacao atual Situacio atual
Pontos de Restricoes Restricoes Pristina Atual Qecoldgica Qecoldgica com (,;[O das as
entrega legais- legais- Qdiluicdo | Qdiluicdo | (20% da Qmedia | (20% da Qmedia NN
X : restrigdes
normativas normativas (classe 2) (classe 2) mensal) mensal)

Alto DF 0,00 0,79 7,14 8,33 0,00 0,79 10,32
Alto GO 0,00 0,00 50,40 79,37 0,00 0,00 79,37
Alto_ 0,00 0,79 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79
Queimados
Reservatoério
(Volume 1,98 2,38 9,52 13,89 4,76 10,71 15,48
meta)
Turbinas 1,59 8,33 8,33 8,33 3,97 8,33 8,73
Médio Preto 0,00 0,00 1,98 2,38 0,00 0,00 3,17
Baixo Preto 0,00 0,00 0,40 0,40 0,00 0,00 0,40

* Valor de restricdo obtido apds a soma entre as restricGes de vazfes de diluicdo e vazdes ecoldgicas com posterior comparagdo entre esse
resultado e os valores de restricGes legais-normativas, sendo os valores finais utilizados para simulacdo os maximos obtidos nessa
comparacao.




De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8.7, pode-se perceber que, a excecao
dos cenérios simulados com insercdo da restricao referente a vazdo de diluicdo, as demais
restricdes consideradas ndo resultaram em impactos consideraveis sobre o atendimento as

demandas estabelecidas.

Os resultados obtidos para os nés de demanda referentes ao reservatorio e as turbinas
demonstram um ndo-atendimento a essas demandas em todos os cendrios simulados, o que
pode ser explicado pelo intervalo da série hidrologica considerado, neste trabalho, de 20
anos, em que podem ter ocorrido periodos de maior estiagem nos quais as demandas néo
foram totalmente atendidas, ja evidenciando a recorréncia de possiveis conflitos de uso da

agua na bacia.

A influéncia da insercdo do critério vazdo de diluicdo, referente ao objetivo legal-
normativo, considerando-se um enquadramento dos corpos d’agua da bacia do rio Preto
referente a classe 2, com limites descritos na Resolucdo 357/2005 do CONAMA, é
evidenciada pelos altos valores de ndo atendimento as demandas obtidos nos cenarios em
que esse critério foi considerado, sendo esse critério preponderante na simulagdo final da
situacdo atual da bacia hidrogréafica com todas as restrigdes propostas.

Ressalta-se, também, que, mesmo na simulacdo do cenario da bacia hidrografica em sua
situacdo pristina, observa-se o ndo-atendimento ao critério qualitativo (representado pela
vazdo de diluicdo) em relacdo a concentracdo de fosforo total, uma situacdo em que o
fosforo encontra-se naturalmente presente nos corpos hidricos da bacia do rio Preto. Essa
situacdo simulada mostra qudo rigoroso pode ser, as vezes, um critério normativo dessa

natureza.
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8.3 Avaliacdo de critérios e indicadores

Apbs a simulacdo dos cenarios de alocacdo de agua para a bacia do rio Preto, tendo como
restricdes os critérios estabelecidos, partiu-se para a etapa de verificacdo e consolidacao
desses critérios e indicadores para o caso de estudo. Primeiramente, avaliando-se sua
aplicabilidade com base nos resultados apresentados na Tabela 8.2 e, ap0s verificada a
pertinéncia de sua utilizacdo, passou-se a suas apresentacdo e discussdo junto a
especialistas em recursos hidricos. No caso do presente trabalho, recorreu-se a especialistas

de outorga e regulacdo da Agéncia Nacional de Aguas — ANA.

A discussdo junto aos especialistas buscou avaliar os critérios e indicadores utilizados para
a bacia do rio Preto sob as perspectivas de sua aplicabilidade, custos potenciais de
implantacdo, estratégias de operacdo, aplicacdo em outras bacias hidrograficas, etc. Para
embasar a discussdo, elaborou-se um documento explicativo contendo um resumo da
metodologia desenvolvida para definicdo dos critérios e indicadores para o caso de estudo,
bem como a tabela contendo os resultados das simulacdes (apéndice A). O texto foi

enviado antes da reunido para os especialistas a fim de possibilitar sua analise prévia.

Apds uma breve apresentacdo do texto e dos resultados obtidos, a discussdo conjunta com
especialistas em recursos hidricos seguiu no sentido de se avaliar se cada objetivo proposto
na metodologia apresentada foi atendido pelos critérios e indicadores selecionados. As
avaliacBes e as recomendacOes feitas pelos especialistas foram registradas ao longo da

discussao e consideradas na finalizacdo do presente trabalho.

Como conclusdo da etapa de consulta aos especialistas acerca da aplicabilidade e eficacia
dos critérios e indicadores selecionados, obteve-se uma avaliacdo positiva da metodologia
proposta e sua pertinéncia para o caso de estudo. Foi, ainda, ressaltada a importancia de se
desenvolverem novos trabalhos que busquem avaliar as condi¢Ges de entrega em corpos
d’4gua de diferentes dominialidades considerando os usos multiplos das 4dguas no

gerenciamento dos recursos hidricos.

Apdbs a reunido, as sugestdes elencadas foram incorporadas ao fluxograma referente a
metodologia geral de definicdo de condicGes de entrega para aplicagédo em qualquer outra
bacia hidrografica (Figura 8.3). Considera-se esse fluxograma como a contribui¢cdo mais

significativa desta pesquisa.
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9- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A motivacdo para elaboracdo do presente trabalho teve por base os principios estabelecidos
na Constituicdo Federal de 1988 e na Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei
9.433/97) de reconhecimento da &gua como bem de dominio publico e um recurso natural
limitado e a possibilidade de regulacdo, existente no Brasil, de definicdo de requisitos de
vazdo minima e de concentracdo maxima de poluentes na transicdo de corpos de agua de

dominio estadual para os de dominio federal.

Buscando desenvolver uma abordagem metodoldgica que pudesse ser adotada para a
definicdo de requisitos de vazfes minimas em transigdes de corpos d’agua de dominios
diferentes, sempre se levando em conta o ponto de vista do 6rgdo gestor de recursos
hidricos, a analise critica sobre algumas experiéncias internacionais na definicdo de
requisitos de entrega de vazBes minimas entre unidades politicas diferentes permitiu
levantar informacGes sobre como esses processos de gestdo foram organizados e quais
foram os procedimentos adotados para a definicdo dos limites estabelecidos nos casos

estudados, bem como permitiu avaliar a forma como foram implantados tais limites.

A caracterizacdo das condices hidrolégicas e de uso da agua na bacia do rio Preto,
escolhida como caso de estudo e compartilhada entre o Distrito Federal e os estados de
Goias e Minas Gerais, e das situa¢fes de transicdo de dominialidade nessa bacia permitiu
avaliar os dados minimos necessarios ao desenvolvimento de uma proposta de vazdes

minimas a ser adotada como instrumento de regulacéo.

A utilizacdo de dados secundarios para determinacdo da disponibilidade e das demandas
hidricas na bacia mostrou-se pertinente ao objetivo proposto de se estabelecerem limites de
utilizacdo que garantam a permanéncia de dgua em quantidade suficiente aos usos atuais e
das futuras geracbes bem como em respeito aos limites ambientais. Os dados de
disponibilidade hidrica gerados a partir de series de vazdes naturais de estacGes presentes
na bacia hidrografica foram considerados suficientes aos processamentos necessarios para
a metodologia proposta e fornecem uma boa representacao da situacdo hidrica na bacia. Os
dados de demandas hidricas, obtidos de estudos anteriores e junto a ANA, representam a

configuracdo atual dos usos mdultiplos na bacia hidrografica e permitem fazer inferéncias
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sobre os usos futuros na mesma, auxiliando a criacdo de possiveis cenarios a serem

considerados quando da definicdo e limites de vaz&o a serem respeitados.

O uso do conceito de vazdo de diluicdo para consideracdo da demanda referente a
manutencdo da qualidade de &gua para usos atuais e futuros, bem como para manutencao
dos ecossistemas, permitiu tratar, em termos quantitativos, uma demanda qualitativa
referente ao langcamento de efluentes no curso d’agua. No caso de estudo, o fosforo foi o
poluente selecionado por sua importancia na bacia do rio Preto. A utilizacdo desse artificio
para transformar uma demanda qualitativa em quantitativa (em termos de vazdo, como as
demais demandas) permitiu comparar a influéncia de cada uma dessas demandas sobre a
bacia hidrogréfica e verificar que, para alguns dos pontos de entrega selecionados, a
demanda para diluicdo do efluente considerado é maior que as demais presentes,
evidenciando-se a influéncia do uso do solo na bacia hidrogréafica, eminentemente agricola,
como fator preponderante a ser utilizado na defini¢do das vazdes minimas remanescentes

para essas regides.

A definicdo dos critérios de restricdo a serem considerados no caso de estudo e seus
respectivos indicadores foi realizada levando-se em conta as caracteristicas da bacia
hidrografica e os dados disponiveis. Dessa forma, foram criados critérios que buscaram
refletir as condi¢cdes de uso da agua na bacia do rio Preto, a partir de suas principais
demandas e indicadores de facil mensuracdo, que puderam garantir a aplicabilidade de tais
critérios e que tivessem aceitabilidade junto aos 6rgdos gestores existentes nos entes

federados que compdem a bacia.

A utilizacdo do modelo Acquanet, como procedimento de simulacdo, mostrou-se pertinente
para a aplicacdo do instrumento regulatorio proposto. O aplicativo se mostrou viavel para a
representacdo do sistema hidrico de forma coerente aos objetivos propostos, permitindo
representar de forma simples e acurada a disponibilidade hidrica, as demandas existentes
na bacia, bem como os pontos de entrega/controle delimitados e os dados de operacdo do
reservatorio da UHE Queimado, possibilitando a geracdo de cenérios e a inclusdo de
diferentes critérios de restri¢do, gerados ao longo do trabalho.

Dentre as vantagens na utilizagdo do modelo Acquanet estdo seu constante

aperfeicoamento pela equipe do LabSid, da Escola Politécnica da Universidade de Sao
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Paulo — EPUSP, e sua crescente utilizacdo em trabalhos desenvolvidos na area de recursos
hidricos. A possibilidade de se trabalhar com dados mensais consta como outra vantagem
do modelo, possibilitando tratar os dados de forma variavel ao longo do periodo de
simulacdo, considerando-se os periodos de chuva e seca, e permitindo considerar critérios
de gestdo baseados na variabilidade natural do ciclo hidroldgico e que buscam aproximar-

se mais do hidrograma de vazdes naturais da bacia.

Relembra-se que, no entanto, trabalhou-se apenas como o modulo de alocacdo de agua do
Acquanet, inclusive na consideragdo da concentracdo de poluentes, no caso de estudo, o
fésforo, com a utilizagdo dos dados referentes a vazao de diluigéo.

No decorrer de futuros trabalhos, pode ser constatada a necessidade de se recorrer a
alguma adaptacdo/complementacdo das simulagbes do aplicativo, para levar em conta
variaveis ndao simuladas pelo modelo (como, por exemplo, a chuva acumulada desde o
inicio do ano hidroldgico) e que representem novos critérios e indicadores a serem
considerados. Assim, sugere-se que sejam avaliadas alternativas de modelos hidrologicos
que possam abarcar as demandas que possam surgir e que possam ser utilizados de forma

associada ao Acquanet.

A etapa de consulta aos especialistas em recursos hidricos da Agéncia Nacional de Aguas,
apos a definicdo dos critérios a serem testados e a simulagdo de sua aplicacdo ao caso de
estudo, endossou a aplicabilidade e eficicia dos critérios e indicadores selecionados para o
caso de estudo a partir de uma avaliacdo positiva da metodologia proposta. As
considerac@es e ressalvas, bem como a importancia de se desenvolverem novos trabalhos
que busquem avaliar as condicdes de entrega, levantadas por parte desses gestores, foram
coerentes as ja levantadas ao longo do trabalho e serviram de base para a reflexdo sobre
como incluir os demais agentes atuantes na bacia hidrografica no processo de construgdo

dos critérios e indicadores, tornando a gestdo dos recursos hidricos mais participativa.

A aplicacdo da metodologia proposta na bacia hidrogréafica do rio Preto permitiu verificar
as potenciais zonas de conflitos pelo uso da agua nessa bacia e quais 0S USOS
preponderantes a serem monitorados ao longo do processo de definigdo de vazdes minimas
remanescentes. Por ser uma bacia hidrografica compartilhada por dois estados e o Distrito

Federal, as politicas de outorga diferentes em cada um deles fazem com que o
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monitoramento e a fiscalizacdo dos usos em cada trecho da bacia tenham de ser discutidos
entre os diferentes 6rgdos gestores, constituindo um desafio na formulacdo de eventuais

instrumentos regulatérios que possam normatizar condi¢cdes de uso da agua na bacia.

Por ser uma bacia hidrogréfica na qual a urbanizagdo ndo se apresenta como fator
predominante de uso do solo, a proposta de gestdo dos recursos hidricos da bacia do rio
Preto, a partir do estudo realizado, em conjunto a politicas de ordenamento da ocupacéo do
solo e de atividades agricolas, configura-se como alternativa prioritaria para prevencao de

conflitos pelo uso da 4gua em regides da bacia onde esses ainda ndo estéo instalados.

A definicdo de requisitos de vazdes minimas na transicdo de corpos de dgua estaduais para
federais constitui-se em mecanismo ainda ndo adotado no pais. O ato de regulacdo pelo
estabelecimento de metas de atendimento entre Unido e Estados, de forma cooperativa e
voluntaria, evidencia a perspectiva de que haja uma demanda crescente por esse

dispositivo regulatério.

A metodologia proposta no &mbito desta dissertagdo objetivou, assim, desenvolver, a luz
do normativo existente, da experiéncia de outras regides e paises, do recurso a técnicas de
simulacdo e de auxilio a decisdo e de um caso de estudo, uma abordagem, suscetivel de ser
adotada pelas instancias reguladoras, para definicdo técnica de requisitos de vazdes
minimas nas transi¢des de corpos d’agua perenes e de dominios diferentes. Dessa forma,
buscou-se, de forma objetiva, demonstrar passos metodoldgicos passiveis de serem
seguidos e replicados em outras bacias hidrograficas, sendo consolidada em um

fluxograma capaz de ser adaptado as especificidades existentes em outros casos de estudo.

Ressalta-se que, devido a limitacbes inerentes a um trabalho como o proposto, é
recomendavel, para futuros trabalhos, melhorar a representacdo da bacia hidrografica a
partir de dados mais completos e modelos mais robustos que permitam avaliar as diferentes
dindmicas da bacia em sua totalidade, considerando as mudangas dos usos do solo nas

simulacgdes e na geracéo de critérios e indicadores mais completos.

A construcio de critérios e indicadores mais refinados, buscando mais bem representar os
objetivos propostos de uso da agua para cada bacia hidrogréfica (a exemplo dos criados

para a bacia do rio Preto: ambiental/ecologico, legal-normativo, econdémico e social), pode-
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se somar a adocdo de novos objetivos e critérios, tais como a adog¢do de um critério, o
hidro-meteoroldgico, que permitiria a insercdo de uma variavel climéatica na tomada de
decisdo, considerando-se as mudancas no regime de cheia e estiagem promovidas por
fendmenos de longo e curto prazo, como El Nifio e La Nifia ou por outras situacfes de
excecdo. Poder-se-ia, ainda, adotar critérios pertinentes aos usos da agua que sejam
relevantes a outras bacias hidrograficas, tais como necessidade de se manter calado para
navegacdo, niveis de dgua que permitam o desenvolvimento da producéo para aquicultura,

etc.

Ressalta-se a necessidade de se desenvolverem novos estudos na area de gestao de recursos
hidricos que envolvam aspectos relativos a outorga em cursos d’agua intermitentes, a
exemplo dos existentes no semiarido, cuja gestdo envolve aspectos ndo abrangidos neste
trabalho.
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AVALIACAO DOS INDICADORES JUNTO AOS ESPECIALISTAS

UnB - UNIVERSIDADE DE BRASILIA

ENC - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
PTARH — PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM TECNOLOGIA
AMBIENTAL E RECURSOS HIDRICOS

DEFINIGAO DE CRITERIOS E INDICADORES COMO SUPORTE AO DESENVOLVIMENTO DE
DISSERTAGAO DE MESTRADO EM TECNOLOGIA AMBIENTAL E RECURSOS HIDRICOS

Mestranda: Izabela Helena Vicentini Aquino
Orientador: Oscar de Moraes Cordeiro Netto
Brasilia/DF Dezembro/2010

1 - Apresentagao

A presente consulta a especialistas tem como objetivo dar suporte a definicdo de critérios
e indicadores como parte da definicdo requisitos de vazao minima na transicao de corpos
de dgua de dominio estadual para os de dominio federal, tema de desenvolvimento da
dissertacdo de mestrado em tecnologia ambiental e recursos hidricos. Como caso de
estudo para aplicacdo dos critérios e indicadores apresentados, selecionou-se a bacia
hidrografica do rio Preto (DF/GO/MG).

A motivacdo para elaboragdo do trabalho tem base no disposto no Decreto 3692/2000,
que registra, como parte da atribuicdo de regulacdo da ANA, a possibilidade de defini¢ao
de requisitos de vazdao minima e de concentracdo maxima de poluentes na transicdao de
corpos de dgua de dominio Estadual para os de dominio Federal, atribuicdo essa definida
como premissa basica da atividade de fiscalizagdo (Resolugdo ANA n2 082/2002).

Dessa forma, objetiva-se desenvolver uma abordagem metodoldgica, suscetivel de ser
adotada para definicdo de requisitos de vazées minimas nas transicGes de corpos d’agua
de dominios diferentes (estadual/distrital e federal), considerando-se o ponto de vista do
orgdo gestor de recursos hidricos. Promoveu-se uma aplicacdo especifica para o caso de
cursos d’agua da bacia do rio Preto, entre Distrito Federal, Goids e Minas Gerais (Figura
1).

Legenda

# Pontos entrega/controle
“_ Hidrografia
|:| Bacia do Rio Preto

Figura 1: Bacia do rio Preto.
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Assim, por se tratar de pesquisa cuja esséncia é a formulagao de critérios para defini¢ao e
implementacdo de condi¢des de transicdo de dominialidade de cursos d’agua, a
formulacdo e a verificacdo desses critérios englobam ndo sé a andlise da experiéncia de
outros paises e casos de estudo, mas, também, a discussdo com gestores de recursos
hidricos para a construcdo de um modelo conceitual sobre a questao, que possibilite o
teste do modelo e dos critérios em um caso de estudo selecionado.

2 — Contexto da Analise

Para a definicdo dos requisitos de vazao minima de entrega de corpos d’dgua de dominio
estadual para os de dominio federal, a andlise das zonas de transicdo entre as diferentes
dominialidades é essencial para a determinacdo dos pontos de controle e monitoramento
para os quais os valores de vazao minima serdo estabelecidos. A definicdo desses pontos
de controle ndo possui uma metodologia pré-estabelecida e dar-se-d4 conforme as
caracteristicas da bacia hidrografica de interesse. Para o caso de estudo da bacia do rio
Preto, os pontos de controle foram assim delimitados: nas divisas entre o Estado de Goias
e o Distrito Federal, a montante da UHE Queimado, na entrada e na saida do reservatorio
da UHE Queimado, na confluéncia do rio Preto com o ribeirdo Cana-Brava e na foz do rio
Preto em sua confluéncia com o rio Paracatu. Os critérios e indicadores pré-selecionados
para verificar as condi¢cdes de transicdo devem ser de facil monitoramento e possuir
aceitacdo das instituicGes envolvidas no processo de gestdo do recurso hidrico a ser
monitorado.

A caracterizacdo das condi¢Bes hidroldgicas e de uso da agua, realizada com base em
séries histdricas, constitui a base preliminar para a aplicagcdao da abordagem metodoldgica
proposta para obter a definicdo de vazdes minimas de entrega na bacia do rio Preto, com
objetivo de determinar os valores minimos necessarios ao atendimento dos usos atuais
na bacia hidrografica e os valores necessarios a garantia de quantidade e qualidade
suficientes ao uso atual e das futuras geracGes, além da preservacdo dos ecossistemas.

3 — Selegdo de critérios e indicadores

A definicdo de valores de vazdo minima nos corpos d’agua depende dos contextos
hidroldgico, sanitario, ecoldgico e econbmico do corpo hidrico em questdo (Bezerra,
2001). Com base nos contextos acima destacados, criou-se uma proposta de se utilizarem
quatro critérios essenciais a serem considerados na definicdo dos valores de vazao
minima para cada um dos pontos de controle selecionados: ambiental/ecolégico, legal-
normativo, econdmico e social. Pode-se adotar um quinto critério, o hidrometeoroldgico,
que permitiria a inser¢ao de uma variavel climatica na tomada de decisao.

3.1 Objetivo ambiental/ecoldgico

A abordagem proposta busca avaliar condi¢cdes de entrega no contexto de avaliacGes
preliminares, com base em dados secundarios. Desse modo, o indicador dependera da
disponibilidade de informacdes. No caso do rio Preto, optou-se por utilizar um método
hidrolégico para a definicdo da vazao ecoldgica a ser considerada para a bacia do rio
Preto tendo como base as médias mensais para a bacia em questdo, obtendo-se valores
gue buscam aproximar-se mais do hidrograma de vazdes naturais da bacia e ndo apenas a
determinacdo de um Unico valor constante ao longo do ano hidrolégico.

Critério ambiental Indicador

Médias mensais Freqliéncia em que determinada porcentagem da

105



média é respeitada

Para as simulagdes desse critério, definiu-se como valor de restricdo 20% da vazdao média
mensal, conforme utilizado em estudo para delimitar a vazao ecolédgica para a bacia
hidrografica do rio S3o Francisco (Brasil, 2004).

3.2 Objetivo legal-normativo

Para atender ao objetivo legal-normativo, deve ser considerada a legislagao pertinente a
outorga nos estados abrangidos pela bacia hidrografica do rio Preto, além da legislagao
federal. Os diferentes drgaos gestores estaduais adotam critérios de outorga de uso de
recursos hidricos que variam quanto aos valores de vazdoes de referéncia e aos
percentuais outorgaveis, de acordo com as caracteristicas regionais e os planos e politicas
de gestdo. Dessa forma, foram utilizados os percentuais maximos de outorga permitidos
em cada um dos estados para delimitar o valor da vazao minima remanescente em cada
um dos pontos de controle segundo esse critério. Ainda dentro desse objetivo e levando
em consideragdo, também, os critérios sanitarios do curso d’agua, buscou-se atender ao
enquadramento dos cursos d’agua segundo a Resolugdo CONAMA n?2 357, utilizando-se o
conceito de vazao de diluicdo para cdlculo da vazdo necessaria para diluir os efluentes
lancados no curso d’dgua, permitindo obter valores de vazdao que devem ser mantidos no
curso d’dgua para que ndo haja comprometimento qualitativo que altere o
enguadramento. Para a bacia do rio Preto, utilizou-se o fésforo como parametro de
estudo por se tratar de uma regido de producdo agricola e pela existéncia do risco de
eutrofizacdo do reservatdrio da UHE Queimado.

Critério legal-normativo Indicador

Vazoes de referéncia o o R ] ]
) L Freqliéncia em que o valor limite nao foi respeitado
estabelecidas na legislacao

Fregliéncia em que a vazao no trecho foi inferior a
Vazao de Diluicao necessaria para atender a Resolucdo Conama n®
357

Para calcular a vazdo de diluicdo, utilizou-se a féormula apresentada por Silva (2008),
considerando a classe 2 do enquadramento da Resolu¢ao Conama n2357:

Qdil = Qef x Cef.—Cperm
Cperm.—Cnat.

Em que:
Qdil: vazao de diluicdo para determinado Cperm: concentracao permitida do
parametro de qualidade; parametro de qualidade no manancial onde
Qef: vazdo do efluente que contém o é realizado o lancamento;
parametro de qualidade analisado; Cnat: concentracdo natural do parametro
Cef: concentracdo do pardmetro de de qualidade no manancial onde é realizado
qualidade no efluente; o langcamento.
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3.3 Objetivo econémico

Para atendimento ao objetivo econdmico, devem ser analisados os usos econémicos da
agua na bacia hidrografica e adotado um percentual de falha ou de ndo-atendimento as
demandas que seja considerado aceitavel. Para a bacia do rio Preto, as demandas
econdmicas consideradas foram as relativas a geracdo de energia na UHE Queimado e as
demandas para irrigacdo, essa ultima dividida entre demanda para irrigacdo por aspersao
e por utilizacdo de pivos centrais.

Critério econdomico Indicador

Demandas para geragao de a 5 o .
L Frequéncia em que a demanda ndo foi atendida
energia e irrigagdo

3.4 Objetivo social

Para atender ao objetivo social, sdo levadas em consideracdo as demandas para
abastecimento humano. Pode-se incluir, nesse objetivo, ainda, os usos considerados
como de maior beneficio para a sociedade, como a geracdo de renda para parcelas
especificas da populacdo. Na bacia do rio Preto foram levadas em consideracdo as
demandas para abastecimento humano e, como ponto complementar, as demandas para
agricultura familiar.

Critério social Indicador

Demandas para abastecimento L . . .
Freqliéncia em que a demanda nao foi atendida

humano e uso social

3.5 Objetivo hidrometeoroldgico

Pode-se adotar, ainda, um quinto critério a ser atendido, o critério hidroldgico que pode
ser definido como na Convengdo Albufeira (entre Portugal e Espanha - 1998), em que sdo
considerados valores diferentes para delimitacdo das vazdoes minimas de entrega, a
depender da precipitacdo de referéncia acumulada do inicio do ano hidroldgico,
adotando-se um valor de referéncia para anos em que as condi¢des sejam consideradas
normais e outro valor para periodos de exceg¢do, seja por estiagem ou mesmo em
periodos de cheia. Para a bacia do rio Preto, poder-se-ia estabelecer valores de vazdes
para periodos de estiagem que viabilizem a criagcdo de eventuais critérios de
racionamento entre os diversos usos na bacia.

3.6 Agregacdo dos critérios

Por se tratarem de restricdes quantitativas, a definicdo das vazdes minimas de entrega
dar-se-a pela agregacdao dos hidrogramas gerados para cada critério proposto, gerando
um hidrograma de restricdo Unico para cada trecho da bacia do rio Preto. Para alguns
critérios (ex. hidrometeoroldgico e legal-normativo) a agregacao dos valores dar-se-a pela
selecdo do hidrograma mais restritivo, enquanto que, para outros critérios deve-se
considerar a soma dos hidrogramas de restricdo (ex. ambiental e sanitario), na geracdo do
hidrograma final.

Para avaliacdo das restricdes geradas e da agregacao dos critérios, serd utilizado o
moédulo de alocacdo de dagua do programa Acquanet, que possibilita analisar o
atendimento as restricOes e as demandas definidas.
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4 — Simulagdes

Apds a definicdo dos critérios a serem testados, parte-se para a simulacdo de sua
aplicacdo ao caso de estudo, no caso a bacia do rio Preto, com a definicdo dos pontos de
controle dos critérios selecionados e com a utilizacdo do Acquanet, tendo como dados de
entrada os pardmetros referentes a configuracdo atual da bacia hidrografica obtidos junto
a ANA e ONS (dados hidroldgicos — vazdes naturais, volume do reservatério, demandas
outorgadas) e IBGE (dados de populacdo), além do levantamento de dados e estudos
feitos no ambito de outras pesquisas desenvolvidas no PTARH/UnB.

As simulagOes efetuadas levaram em consideragdo as demandas estabelecidas na bacia
hidrografica do rio Preto e sua hierarquizacdo de atendimento seguindo as prioridades de
abastecimento elencadas na PNRH. Assim, as demandas para abastecimento humano
tiveram prioridade de alocacdo de agua maior que as para irrigacao, por exemplo. O
modulo de alocagdo de dgua do Acquanet permite elencar as prioridades em classes de 1
a 99, sendo a prioridade 1 aquela a ser atendida primeiramente. A representagao do
sistema hidrico utilizada como base das simula¢des é apresentada na Figura 1.

Abastecimento_Baizo

Dessedenta_ALto_GO In_Asp_Al_GO

Dessedenta_Baito
Irtiga_Pivo_alto_GO
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Figura 1: representacdo do sistema hidrico da bacia do rio Preto.

A primeira avaliagao dos critérios estabelecidos se da por meio da simula¢do da situacao
de referéncia (configuracdo atual), com as demandas estabelecidas na bacia do rio Preto
e o reservatorio da UHE Queimado, sem a inclusao de nenhuma restri¢cdo de uso.

A segunda simulagdo considera a bacia hidrografica em sua situagdao pristina, sem
inclusdao de demandas, com o objetivo de gerar dados que possam ser comparados com
os demais cenarios e que permitam avaliar a influéncia de cada demanda sobre o sistema
e a pertinéncia das restricdes geradas para a definicdo das vazdes minimas de entrega.

A terceira simulagdo consiste na utilizagao dos dados de entrada referentes a situagao
atual da bacia, com as demandas estabelecidas e com a inclusdo das restricbes geradas
pelos critérios selecionados.

Para efeito de comparacdo, as simulacdes foram efetuadas de modo a permitir avaliar o
impacto de cada um dos critérios sobre as situagdes pristina e atual da bacia, sendo esses
impactos apresentados em termos da frequéncia em que as restricdes ndao foram respeitadas nos
pontos de entrega estabelecidos (Tabela 1).
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Tabela 1: Freqiiéncia que as demandas ndo foram atendidas (% do tempo)

Bacia Pristina Situagdo Atual e Situagao Bacia Pristina Situagao atual . ~
. . Bacia Pristina . . . Situacao atual
Pontos de Restrigoes Restrigoes o Atual Qecoldgica Qecoldgica
. h Qdiluicao o - - com todas as
entrega legais- legais- Qdiluigao (20% da Qmédia (20% da Qmeédia N
. . (classe 2) restricoes
normativas normativas (classe 2) mensal) mensal)
Alto DF 0 0,79 7,14 8,33 0,00 0,79 10,32
Alto GO 0 0,00 50,40 79,37 0,00 0,00 79,37
Alto 0 0,79 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79
Queimados
Reservatorio 1,98 2,38 9,52 13,89 4,76 10,71 15,48
(Volume meta)
Turbinas 1,59 8,33 8,33 8,33 3,97 8,33 8,73
Médio Preto 0 0,00 1,98 2,38 0,00 0,00 3,17
Baixo Preto 0 0,00 0,40 0,40 0,00 0,00 0,40

* Valor de restricdo obtido apds a soma entre as restricdes de vazoes de diluicdo e vazGes ecoldgicas com posterior comparacgdo entre esse
resultado e os valores de restri¢cdes legais-normativas, sendo os valores finais utilizados para simulagdo os maximos obtidos nessa comparacao.




