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Resumo — A degradacdo ambiental, assim como a operacao de reservatorios sdo assuntos atuais no
planejamento e gestdo dos recursos hidricos do rio Sdo Francisco. A rede ECOVAZAO propds um
hidrograma ambiental para o baixo curso do rio Sdo Francisco. Esse hidrograma tem sido utilizado
em estudos sobre os impactos decorrentes da sua implementacéo para o setor elétrico e em discussdes
sobre as regras de operacdo de reservatdrio. Uma das sugestfes resultante dessas discussdes foi a
defasagem do pico do hidrograma ambiental para facilitar na tomada de decisédo da operacdo dos
reservatorios e eventualmente diminuir os impactos negativos sobre a geracdo hidroelétrica. O
presente artigo analisa o efeito decorrente dessa defasagem no atendimento aos usos ndo consuntivos
no baixo trecho do rio Sdo Francisco. Por meio da simulacdo de cenarios de operacéo de reservatorios,
que consideram as duas alternativas de hidrograma ambiental, pode ser observado o atendimento aos
usos considerados. Os resultados ndo apresentaram diferencas significativas no atendimento as
demandas ndo consuntivas, sendo a vantagem de defasar o pico do hidrograma ambiental atribuida
apenas na fase de tomada de decisdo sobre a operacdo dos reservatorios do rio Sdo Francisco, por
possibilitar verificacdo da situacdo hidrica da bacia prevista para o periodo.

Palavras — Chave: Hidrogramas ambientais; operacao de reservatorios; atendimento aos usos nao
consuntivos

INTRODUCAO

Um instrumento amplamente utilizado para o aproveitamento de recursos hidricos é o
reservatorio de multiplos usos. Reservatérios aprimoram o atendimento as demandas por agua
armazenando essa Ultima e disponibilizando-a sob requerimento dos usuarios. Para uma gestao
eficiente desses, considerando os critérios de alocacao hidrica adotados nas bacias hidrograficas, sdo
feitos estudos de planejamento de reservatdrio onde sdo determinadas regras de operacao.

Reservatdrios também aportam alteracdes do regime de vazdo que impactam negativamente no
ecossistema e em aspectos socioeconémicos. Hidrogramas ambientais sdo adotados como medidas
mitigadoras desses impactos. Portanto para implementar hidrogramas ambientais devem ser alteradas
as regras de operacdo dos reservatorios. Foram desenvolvidos varios estudos com o objeto de
investigar as implicagdes que a implementacdo de hidrogramas ambientais aportariam aos setores
usuarios de recursos hidricos. No intuito de encontrar um consenso entre 0s usuarios diferentes regras
de operacdo de reservatorios devem ser estudadas.

O rio S&o Francisco ocupa uma posi¢do de grande importancia vendo todos 0s usos por gua
representados e sendo a maior fonte hidrica de grande parte da regido semiarida, além de representar
mais de 90 % da poténcia hidroelétrica instalada no subsistema energético do Nordeste. A crescente
demanda e a situacdo de baixa disponibilidade hidrica favoreceram uma situagdo ambiental critica,
principalmente na regido do baixo trecho do rio, que percebe a influéncia dos barramentos situados a
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montante. E para essa regifo que foram propostos hidrogramas ambientais para anos normais e secos
(Medeiros et al., 2010) e estdo sendo desenvolvidos estudos de impactos decorrentes de suas
implementacdes.

Ferreira (2014) analisou os impactos para o setor elétrico decorrentes da implantacdo do
hidrograma proposto pela rede ECOVAZAO (Medeiros et al., 2010) para o baixo curso do rio Sdo
Francisco. Nas conclusdes sugeriu analisar a possibilidade de deslocar o pico do hidrograma
ambiental para melhor atender a demanda energética do subsistema Nordeste. Isso porque em seus
resultados apresentaram-se dois picos anuais na geragao energética.

Em discussbes sobre o assunto a Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (CHESF)
reforgou a necessidade de desenvolver estudos nessa direcdo. Deslocando o pico para frente o periodo
de tomada de deciséo sobre a operacao da cascata de reservatorios a partir de Sobradinho antecipa o
pico do hidrograma ambiental.

O objetivo deste artigo é analisar o efeito decorrente da defasagem de pico do hidrograma
ambiental no atendimento aos usos ndao consuntivos de dgua para geracdo de energia, navegacdo e
requerimento hidrico para a protecdo do ecossistema aquatico no baixo trecho do rio Sdo Francisco.

METODOLOGIA

A metodologia escolhida para o alcance do objetivo da pesquisa foi a construcdo de cenarios
de alocacdo de 4gua com base no critério de determinacdo de prioridades de atendimento as demandas
hidricas. Os cenarios alternativos se distinguem por regras de operacdo de reservatérios que se
diferenciam pela variacdo das componentes do hidrograma ambiental considerado. Para auxiliar na
analise de atendimento as demandas foi utilizada a simulacdo dos cenarios de operacdo de
reservatorios através da modelagem, pela qual foi escolhido um modelo matematico de rede de fluxo.

Foram feitas algumas consideracgdes iniciais para diminuir as variaveis de ajuste e simplificar o
sistema complexo do rio Sdo Francisco. Foi analisada exclusivamente a calha principal da bacia
hidrografica, 0s usos consuntivos sdo intendidos como restri¢cfes e com isso suas vazdes outorgadas,
menos as vazdes de retorno, sdo subtraidas das vazdes observadas a montante do primeiro reservatorio
considerado, que é Sobradinho. Que é o primeiro aproveitamento hidroelétrico da cascada do rio Sdo
Francisco que faz parte do subsistema energético Nordeste e porque sendo o maior reservatorio de
regularizacéo é o fator determinante das vazdes no baixo trecho do rio Sdo Francisco.

Também foram consideradas as principais regras operativas dos reservatorios de Sobradinho e
Itaparica para o atendimento aos maltiplos usos.

Coleta e tratamento de dados

As vazdes de entrada dos reservatorios compreendem o periodo entre 2000 e 2015 e sdo, para
0 reservatorio de Sobradinho, a soma das vazdes observadas nas estac6es fluviométricas de Morpara
(46360000) e Boqueirdo (46902000) (ANA, 2015b), e para os restantes reservatorios as vaz0es
naturalizadas incrementais (ONS, 2016a). As demandas consuntivas se identificam no Cadastro
Nacional dos Usuarios de Recursos Hidricos da ANA (2015a). Como demandas ndo consuntivas
foram analisadas a geracéo de energia elétrica, a qual geracdo de referéncia se encontram no site do
ONS (2016b), a navegacdo, com restricdo de 1300 m?¥/s a jusante de Sobradinho e a protecédo do
ecossistema aquatico, que se identifica nas vazGes ambientais propostas por Medeiros et al. (2010).

Cenarios de operacao de reservatorios

Os cenarios de operacdo de reservatorios desenvolvidos integram o meio ambiente como
usuario dos recursos hidricos considerando suas necessidades hidricas e diferem pelas restri¢coes de
vazdo minima. Com o objetivo de testar uma alternativa que permita um compromisso entre a
operacdo de reservatorios para o atendimento ao mercado elétrico e as necessidades do ecossistema
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aquatico foram construidos dois cenarios de operacdo: o Cenario A considera os hidrogramas
ambientais para anos normais e secos propostos por Medeiros et al. (2010) e o Cenario B considera
0s mesmos hidrogramas ambientais deslocados de 3 meses como sugerido por Ferreira (2014) para o
periodo entre 2000 e 2015. A frequéncia de implementacGes de hidrograma ambiental para ano seco
e para ano normal depende da situacdo do volume util do reservatorio de regularizagdo, Sobradinho,
no final de janeiro (ONS, 2014).

Simulacao dos cenarios de operacao de reservatorios

Os cenarios construidos sdo simulados através do modelo de gestdo e planejamento de recursos
hidricos Water Evaluating and Planning System WEAP desenvolvido pelo Stockholm Environment
Institute. Esse modelo de rede de fluxo permite inserir diferentes cenarios com facilidade, e apresenta
os resultados de forma amigavel. Segue a representacdo do sistema do rio Sdo Francisco no WEAP,
Figura 1.
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Figura 1 — Representacdo do rio Séo Francisco no WEAP

Fonte: Brambilla (2016)
Andlise de atendimento as demandas nao consuntivas

I

Como indicadores para a analise do desempenho no atendimento as demandas dos cenarios de
operacdo de reservatorio foram utilizados os indices de confiabilidade (Equacéo 1) e vulnerabilidade
(Equacéo 2) de atendimento (Hashimoto et al., 1982).

A confiabilidade corresponde a probabilidade da demanda em estudo, i, ser atendida.
Equacao:

Conf =K, 7, (1)

Onde K é o nimero total de meses, e Zi = 1 se o atendimento for satisfatério, Zi = 0 caso
contrario.

Um resultado satisfatorio da confiabilidade prevé o atendimento as garantias adotadas para esse
estudo que sao de 99-100% para abastecimento humano e dessedentacdo animal, 95% para a energia
elétrica e 90% pelas restantes demandas (CEARA, 1992 apud Mamede & Medeiros, 2009).

A vulnerabilidade analisa a magnitude do ndo atendimento a uma demanda.

I Simpdsio da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco — 5 a 9 junho de 2016 — Juazeiro -Ba 3



Equacao:
2?4:1 Si

Vul = S-+ 100 (2)

j=1"1

Onde Si é o volume total deficitario da demanda i e Di é o volume total da demanda.
RESULTADOS

Para o alcance do objetivo, foram inicialmente comparadas as vazdes operadas a jusante de
Xingd (ANA, 2015b) com os volumes operados de Sobradinho (ONS, 2016c¢) e os hidrogramas
ambientais propostos (Medeiros, et al., 2010; Ferreira, 2014). Como vazdes operadas a jusante de
Xingé foram adotadas as médias mensais das vaz6es observada na estacdo fluviométrica de Piranhas
(49330000) entre 1995, que corresponde ao comeco da operagdo completa da barragem de Xingo, e
2015. Os volumes ateis médios de Sobradinho incorporam o periodo entre 2000 e 2015.
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Figura 2 — Médias das vazdes observadas a jusante de Xing0 (estacdo Piranhas), dos volumes uteis
observados em Sobradinho e hidrograma ambiental propostos, hidrograma ambiental com pico defasado
Fonte: Modificado de: ONS (2016c¢); ANA (2015b); Medeiros, et al. (2010); Ferreira (2014)

Observa-se na Figura 2 que o volume (til de Sobradinho apresenta seu periodo de enchimento
entre dezembro e abril e periodo de esvaziamento entre maio e novembro. A vazao observada mostra
um comportamento regularizado com leve pico no més de fevereiro. O pico do hidrograma ambiental
proposto (Medeiros et al., 2010) é em fevereiro, época de enchimento de Sobradinho, e o0 do
hidrograma ambiental com pico defasado de trés meses, em maio, que corresponde ao comeco do
periodo de esvaziamento de Sobradinho. Considerando a hip6tese que a vazdo maxima do hidrograma
ambiental é atendida com mais facilidade com reservatorio cheio, o hidrograma ambiental com pico
defasado deve apresentar indices de atendimento a restricdo de vazdo minima melhores.

Através da simulacdo dos cenarios de operacdo de reservatorios considerados pode ser
analisado o atendimento as demandas ndo consuntivas e verificada a hipotese. A maior énfase é dada
ao atendimento da energia de referéncia, sendo que o cenario B nasce da vontade de diminuir a perda
na geracao hidroelétrica decorrente da implementagéo do hidrograma ambiental.

A Figura 3 ilustra a energia gerada nos cenarios de operacao simulados e a energia de referéncia,
que corresponde a energia hidroelétrica gerada no subsistema Nordeste no periodo simulado.
Identifica-se uma significativa sazonalidade da energia gerada nos cenarios, em relacéo a energia de
referéncia, imposta pela sazonalidade da restricdo de vaz&o minima, o hidrograma ambiental, a qual
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é afiliada uma prioridade maxima de atendimento. Comparando a geracdo energética do cenario A

com a do cenario B, identifica-se uma defasagem, consequéncia do deslocamento de pico da restri¢do
de vazdo minima.
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Figura 3 — Energia hidroelétrica de referéncia e energia gerada nos cendarios A e B

Os valores resultantes da geracdo média dos cendarios sdo muito parecidos, com 3922 GWh para

0 cenério A e 3908 GWh para o cenério B, e sdo de aproximadamente 5% maiores da média da energia
hidroelétrica de referéncia.

Aplicando os indices de desempenho de sistemas hidricos para atendimento as demandas nao
consuntivas resultam os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Confiabilidade e Vulnerabilidade para os o cenario A e B dos usos de geracéo de energia,
navegacao e protecdo do ecossistema aquatico em %

Confiabilidade Vulnerabilidade
Geracéo Vazéo ~. | Geracdo de Vazéo x
d . Navegacéo . Navegacao
e energia | remanescente energia | remanescente
CA - Hidrograma Ambiental 79,76 86,11 86,90 4,42 3,86 2,37
CB - Hidrograma Ambiental pico 76.19 87.78 85,12 5,53 4,76 2.70
defasado

Os resultados indicam que a energia de referéncia para o cenadrio A € atendido por
aproximadamente 80% do tempo com volume total de atendimento de 95,5%. O cenéario B apresenta
resultados mais baixos de atendimento com 76% de atendimento no tempo e 94,5% de atendimento
quantitativo —em MWh. Para o atendimento a navegacao apresenta-se uma comportamento parecido
com atendimento da demanda em 87% dos periodos simulados e com 97,7% da vazao requerida para
0 cenario A e 85% do tempo e 97,3% da quantidade atendidos para o cenario B. Enfim, observando
0 atendimento a restricdo de vazdo minima o comportamento se inverte, com melhor atendimento
para 0 cenario B. Esse porque no cenario B o pico do hidrograma ambiental é atendido no periodo
onde reservatorio de Sobradinho apresenta os maiores volumes armazenados.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O resultado do estudo demostra que a defasagem do pico no hidrograma ambiental proposto
pelos estudos da rede ECOVAZAO nio causa alteracdes relevantes no atendimento as demandas nio
consuntivas do baixo curso do rio S&o Francisco. O cenario A que considera o hidrograma ambiental
proposto atende as demandas ndo consuntivas com valores de confiabilidade entre 80% e 87% e de
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vulnerabilidade entre 2,5% e 4,5%. O cenario B, que adota uma hidrograma ambiental com pico
defasado, alcanca valores de confiabilidade entre 76% e 88% e de vulnerabilidade entre 2,5% e 5,5%.

Entretanto o deslocamento do pico do hidrograma ambiental diminui os riscos de ndo
atendimento as demandas, principalmente da demanda energética. Isso porque o periodo no qual €
determinada a situacao hidrica da bacia acontece no comeco de fevereiro o que significa, no caso do
hidrograma ambiental com pico defasado, logo antes dos seus valores méximos. Com isso, por
exemplo, em anos sem risco de grandes cheias o volume de espera de Sobradinho pode ser utilizado
para armazenamento hidrico a partir de fevereiro, servindo eventualmente para o atendimento ao
hidrograma ambiental. Dessa forma, colocando o pico do hidrograma ambiental depois do periodo de
tomada de decisdo evita liberar grandes quantidades de &gua em anos com limitada disponibilidade
hidrica e permite que seja usado o volume de espera de Sobradinho para o atendimento ao hidrograma
ambiental.

Esse comportamento se torna dificil de ser testado com um modelo simples de alocacdo de
agua. No caso simulado, as regras de operacdo sdo preestabelecidas, enquanto no sistema real as
decisfes sdo humanas e podem ser adaptadas as condi¢cdes do momento. Nesse sentido é necessario
fazer estudos avancados sobre a possibilidade de adogdo do volume de espera para o atendimento ao
hidrograma ambiental. Também se recomenda o0 monitoramento da fauna aquatica do baixo trecho
do rio Séo Francisco para avaliacdo das consequéncias da implementacdo do hidrograma com pico
defasado no ecossistema aquatico.
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