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1. INTRODUCAO

Segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos, os recursos hidricos sao bens de dominio
publico escassos, cuja gestdo deve ser conduzida de forma integrada, participativa e articulada
entre os diversos Orgdos gestores e setores usudrios, para que sejam asseguradas condigdes
quantitativas e qualitativas adequadas de fornecimento de dgua para as atuais e futuras
geracdes. Para tanto, sdo disponibilizados instrumentos de gestdo como o plano de recursos
hidricos, o enquadramento de corpos d’agua, o sistema de informacdes sobre recursos
hidricos, a outorga e a cobranca.

A alocacao negociada das dguas de uma bacia surge como um mecanismo do plano de
recursos hidricos que objetiva a compatibiliza¢do entre ofertas hidricas e os multiplos usos
atuais e futuros. Assim, a alocacdo de agua ¢, na realidade, o grande pacto de reparticdo de
adgua na bacia hidrografica que fornece diretrizes para implementacdo de diversos
instrumentos de gestdo, em particular, a outorga. Nesse processo, sao adotados a abordagem
sistétmica e o principio de gestdo participativa e integrada, tendo como unidade de
planejamento a bacia hidrografica.

A bacia do rio Sdo Francisco ¢ caracterizada por grande diversidade em termos de
disponibilidade hidrica e pela existéncia de usos de recursos hidricos bem consolidados em
algumas regides e com grandes potencialidades de crescimento em outras. Os conflitos sdo
observados de modo geral, entre setores relacionados a agricultura irrigada e a geracao de
energia, ¢ de modo localizado entre diferentes setores usuarios em alguns rios. Embora ainda
se encontrem em estdgio incipiente, parece nao haver divida de que tendem a se acirrar em
funcdo de uma série de fatores, dentre os quais se destacam:

(1) Crescimento da agricultura irrigada na bacia;

(2) Necessidade de maior producdo de energia elétrica para atender ao
crescimento da demanda;

(3) Eventual concretizagdo de planos de transposi¢do (importagdo ou
exportacdo) de parte das aguas do Sao Francisco de e para outras bacias;

(4) Revitalizacdo da navegacao fluvial.

Este estudo tem por objetivo a elaboragdo de uma proposta de alocagdo de dgua na bacia do
rio Sao Francisco, como parte integrante do seu plano de bacia. No processo de aprovagao do
plano de bacia, essa proposta sera discutida, avaliada e pactuada pelo Comité da bacia.

Este documento consolida a metodologia utilizada na elaboragdo da proposta de alocagdo de
aguas na bacia do rio Sao Francisco, apresenta os resultados de sua aplicagdo e a proposta de
alocagdo de aguas, e ainda enumera conclusdes e recomendacdes para aprimoramentos
futuros.

2. ASPECTOS LEGAIS
A Constituicdo Federal de 1988 tratou e deu destaque aos recursos hidricos e a outorga, onde,
em seu Artigo 21, Item XIX, estabelece que compete a Unido instituir sistema nacional de

gerenciamento de recursos hidricos e definir critérios de outorga de direitos de seu uso.

Em 8 de janeiro de 1997, regulamentando a Constituicdo Federal, foi sancionada a Lei n°



9.433 que, entre outras coisas, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Nesta legislacdo, o plano de
recursos hidricos, a outorga de direito de uso de recursos hidricos, bem como o
enquadramento, sdo tratados como instrumentos a serem utilizados na gestao integrada do uso
da agua.

Dentre os aspectos relevantes da Lei n® 9.433, de interesse para a defini¢do de critérios e
balizadores para a alocacdo de 4gua na bacia, destacam-se:

1) Fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Art. 1°):

I - a 4gua ¢ um bem de dominio publico;

II - a &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

III - em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacéo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;
V - a bacia hidrografica € a unidade territorial para implementacao da Politica Nacional
de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos;

VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participagao do
Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

2) Instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Art. 5°):

I - 0s Planos de Recursos Hidricos;

IT - 0 enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo 0s usos preponderantes da
agua;

III - a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

IV - a cobranca pelo uso de recursos hidricos;

V - a compensacao a Municipios;

VI - o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

3) Planos de Recursos Hidricos (Art. 6° ¢ 7°):

Sdo planos de longo prazo, com horizonte de planejamento compativel com o periodo de
implantacdo de seus programas e projetos, que visam a fundamentar e orientar a
implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos € o gerenciamento dos recursos
hidricos e terdo como contetdo minimo:

I - diagnostico da situagdo atual dos recursos hidricos;

IT - analise de alternativas de crescimento demografico, de evolugdo de atividades produtivas
e de modificac¢des dos padrdes de ocupacao do solo;

IIT - balanco entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em
quantidade e qualidade, com identificacdo de conflitos potenciais;

IV - metas de racionalizacdo de uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade dos
recursos hidricos disponiveis;

V - medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a serem
implantados, para o atendimento das metas previstas;

VIII - prioridades para outorga de direitos de uso de recursos hidricos;

IX - diretrizes e critérios para a cobranga pelo uso dos recursos hidricos;

X - propostas para a criagdo de areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a prote¢do dos
recursos hidricos.



A outorga de uso da agua, instrumento administrativo-legal que garante o direito de uso da
agua aos usuarios da bacia, apesar de ter cardter localizado, ndo prescinde de uma andlise
regional, devendo ser orientada por planos de recursos hidricos, ambientais e de uso do solo
no ambito da bacia hidrografica. Nesse aspecto, ¢ fundamental a existéncia de um sistema de
alocagdo de dgua para a bacia como um todo.

A alocagdo de dgua na bacia deve subsidiar a aplicagdo do instrumento de outorga de direito
de uso da dgua na bacia. Nesse sentido, a Lei n® 9.433/97, em seu Art. 13, estabelece que
“toda outorga estard condicionada as prioridades de uso estabelecidas nos Planos de
Recursos Hidricos e devera respeitar a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado e a
manutencdo das condi¢bes adequadas ao transporte aquaviario, quando for o caso”. O
paragrafo tinico do referido artigo reza que “a outorga de uso dos recursos hidricos devera
preservar o uso multiplo destes”.

O Decreto n°® 3.692/2000, de instalagdo da ANA, em seu Art. 17, dispde que “observado o
disposto no Art. 4° da Lei n° 9.433, de 1997, a ANA exercera acao reguladora em corpos de
agua de dominio da Unido, inclusive mediante a definicdo de requisitos de vazao minima e de
concentragcdo méxima de poluentes na transi¢cdo de corpos de gua de dominio Estadual para
o0s de dominio Federal”.

A Resolugdo n® 17 do CNRH, de 29 de maio de 2001, publicada no D.O.U. de 10 de julho de
2001, em seu Art. 5°, estabelece que “0 Plano de Recursos Hidricos de uma sub-bacia
somente podera ser aprovado pelo seu Comité, se as condi¢cdes do seu exutorio estiverem
compatibilizadas com o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica Principal”. O
Art. 5° § 1° observa que “na inexisténcia do Plano de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica Principal, as condigdes minimas de exutorio serdo definidas por seu Comité em
articulagcéo com o Comité da sub-bacia”.

O Decreto n°® 4.024, de 21 de novembro de 2001, estabelece que as obras de infra-estrutura
hidrica para reservacdo ou aducdo de 4gua bruta a serem implantadas ou financiadas, no todo
ou em parte, com recursos financeiros da Unido, devem obedecer a critérios de
sustentabilidade hidrica. O Decreto atribui 8 ANA a responsabilidade da emissdo do
Certificado de Avaliagdo de Sustentabilidade da Obra Hidrica - CERTOH para aquelas de
valores iguais ou superiores a R$10.000.000,00 (dez milhdes de reais). O Certificado visa
garantir que essas obras tenham, além da viabilidade técnica e econdmica, sustentabilidade
hidrica e operacional das infra-estruturas implantadas. A Resolucdo n° 194 da ANA, de 16 de
setembro de 2002, estabelece os procedimentos e critérios para a emissao do CERTOH pela
ANA.

3. METODOLOGIA

3.1. Referencial tedrico

DINAR et al. (2002) apresenta uma lista de critérios necessdrios a alocagdo de um
determinado recurso escasso, neste caso a agua, de modo a se atingir uma alocagdo Otima,

quais sejam:

= Flexibilidade na alocagdo dos recursos;



= Seguranga aos usuarios ja preestabelecidos;

= Custos de oportunidade real para aquisi¢ao dos recursos pagos pelo usudrio;
= Previsibilidade dos resultados do processo de alocagao;

= Equidade do processo de alocagao;

= Aceitagdo politica e publica do processo de alocagao.

DINAR et al. (2002) sugerem, ainda, como mecanismos de alocacdo de dgua, a precificacio
baseada no custo marginal, a alocagdo por institui¢do publica, o mercado de dgua e a alocacao
baseada nos usuarios. Defini¢cdes desses mecanismos podem ser encontradas no Anexo I.

Cada mecanismo tem suas vantagens ¢ desvantagens, sendo que os considerados eficientes
sdo freqiientemente muito dificeis de serem implementados e requerem apoio institucional e
de infra-estrutura, além de caros sistemas de monitoramento e de comando e controle. Assim,
na pratica, muitos paises tém adotado uma combinagdo desses mecanismos de alocagdo de
agua (TSUR e DINAR, 1997).

FORD et al. (2001) ressaltam que, na grande maioria dos paises, o direito ao uso da agua ¢
relacionado a uma dada 4rea de terra. A 4gua ¢ alocada em base volumétrica (ou de vazdo) de
acordo com um requisito de uma gleba de terra. MARINO & KEMPER (1999), analisando o
quadro institucional e operacional da alocacdo de agua no Brasil, na Espanha e no Colorado
(Estados Unidos), apontam como causas do sucesso dessas experiéncias a existéncia de um
procedimento de gestdo compartilhada, com transparéncia e credibilidade entre seus
membros, além de direitos de uso da dgua bem definidos e mensuréveis, incluindo as vazdes
de retorno e um adequado conhecimento da disponibilidade hidrica.

Em alguns paises, o direito de uso da 4gua se d4 com base na antiguidade do uso, ou seja,
quem primeiro teve acesso a agua ¢ o primeiro a ter direito de uso. Algum tipo de
racionamento pode ser, as vezes, necessario. A alocagdo de agua, normalmente, s6 ¢ usada
onde os recursos hidricos estdo sobre-alocados.

No Brasil, foi experimentado, com grande éxito, um processo de Alocagdo Negociada de
Agua na sub-bacia do rio Verde Grande, tendo como base o processo de negociagdo
compartilhada com os usudrios do montante de agua disponivel, estocada nos reservatorios,
ao final do periodo de chuvas, seguida de uma fase de regularizagdo dos usos da agua,
consubstanciada na emissdo das outorgas de direito de uso da agua (FREITAS, 2003).
Processo semelhante vem sendo empregado no Estado do Ceara (FREITAS &
VASCONCELOS, 1998; GONCALVES et al., 2003), ja ha uma década, e tem como fatos
positivos, conforme destacado por SOUZA FILHO & PORTO (2003): 1) a forte participagdo
publica no processo; ii) o estabelecimento de um consenso na sociedade sobre a alocagdo
realizada; iii) o estabelecimento de mecanismo de avaliagdo, acompanhamento e controle por
parte dos usudrios e sociedade civil da implementacdo do acordo ou pacto realizado; iv)
suporte técnico das informacdes de monitoramento na decisdo inicial e na avaliagdo e
controle; v) a operacao do sistema hidraulico ser parte decisiva em todo o processo.

3.2. Diretrizes e aspectos gerais
A alocagdo das aguas de uma bacia ¢ um componente do plano de recursos hidricos que

objetiva a garantia de fornecimento de dgua aos atuais e futuros usuarios de recursos hidricos,
respeitando-se as necessidades ambientais em termos de vazdes minimas a serem mantidas



nos rios. Como resultados, deve fornecer diretrizes gerais para a outorga e para a defini¢do de
regras operativas dos reservatorios e induzir o uso racional dos recursos hidricos, por meio da
indicagdo de vazdes méaximas de consumo em cada regido.

As diretrizes para a alocagdo de dgua compreendem aspectos inerentes a disponibilidade
hidrica na bacia, as vazoes minimas referentes as necessidades ambientais, as demandas
consuntivas atuais e previstas e a forma de distribui¢do das vazdes alocadas em cada regido.

Considerando-se sua grande diversidade fisica, a representacao do sistema hidrico da bacia do
rio Sao Francisco deve conter elementos discretos como sub-bacias de rios afluentes e trechos
definidos por pontos de controle. As disponibilidades, restricdes e demandas hidricas devem
ser avaliadas em cada ponto de controle, para fins de alocacdo de agua.

A disponibilidade hidrica, sendo uma variavel aleatéria comumente caracterizada em termos
probabilisticos, deve ser estimada por vazdes com alta permanéncia no tempo, para que sejam
também altas as garantias de fornecimento de agua. Nos trechos de rios onde existe
regularizacdo de vazdes, as vazoes regularizadas devem ser somadas as vazdes incrementais,
com alta permanéncia no tempo.

Em um rio, devem ser determinadas vazdes minimas necessarias para o atendimento a usos
ndo consuntivos, como a manuten¢do de ecossistemas, a navegacdo e a geragao de energia.
Uma vez que essas vazdes restringem a alocacdo de dgua para usos consuntivos, sao aqui
denominadas vazdes de restricdo. Apos a alocacdo de agua para usos consuntivos, as vazoes
remanescentes nos rios devem ser superiores as vazoes de restricdo. Na determinacdo dessas
vazdes devem ser considerados os seguintes aspectos:

= Adequagdo dos métodos de determinagdo as caracteristicas do estudo, particularmente
no que se refere a quantidade de dados e ao tempo necessarios para aplicagao;

= Possibilidade de atendimento as demandas ndo consuntivas por meio da definicdo de
regras adequadas de operacdo dos reservatdrios existentes e gerenciamento adequado
das demandas consuntivas.

As vazdes alocadas devem atender aos consumos atuais e futuros em cada sub-bacia e trechos
dos rios. Para tanto, devem ser definidos cenarios futuros de desenvolvimento econdmico
associados a consumos de dgua compativeis com o horizonte do plano. Adicionalmente, para
fins de verificagdo da proposta de alocagdo, foram estimados consumos em mais trés
situacdes: situagdo atual de consumo de agua, situacdo de consumo projetada para 2025 e os
volumes atualmente outorgados pelos Estados e pela Unido.

A distribuicao das vazdes alocadas deve ser efetuada de modo a manter uma uniformidade
nos atendimentos aos consumos de dgua em cada sub-bacia e trechos de rios. Portanto, a
relacdo entre a vazao alocada e o consumo deve se manter constante em toda a bacia.

Na defini¢ao da proposta de alocagdo, adicionalmente ao critério de equidade na distribuicao
de folgas, deve ser mantida uniforme a relagdo entre vazdes alocadas e disponibilidades
hidricas nos rios afluentes. Dessa forma, ¢ permitido um melhor aproveitamento das
disponibilidades hidricas, com maiores vazdes alocadas mesmo em rios com baixos
CONSuUMOos.



A Figura 1 mostra o fluxograma descritivo da metodologia adotada, que procura determinar
disponibilidades hidricas, vazdes minimas para atendimento a usos ndo consuntivos, vazdes
de restricdo, vazoes remanescentes e vazoes alocadas para usos consuntivos em cada regiao

da bacia, como ilustra a Figura 2.
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Figura 1. Fluxograma do Sistema de Alocacéo de Agua.
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Figura 2. Vaz0es caracteristicas para fins de alocacéo.

3.3. Representacdo do sistema hidrico

A bacia do rio S@o Francisco possui grande diversidade fisica, principalmente no que se refere
ao clima, ao relevo, a hidrografia e a cobertura do solo. Conseqiientemente, ¢ também vasta a
diversidade de condi¢des hidrologicas.

Assim, enquanto os rios da parte alta da bacia possuem como caracteristicas a grande
variabilidade de vazdes, os afluentes pela margem esquerda do trecho médio do rio Sao
Francisco possuem pequena variabilidade natural. Nesse trecho, os afluentes pela margem
direita do rio Sao Francisco possuem caracteristicas hidroldgicas que refletem as condig¢des
semi-aridas e sdo intermitentes, em sua maioria. Os trechos do rio Sao Francisco a jusante do
reservatorio Trés Marias e a jusante do reservatorio Sobradinho sdo fortemente regularizados,
o que eleva significativamente suas disponibilidades hidricas.

Considerando-se a diversidade fisica e hidroldgica da bacia, parece conveniente que, para fins
de alocacdo de agua, a bacia seja representada em sub-bacias e trechos definidos por pontos
de controle onde as ofertas e demandas hidricas possam ser avaliadas adequadamente. Nessa
representacdo, ¢ importante que existam postos fluviométricos nos pontos de controle
selecionados, de modo que as disponibilidades hidricas possam ser estimadas de forma mais
precisa e as condi¢des de alocagdo de dgua pactuadas possam ser monitoradas futuramente.

Desse modo, o rio Sdo Francisco foi dividido em 7 trechos definidos por 7 pontos de controle
e seus rios afluentes foram agrupados em 5 areas de contribuigdo, como mostra o Quadro 1.
Como serd apresentado no item 3.3, os rios criticos em termos de atendimento as atuais
demandas foram tratados de forma especial. A Figura 3 ilustra a representacao adotada para o
sistema hidrico.



Quadro 1. Descricdo dos elementos da representagdo do sistema hidrico.

Elemento

Descricéo

Caracteristicas

Area de
contribuicao 1

Rios afluentes ao rio Sao Francisco
até o ponto de controle Porto da
Barra

Nao regularizados
Alta variabilidade de vazdes

Area de Rios afluentes ao reservatério Trés Nao regularizados
contribuigao 2 Marias Alta variabilidade de vazoes
Area de Rios afluentes ao rio Sdo Francisco Nao regularizados

contribuigao 3

entre os pontos de controle Trés
Marias e Manga

Alta variabilidade de vazdes

Area de Rios Carinhanha Nao regularizado
contribuigao 4 Média variabilidade de vazoes
Area de Rios afluentes ao rio Sdo Francisco Nao regularizados

contribuigdo 5

pela margem esquerda entre os
pontos de controle Manga e Pilao
Arcado

Pequena variabilidade de vazdes

Trecho 1 Rio Sao Francisco a montante do Nao regularizado
ponto de controle Porto da Barra Média variabilidade de vazdes
Trecho 2 Reservatorio Trés Marias Regularizado
Pequena variabilidade de vazdes
Trecho 3 Rio Sao Francisco entre os pontos Regularizado
de controle Trés Marias ¢ Manga Pequena variabilidade de vazdes
Trecho 4 Rio Sao Francisco entre os pontos Regularizado
de controle Manga e Pildo Arcado Média variabilidade de vazdes
Trecho 5 Reservatorio Sobradinho Regularizado
Pequena variabilidade de vazdes
Trecho 6 Rio Sao Francisco entre os pontos Regularizado
de controle Juazeiro e Piranhas Pequena variabilidade de vazdes
Trecho 7 Rio Sao Francisco entre os pontos Regularizado

de controle Piranhas e Foz

Pequena variabilidade de vazdes
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Figura 3. Representacdo do sistema hidrico.

3.4. Disponibilidade hidrica
Propde-se que a disponibilidade hidrica (vazao disponivel) para fins de alocacdo de dgua na

bacia do rio Sao Francisco seja a vazao natural do curso de agua em épocas de estiagem,
representada pela vazdo de permanéncia de 95% (Qos), acrescida da vazao regularizada, nos
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trechos em que haja regularizagdo, ou seja, entre o reservatorio de Trés Marias e o de
Sobradinho, e entre o reservatéorio de Sobradinho ¢ a foz.

Para a simulacdo da operacdo dos reservatorios visando determinar as vazdes regularizadas
pelos reservatorios Trés Marias e Sobradinho, utilizou-se o aplicativo AcquaNet, baseado em
um modelo de rede de fluxo. Nesse modelo, a topologia do sistema ¢ representada por uma
seqiiéncia de elos e nds, em que os primeiros representam estruturas de conducao de agua e os
segundos representam singularidades tipicas destes sistemas, tais como reservatorios,
confluéncias, pontos de demanda, bombeamentos, etc (ANA, 2002). O AcquaNet ¢ um
modelo de dominio publico, desenvolvido no Departamento de Engenharia Hidraulica e
Sanitaria da Escola Politécnica, a partir do modelo ModSim da Colorado State University
(LABADIE, 1988; PORTO, 2001).

As disponibilidades hidricas das 5 areas de contribuicdo indicadas na Figura 3 e do trecho 1
do rio Sdo Francisco foram estimadas pela soma das vazdes médias mensais com 95% de
permanéncia de seus rios. Nos outros trechos do rio Sdo Francisco, a disponibilidade hidrica
foi estimada pela soma das vazdes médias mensais incrementais com 95% de permanéncia no
tempo com a vazao regularizada pelos reservatorios Trés Marias ¢ Sobradinho, como mostra o
Quadros 2.

Quadro 2. Determinacao das disponibilidades hidricas

Elemento Disponibilidade hidrica
Areas de contribuicao 1 a 5 Qos (1)
Trecho 1 Qos (1)
Trecho 2 Qreg Tres Marias
Trecho 3 Qreg Trés Marias + Qos (3)
Trecho 4 Qreg Tres Marias T Qos (3) + Qos (4) + Qos (5)
Trechos 5,6 ¢ 7 Qreg sobradinho

Qos (1) = vazdo média mensal natural com 95% de permanéncia no tempo referente a area de contribuigdo i
Qreg Tres Marias = vazao regularizada pelo reservatorio Trés Marias
Qreg sobradinho = vazao regularizada pelo reservatdrio Sobradinho

No caso dos rios criticos em termos de atendimento as atuais demandas, como o0s rios
intermitentes, o rio Verde Grande e os rios a jusante de Sobradinho, a disponibilidade hidrica
foi considerada nula. Conseqiientemente, toda a disponibilidade hidrica superficial desses rios
¢ considerada alocada para usos consuntivos e suas vazdes minimas de entrega sao nulas.

3.5. Demandas ndo consuntivas

35.1. Manutencao dos ecossistemas

r

No entender de SANTOS et al. (2003), vazdo ecologica é “aquela que atende as exigéncias da
biota enfocada, seja mantendo as condi¢des existentes antes da intervencao antrdpica, seja
para garantir condi¢des estabelecidas, que busquem mitigar os impactos dessa intervengao”.
Nesse sentido, a abordagem do aspecto ambiental na determinacdo da vazdo ecoldgica visa
proteger os aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos da dgua. A vazdo ecoldgica €, portanto, a
demanda necessaria de dgua a se manter num rio de forma a assegurar a manutencdo ¢ a
conservacdo dos ecossistemas aqudticos naturais, dos aspectos da paisagem e outros de
interesse cientifico ou cultural. O Quadro 3 apresenta um resumo dos principais métodos
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para determinagdo da vazao necessaria para manuteng¢do dos ecossistemas, cujos detalhes sdo
apresentados no Anexo 2

Quadro 3. Determinacao da vazao necessaria para manutencdo dos ecossistemas.

METODO CARACTERISTICAS
[FIM (Instream Flow e Metodologia mais completa e que requer mais
Incremental Methodology) informacgdes
e Considera diversas caracteristicas fisicas e ecologicas
locais
e Adaptavel a qualquer rio
Método de Tennant e 10% da QMLT* - condi¢des minimas de habitat para
peixes

e 30% da QMLT -> condi¢des boas de habitat para peixes
e 60% da QMLT -> condigdes excelentes de habitat para

peixes
Meétodo do Perimetro e Estabelecimento da relagdo entre perimetro molhado e
Molhado vazao
e Vazdo minima corresponde a inflexdo na curva
M¢étodos Estatisticos e Sem base ecologica

e 80% da vazdao minima mensal
e 30% a50% da Q95%

e Q710

QMLT - vazdo média de longo termo

A estimativa de necessidades hidricas para manutencdo de ecossistemas ¢ objeto de diversas
frentes de pesquisa atuais. Estudos recentes indicam que deve existir um método adequado
para cada rio, adequado as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas locais. Entretanto, os
métodos IFIM e de Tennant sdo os mais utilizados atualmente.

Considerando-se as caracteristicas deste estudo, foi adotado o método de Tennant para
estimativa de vazdes minimas necessarias a manutencdo de ecossistemas, adequando-se as
condi¢des hidrologicas dos trechos de rio, apresentadas no Quadro 1. O Quadro 4 mostra as
vazdes minimas adotadas em cada elemento do sistema hidrico da bacia.

Quadro 4. Vazdes minimas em cada elemento dos sistema hidrico.

Elemento Vazdo minima
Areas de contribuigdo 10% da QMLT
Trechos 1 10% da QMLT
Trechos 2,3 e 4 20% da QMLT
Trechos 5,6 ¢ 7 30% da QMLT

QMLT - vazdo média de longo termo

35.2. Navegacao

Como concluido pelo Estudo Técnico de Apoio ao Plano n° 8 - Navegacao, ha interesse na
manutengdo de condi¢des adequadas de navegagdo no rio Sdo Francisco entre as cidades de
Pirapora a Juazeiro, onde existe aumento de disponibilidade hidrica natural resultante da
regularizacdo de vazdes ocasionado pelo reservatorio Trés Marias. Portanto, nesse trecho, as
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condi¢des de navegabilidade podem ser mantidas definindo-se regras adequadas de operagao
de reservatorios.

Trechos dos rios Velhas, Paracatu, Carinhanha, Corrente e Grande podem ser, também,
navegaveis. Nesse caso, como nao existe regularizacdo de vazdes, devem ser definidas regras
adequadas de captacdo de agua de modo a permitir a navegagdo na maior parte do tempo.
Essa defini¢do ndo deve encontrar dificuldades, uma vez que os periodos de consumo intenso
da 4gua (estiagem), em geral, ndo coincidem com os periodos de escoamento das produgdes
por meio da navegacao (cheia).

Portanto, a alocacdo de dguas deve ser tal que permita a defini¢do de regras adequadas de
operacdo de reservatérios e de uso da agua, resultando na manutencdo de condigdes de
navegagao nos periodos necessarios.

35.3. Geragdo de energia

Como ressaltado no Estudo Técnico de Apoio ao Plano n® 9 — Aproveitamento do Potencial
Hidraulico para Geracdo de Energia na Bacia do Rio S&o Francisco, as demandas
energéticas da regido Nordeste devem crescer acima das capacidades atuais e futuras de
geracdo atuais e potenciais da bacia, prevendo-se a diversificagdo da matriz energética e o
aumento da capacidade de importagdo de energia. Por outro lado, as reducdes da geragdo de
energia resultantes do crescimento dos usos consuntivos na bacia ja sdo incorporadas ao
planejamento da operagdo e da expansao do setor elétrico.

Portanto, as necessidades hidricas para geragdo de energia elétrica na bacia sdo satisfeitas
pelas vazdes naturais subtraidas das quantidades de dgua usadas de modo consuntivo.
Conseqlientemente, as vazdes alocadas em cada regido ndo devem ser muito superiores aos
consumos previstos, para que a compatibilidade com o planejamento do setor elétrico seja
garantida.

354. Diluicio de efluentes

A quantidade e a qualidade sdo caracteristicas indissocidveis da dgua, as quais condicionam
sua utilizagdo. A qualidade da agua ¢ aferida por meio da concentragdo de oxigénio
dissolvido, da demanda bioquimica de oxigénio, metais, temperatura, pH, entre outros
parametros. Esses valores variam, entre outras causas, em fun¢ao das condigdes climaticas, do
percurso e dos usos da agua até atingir o local de amostragem, da vazao do rio e da atividade
biologica.

Por outro lado, os diferentes usos da dgua requerem distintos niveis de qualidade, sendo a
agua potavel para consumo ¢ a preservacdo da vida aquatica as que exigem maior qualidade.
Assim, em fun¢ao da qualidade, a 4gua poderd ou nao ser utilizada para determinado uso.

O enquadramento dos corpos d’4dgua em classes, segundo os usos preponderantes, ¢ o

instrumento que estabelece metas para garantir & 4gua um nivel de qualidade que possa
assegurar seus usos.

Como os rios tém a capacidade de diluir poluentes e se autodepurar, ¢ possivel utilizar essa

capacidade para viabilizar os usos que se possam fazer dessa agua, em fungdo dos requisitos
de qualidade exigidos. Conhecer essa capacidade de assimilagdo de poluentes e os processos
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fisicos e bioquimicos que definem a qualidade da 4gua em diferentes situagdes é outro ponto
basico para se estabelecer critérios de alocacao e de outorga de direitos de uso da agua. Uma
vez que a qualidade tem relagdo com a vazdo, ¢ importante adotar vazdes de referéncia para
caracterizar a capacidade de autodepuragdo e a qualidade da agua.

Considerou-se, portanto, para analise qualitativa da agua, o valor de oxigénio dissolvido nos
pontos de controle, delimitadores dos trechos na calha principal, assim como no exutorio de
cada sub-bacia.

O langamento de efluentes, particularmente por industrias e sistemas de esgotamento
sanitario, resulta em demandas de 4agua para fins de diluicdo. Para quantificacdo dessas
demandas foram estimadas as cargas de esgoto doméstico urbano remanescente apds o
tratamento.

Para a estimativa das cargas de esgoto doméstico urbano, inicialmente, foram obtidos os
volumes de esgoto doméstico tratado pelos municipios brasileiros segundo a Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (IBGE 2002). Como o referido estudo ndo apresentava o
volume de esgoto doméstico gerado, foi estimado, na Nota Técnica 008 / SPR / 2003 -
Memorial Descritivo das Estimativas das Cargas Organicas por Regides Hidrograficas - este
valor para cada municipio, considerando-se a populaciao urbana do Censo 2000 (IBGE 2000)
e um valor de 180 litros de esgoto doméstico gerados diariamente por habitante. Subtraindo-
se os dois valores, obteve-se uma estimativa do volume de esgoto doméstico nao tratado para
cada municipio.

Ainda conforme a Nota Técnica 008 / SPR /2003, para o esgoto tratado, foi considerada uma
remocao de 80% da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), considerado um valor médio
para o tratamento secundario. O valor remanescente (20% do volume tratado) foi somado ao
volume ndo tratado para se obter o volume total de esgoto doméstico langado nos rios, em
m?/dia. Para o calculo da carga de DBOs foi considerada uma concentragdo de 300 mg/L, que
foi multiplicada pelos volumes de esgotos domésticos langados (volume remanescente do
tratamento mais o volume ndo tratado) e o valor obtido foi transformado em toneladas
DBOs/dia.

3.6. Demandas consuntivas
3.6.1. Cenarios de desenvolvimento e consumos de agua

Para a formulag@o de cendrios de crescimento de consumo de dgua na bacia foram analisados
os seguintes estudos:

= Visdo Nacional 2020, com suas Declina¢des Regionais;

= Estudo de Atualizacio do Portfélio dos Eixos Nacionais de Integracao e
Desenvolvimento, de 2000-2007 para 2004-2011 (Ministério do Planejamento e
Orcamento / Consércio Monitor, Boucinhas e Campos Consultores);

= Estudo das Vazdes para Atividades de Uso Consuntivo da Agua nas Principais Bacias
do Sistema Interligado Nacional (Operador Nacional do Sistema — ONS / Consorcio
FAHMA-DREER;

= Principais projetos usuarios de recursos hidricos na bacia, tais como: Canal do Sertao
Pernambucano, Canal Alagoano, Canal Xing6, Canal Dois Irmaos; e
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= Projeto de transposi¢ao do rio Sdo Francisco — Eixos Norte e Leste, objeto do pedido de
outorga formulado pelo Ministério da Integracdo a Agéncia Nacional de Aguas.

Com base nesses estudos, foram construidos 3 cendrios de desenvolvimento tendo como
horizonte o ano de 2013. As taxas geométricas anuais de crescimento dos consumos sao
apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5. Taxas de crescimento dos cenarios de desenvolvimento e consumo.

Uso Cenario 1 - Tendencial | Cenario 2 - Normativo Cenario 3 - Otimista
Urbano 2,87 % 391 % 4,62 %
Rural 0,00 % 0,02 % 0,04 %
Animal 0,53 % 0,80 % 1,07 %
Industrial 0,92 % 1,83 % 2,45 %
Irrigacdo 2,00 % 5,18 %* 8,51 % *
Total 1,90 % 6,38 % 9,08 %

* Taxas resultantes da implementagdo dos projetos de irrigacdo em cada cenario.

No primeiro cenario, o Tendencial, considerou-se que o Pais continuara enfrentando
dificuldades, restringindo o crescimento regional. As bacias de interesse ndo serdo objeto de
intervengdes diferentes daquelas atualmente em desenvolvimento, sem possibilidades, até o
horizonte fixado, de mudancas substanciais nas tendéncias atuais. Nesse cenario, foram
adotados os consumos atuais distribuidos em cada sub-bacia e trecho e as taxas de
crescimento usadas pelo ONS (2003) em seu cenario tendencial para o horizonte de 2010,
estendidas até 2013. Os consumos localizados no rio principal, foram estimados pela vazao
consuntiva incremental entre dois pontos de controle, excluidos os consumos localizados nos
tributarios.

O segundo cenario, o Normativo, visa o cumprimento das metas previstas pelo Ministério da
Integracdo Nacional — MIN, no que diz respeito ao crescimento das areas irrigadas na bacia
até 2013. As areas totais informadas pelo MIN foram distribuidas pelos projetos de irrigagao
em fase de operag@o ou estudos que tém real possibilidade de terem pelo menos 20% de suas
areas implementadas até 2013. Para os demais consumos, foram adotadas as projecdes
propostas pelo ONS (2003) em seu cenario normativo até 2010, estendidas até 2013.

O terceiro cenario, o Otimista, considera que pelo menos 30% das areas totais dos principais
projetos de irrigacdo serdo implementados até 2013. Quanto aos demais consumos, foram
adotadas as mesmas projecdes propostas pelo ONS (2003) em seu cenario otimista até o ano
2010, estendidas até o ano 2013.

Vale ressaltar que todo projeto enquadrado no Decreto n® 4.024, de 21/11/01, cujos principios
sdo adotados pelo Plano, devera ter a sua sustentabilidade analisada e certificada, para que
possa garantir ndo s6 a sua viabilidade técnica e econdmica, mas, também, a sustentabilidade
hidrica e operacional das infra-estruturas projetadas. Isto ¢, dois cendrios acima citados
incluiram em suas listas de demandas uma série de grandes projetos que ainda nao foram
analisados quanto a sua viabilidade operacional. Nesse contexto, mesmo que o Brasil
vivencie um crescimento econdmico do tamanho previsto nos cenarios Normativo e Otimista,
¢ bem possivel que alguns desses empreendimentos ndo possam ser executados como foram

projetados. Portanto, tais cenarios podem ser considerados como conservadores.
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3.6.2. Situagdes de consumo

Adicionalmente aos cenarios de desenvolvimento econdmico, foram construidas 3 situagdes
de consumo para verificacdo das condigdes de atendimento aos consumos atuais, aos
consumos previstos no horizonte de 2025 e aos consumos atualmente outorgados na bacia.

Os consumos atuais foram estimados projetando-se os consumos estimados pelo ONS (2003)
para o ano de 2004, adotando-se as taxas de crescimento do Cenario Tendencial. Devido as
caracteristicas da metodologia usada pelo ONS (2003), baseada em dados secundarios
associados aos Municipios, a distribuicdo dos consumos em cada sub-bacia e trecho do rio
Sao Francisco ndo € precisamente a existente.

A estimativa de consumos para o ano de 2025 considera que pelo menos 50% das areas
previstas em todos os projetos de irrigagdo catalogados na bacia serdo implementados. A
estimativa de consumo para outros usos adota as mesmas taxas de crescimento do cenario
otimista estendidas até 2025.

O desenvolvimento dos oOrgdos gestores de recursos hidricos na bacia seguiu processos
diferenciados em cada Estado e na esfera federal, em um periodo que coincide com o proprio
amadurecimento e concepcao da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Assim, a atividade
de regulagdo e, particularmente, as emissdes de outorgas de direito de recursos seguiram
regras estabelecidas de forma desarticulada e desintegrada, ndo tendo a bacia do rio Sao
Francisco como unidade de planejamento e gerenciamento. Essas regras sao apresentadas no
Quadro 6 e maiores detalhes podem ser encontrados no Anexo 3.

Quadro 6. Critérios de outorga estaduais na bacia do rio Sdo Francisco

Unidade da Federacao Critério de Outorga

Bahia 80% da Q90%

Minas Gerais 30% da Q.10
Pernambuco 90% Qoo
Halagaos 90%Q90%
Sergipe 90% Qo902

Goias Nao definido

Distrito Federal 80% da Qoo

Uma vez que a emissdo de outorgas se d4 a partir do estabelecimento de vazdes maximas de
captagdo, procedimentos adequados devem ser empregados para a estimativa das captagdes
médias mensais resultantes das captagdes outorgadas. Por outro lado, tendo em vista que parte
da vazdo captada ¢ retornada aos rios por meio do langamento de efluentes, de sistemas de
drenagem ou da alimentagdo de aqiiiferos, as parcelas de vazdo efetivamente consumidas
devem ser estimadas para fins de alocacao de agua.

Neste estudo, foram considerados os efeitos de retorno das vazdes captadas e da sazonalidade
dos usos na estimativa dos consumos médios outorgados, aplicando-se a equagdo 1 a cada
outorga. Os fatores tipicos utilizados para cada uso constam do Quadro 7.

Qcon = Qcap x K x Fhd x Fdm (1)

Em que:
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Qcon = consumo médio mensal (m?/s)

Qcap = vazdo maxima de captacdo (m?/s)

K = coeficiente de retorno

Fhd = nimero médio de horas de uso por dia
Fdm = ntimero médio de dias de uso por més

Quadro 7. Fatores tipicos usados na estimativa de consumos outorgados.

Tipo de uso K Fhd Fdm
Urbano 0,200 1,00 1,00
Industrial 0,200 1,00 1,00
Dessedenta¢do animal 0,500 1,00 1,00
Irrigacdo 0,899 15,3/24 = 0,64 25,8/31=10,83

Os coeficientes de retorno utilizados s@o os mesmos indicados pelo ONS (2003). No caso das
outorgas emitidas pela Unido, foram utilizados os dados de nimero de horas de uso e nimero
de dias de uso de cada outorga constantes do cadastro da ANA. No caso das outorgas
estaduais foram utilizados os valores médios de 15,3 horas/dia e 25,8 dias/més, obtidos com
base no cadastro da ANA.Usos ndo consuntivos ndo foram considerados.

3.7. Alocacdo de agua

A metodologia de alocacdo de dgua consistiu na determinagdo das vazdes alocadas em cada
area de contribui¢do e em cada trecho do rio Sdo Francisco. Esse processo foi efetuado em 3
fases:

= Fase 1: determina¢ao da vazao maxima alocavel na bacia;

= Fase 2: distribui¢do da vazdo maxima alocdvel entre as areas de contribuicdo e
trechos;

= Fase 3: distribui¢do das vazdes alocadas entre potenciais consumidores (estados).

A determinagdo da vazao maxima alocavel se da com base nos consumos estimados em cada
cendrio. Considerando-se que em cada sub-bacia e em cada trecho a relagdo entre a vazao
alocada e o consumo previsto deve ser a mesma, matematicamente, o processo de alocagao
pode ser representado pela equacao 2 abaixo e duas variaveis:

QAmax = } lax Qcon; (2)
Em que:

QAmax = Vazao maxima alocavel (m?%/s);

Ia = Indice de atendimento aos consumos (igual em todos os elementos);

Qcon; = Vazao consumida no elemento i no cenario j.

O indice de atendimento quantifica a folga ou o déficit em relacdo aos consumos que uma
determinada vazdo alocada proporciona. Para cada vazdo maxima alocavel (QAmax) existe
um indice de atendimento aos consumos (la) e vice-versa. Adicionalmente, deve-se calcular o
balango de massa em cada elemento do sistema hidrico, verificando-se se as vazoes
remanescentes sao superiores as vazoes de restri¢do, como mostra a equagao 3.

Qdisp; — Qcon;j < Qrest; 3)
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Qdisp; = Vazao disponivel no elemento i (m?%/s);
Qresti= Vazao de restri¢ao do elemento i (m?;/s);

A vazio maxima alocéavel ¢ aquela que atende aos consumos em todos os cendrios e situagdes
simuladas e que mantém a desigualdade (3) verdadeira, ou seja, as vazdes remanescentes em
todas as areas de contribuicdo e trechos superiores as vazdes de restri¢do.

A distribui¢do da vazdo maxima alocavel entre as areas de contribuicdo e trechos da bacia
deve respeitar a restricdo adicional de se manter constante a relacao entre vazdes alocadas e
disponibilidades hidricas nas 5 areas de contribuigdo, como mostra a equacdo 4. Assim,
mesmo que um rio afluente esteja associado a baixos consumos, ¢ alocada vazao proporcional
a sua disponibilidade hidrica. Com isso, possibilitam-se crescimentos futuros de consumo
uniformes nas areas de contribuigao.

QAi = 0 Qdispi (4)

QA; = Vazao alocada no elemento i (m?*/s);
a; = Fator de alocagdo do elemento i (fracdo da disponibilidade hidrica) (m?*/s);

Na equagdo 4 o fator a corresponde a fracdo da disponibilidade hidrica da area de
contribui¢cdo ou do trecho que ¢ alocada para usos consuntivos. Esse fator deve ser o mesmo
para todas as areas de contribuicdo e para os trechos 1 a 4 do rio Sdo Francisco (até o ponto
de controle Pilao Arcado). Nos outros trechos, onde ndo ha variacao quanto a disponibilidade
hidrica, o fator a pode assumir valores diferenciados, conforme os consumos.

A imposi¢do do mesmo fator a para diferentes elementos resulta em indices de atendimento
la distintos. Assim, para a determinagdo das vazdes alocadas, foi imposto que o pior indice de
atendimento fosse igual em toda a bacia.

A distribuicao das vazdes alocadas em cada trecho e area de contribuicao para os estados
seguiu a logica de alocagdo proporcional aos consumos previstos no pior cenario.

3.8. Simulagdes de atendimento as demandas

Devido as caracteristicas deste estudo, a metodologia de alocagdo de agua privilegiou a
simplicidade no equacionamento do problema e a clareza dos resultados, atingida pela
unicidade da solugdo. Entretanto, alguns aspectos nao abordados de forma explicita no
procedimento de alocagdo de dgua devem ser verificados para maior consisténcia dos
resultados.

Para melhor verificagdo das condi¢des de atendimento as demandas consuntivas e nao
consuntivas resultante da proposta de alocacdo, foram efetuadas 2 simula¢des do sistema
hidrico considerando-se a sazonalidade das ofertas e demandas hidricas. A primeira
simulagdo procurou estimar as garantias no atendimento as vazdes de restrigdo quando a
efetividade das vazdes alocadas ¢ atingida, caracterizando-se o comportamento do
escoamento fluvial em cada ponto de controle. A segunda simulagdo objetivou estimar o
impacto sobre a geracdo de energia resultante do uso das vazdes alocadas.
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As simulagdes foram conduzidas aplicando-se o modelo de rede de fluxo implementado no
aplicativo Acquanet. Como dados de entrada, foram utilizadas as séries de vazdes médias
mensais naturais para o periodo de 1931-2001 e as evaporacdes liquidas determinadas pelo
ONS (2003). Também foram utilizados dados fisicos dos reservatorios como curvas cota-
area-volume, disponiveis no Sistema de Informag¢des do Potencial Hidrelétrico Brasilieiro —
SIPOT.

4. RESULTADOS

4.1. Disponibilidade hidrica

Empregando-se as séries de vazdes naturais afluentes aos reservatorios de Trés Marias e
Sobradinho para o periodo de 1931-2001 (ONS, 2003) e outros dados dos reservatorios,
encontrou-se, utilizando o modelo AcquaNet, como vazdes regularizadas por Trés Marias e
Sobradinho os valores de 513 m?/s e 1.815 m?/s, respectivamente.

O Quadros 8 apresenta as disponibilidades hidricas adotadas em cada elemento do sistema
hidrico da bacia, que correspondem as vazdes médias mensais com 95% de permanéncia no

tempo acrescidas das vazdes regularizadas, quando ¢é o caso.

Quadro 8: Disponibilidade hidrica (m3/s) dos elementos do sistema hidrico.

Elemento Vazao natural Regularizagdo Disponibilidade hidrica
AC 1 50,86 0,00 50,86
AC?2 105,85 0,00 105,85
AC3 289,54 0,00 289,54
AC4 96,06 0,00 96,06
ACS5 276,40 0,00 276,40
Trecho 1 50,86 0,00 50,86
Trecho 2 0,00 513,00 513,00
Trecho 3 289,54 513,00 802,54
Trecho 4 372,46 513,00 1.175,00
Trecho 5 0,00 1.815,00 1.815,00
Trecho 6 0,00 1.815,00 1.815,00
Trecho 7 0,00 1.815,00 1.815,00

4.2. Demandas hidricas

4.2.1. Usos ndo consuntivos

As vazodes de restri¢do ou vazdes minimas a serem mantidas em cada elemento do sistema
hidrico para manuten¢do dos ecossistemas e atendimento a usos ndo consuntivos constam do

Quadro 9. Observa-se que, para atendimento a navegagdo, devem ser mantidas restri¢des nos
trechos do rio Sao Francisco entre Trés Marias e Juazeiro.

Quadro 9. Vazdes de restricdo (m3/s) dos elementos do sistema hidrico.
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Elemento | Manutencdo do ecossistema Outros usos Vazao de restricédo

AC 1 22,15 0,00 22,15
AC?2 45,93 0,00 45,93
AC3 134,77 0,00 134,77
AC4 16,01 0,00 16,01
ACS 51,14 0,00 51,14
Trecho 1 44,29 0,00 44,29
Trecho 2 136,15 350,00 350,00
Trecho 3 405,70 350,00 405,70
Trecho 4 539,99 350,00 539,99
Trecho 5 812,33 0,00 812,33
Trecho 6 843,78 0,00 843,78
Trecho 7 855,10 0,00 855,10

4.2.2. Usos consuntivos

Os consumos previstos em cada cenario de desenvolvimento sdo apresentados no Quadro 10.
O Quadro 11 e a Figura 4 apresentam os consumos estimados nas situagdes atual, no
horizonte de 2025 e referentes as outorgas ja emitidas na bacia.

Quadro 10. Consumos estimados (m?3/s) em cada cenario.

Elemento | Cenario 1 - Tendencial | Cenario 2 - Normativo Cenario 3 - Otimista

AC 1 0,95 1,14 1,52
AC?2 6,24 6,07 7,42
AC3 22,04 21,37 29,57
AC4 1,06 0,91 1,33
ACS 17,05 15,04 19,58
Trecho 1 0,53 0,24 0,24
Trecho 2 0,56 0,53 0,67
Trecho 3 2,53 5,90 5,92
Trecho 4 2,76 17,23 19,16
Trecho 5 4,77 17,72 25,60
Trecho 6 41,41 67,82 77,25
Trecho 7 8,01 6,48 6,84
Total 107,89 160,43 195,11
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Quadro 11. Consumos estimados (m3/s) dos elementos do sistema hidrico nas situactes
atual, horizonte de 2025 e referente as outorgas ja emitidas.

Elemento Atual 2025 Outorgas

AC 1 0,82 2,23 1,55
AC?2 5,41 10,72 5,41
AC3 18,54 48,49 47,78
AC4 0,90 2,02 1,38
ACS5 14,35 31,87 67,49
Trecho 1 0,46 0,31 0,78
Trecho 2 0,49 0,96 2,71
Trecho 3 2,15 9,19 71,78
Trecho 4 2,34 45,15 33,42
Trecho 5 4,04 36,10 6,06
Trecho 6 34,71 132,87 84,46
Trecho 7 6,73 7,24 11,83
Total 90,93 327,15 334,66
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Figura 4. Consumos médios outorgados pelos Estados e pela Unido.

4.3. Alocagdo de Agua

No sistema hidrico da bacia, o trecho 7, entre Piranhas e Foz, possui caracteristicas
diferenciadas, tendo em vista que sua disponibilidade hidrica ¢ muito superior aos consumos
previstos em todos os cenarios e situagdes € que ndo existem consumidores de agua a jusante
nem aproveitamentos hidrelétricos. Ao mesmo tempo, mesmo adotando-se vazdes de restri¢ao
superiores ao valor usado, ¢ possivel a alocagdo de vazdes extremamente altas. Como os
parametros utilizados ndo sao balizadores para aloca¢do de agua nesse trecho, partiu-se para a
alocacao de agua nos outros elementos da bacia, em um primeiro momento.
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Seguindo-se o procedimento apresentado em 3.6, fase 1, foram realizadas simulagdes de
atendimento aos consumos em todos os cendrios e situagdes de consumo para diversos valores
de vazdo maxima alocdvel até o ponto de controle Piranhas, a jusante de Xingd, como
mostram o Quadro 12 e a Figura 5. Para cada valor de vazdo maxima alocavel determinou-
se o indice de atendimento em cada cenario, conforme equagao 2.

Quadro 12. Atendimento aos consumos em cada cenario

Alocacéo Cenarios e situacfes de consumo (m3/s)
maxima (m3/s) Atual Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 2025 Outorgas
100 1,19 1,00 0,65 0,53 0,31 0,31
200 2,38 2,00 1,30 1,06 0,63 0,62
300 3,56 3,00 1,95 1,59 0,94 0,93
330 3,92 3,30 2,14 1,75 1,03 1,02
400 4,75 4,00 2,60 2,12 1,25 1,24
500 5,94 5,01 3,25 2,66 1,56 1,55

O Quadro 12 mostra o atendimento aos consumos (relagdo entre vazdo alocada e consumo)
obtido em cada cenario, adotando-se diferentes vazdes maximas alocaveis. Percebe-se que o
valor de vazao maxima alocavel de 330 m3/s até o ponto de controle Piranhas ¢ satisfatorio,
pois permite o atendimento a todos os cenarios e situagcdes de consumo. Como revelado no
item 3.2 ¢ no item 3.4.3, ndo ¢ razoavel a ado¢dao de vazdes maximas de alocacdo muito
superiores aos consumos projetados, visto que os impactos sobre a geragdo de energia podem
ser superiores aos previstos pelo planejamento setorial e que ¢ também objetivo da alocagdo
de agua a inducdo do uso racional dos recursos hidricos, por meio da sinalizacdo de vazdes
alocadas que ndo permitem o uso perduldrio.

A Figura 5 ilustra os valores do Quadro 12 e mostra que, na situagdo atual, a variacdo dos
valores de vazdo maxima alocdvel implica em grandes variagdes nos atendimentos aos
consumos. Contudo, nos cenarios e situagcdes de uso mais intenso da agua, grandes variacdes
da vazdo maxima alocavel levam a pequenas alteracdes nos atendimentos.
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Figura 5. Relagdes entre vazdes maximas alocaveis e atendimento aos consumos.

Na fase 2 do procedimento de alocagdo de dgua, foram determinadas as vazdes alocadas nas
areas de contribuigdo e trechos da bacia. Em razao das consideragdes ja citadas, no trecho 7,
entre Piranhas e Foz, arbitrou-se a vazao alocada de 50 m3/s. Para o restante da bacia, definiu-
se os fatores de alocacdo a (relagdo entre vazdo alocada e disponibilidade hidrica) para os
seguintes elementos:

= ol: Areas de contribuigdo ao rio Sao Francisco;
= o2: Trechos do rio Sao Francisco até Pildo Arcado;
= o3: Reservatorio Sobradinho;

= o4: Trecho do rio Sao Francisco entre Juazeiro e Piranhas.

Também, foi definido o indice de atendimento la para os elementos:

= Trechos do rio Sdo Francisco entre Manga e Pilao Arcado, mais critico dentre os
trechos a montante de Sobradinho;

= Areade contribuic¢do 3, mais critica dentre as areas de contribui¢ao;

= Reservatorio Sobradinho;

= Trecho do rio Sdo Francisco entre Juazeiro e Piranhas.

Dessa forma, construiu-se o sistema de 16 equagdes e 16 incdgnitas, cuja solucdo determina
as vazoes alocadas em cada area de contribuicao e em cada trecho e os valores de a1, a2, a3,
o4, a5 e Ta. O Quadro 13 mostra os resultados da fase 2 da alocagdo de agua e as figuras a
seguir ilustram alguns rebatimentos.
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Quadro 13. Alocacdo de 4gua nas areas de contribuicao e trechos.

Elemento | Alocagdo (m3/s) | Remanescente (m3/s) Fator a. Atendimento la

AC 1 7,52 43,34 0,148 4,94
AC?2 15,65 90,20 0,148 2,11
AC3 42,81 246,73 0,148 1,45
AC4 14,20 81,86 0,148 10,69
ACS5 40,87 235,53 0,148 2,09
Trecho 1 1,20 42,14 0,024 4,93
Trecho 2 12,11 476,52 0,024 18,05
Trecho 3 18,95 704,30 0,024 3,20
Trecho 4 27,74 993,95 0,024 1,45
Trecho 5 37,07 1.596,88 0,020 1,45
Trecho 6 111,85 1.485,03 0,062 1,45
Trecho 7 50,00 1.435,03 0,028 7,31
Total 380,0 - - -

o = alocag@o / disponibilidade hidrica
Ia = alocagdo / consumo no cenario 3

A Figura 6 apresenta as vazdes observadas nos principais pontos de controle quando da
alocac¢do das vazdes do Quadro 13. Verifica-se que a alocagdo de 380 m?/s proporciona
folgas significativas em relagdo as vazdes de restricdo em cada ponto de controle. Desse
modo, futuramente, parcelas maiores das disponibilidades hidricas podem ser alocadas para
usos consuntivos sem prejuizo das vazoes de restri¢ao.
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Figura 6. Vaz0es caracteristicas observadas nos principais pontos de controle.

A Figura 7 ilustra o atendimento aos consumos nos 3 cenarios do plano, nos principais
pontos de controle, de forma acumulada. No Cendrio Otimista, de uso mais intenso da agua,
as vazdes alocadas superam em 75% os consumos previstos.
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ATENDIMENTO AOS CONSUMOS ACUMULADOS NOS PONTOS DE CONTROLE
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Figura 7. Atendimento aos cenarios de consumo nos principais pontos de controle.

Na Figura 8 aparecem os rebatimentos da alocagdo de agua sobre as 5 areas de contribuigéo.
Como no Quadro 13, a relagdo entre vazdes alocadas e disponibilidades hidricas sdo
constantes e iguais a 0,148. Novamente, as vazdes remanescentes guardam grandes folgas em
relacdo as vazdes de restricao, possibilitando a adog¢do, no futuro, de vazdes alocadas maiores.
Como as vazodes alocadas foram determinadas com base na alocagdo na area de contribuicao 3
(Manga), de maior consumo, nas outras areas os atendimentos ficaram mais elevados.

ALOCAGAO DEAGUA NAS AREAS DE CONTRIBUIGAO
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Figura 8. Vazles caracteristicas para fins de alocacao.

25



Na fase 3 do procedimento de alocacao de agua, as vazdes alocadas em cada elemento foram
distribuidas entre os Estados, que deverdo desempenhar o papel de regulagcdo do uso da dgua
na efetivacdo do pacto de alocacdo de dgua. Essa divisdo procurou respeitar as necessidades
de cada estado no atendimento de seus consumos. O Quadro 14 revela os elementos do
sistema hidrico que sdo compartilhados entre Estados e as propor¢des das vazoes alocadas.

Quadro 14. Distribuicdo de vazdes alocadas entre os estados.

Elemento GO/DF | MG BA PE SE AL U.E.
AC 3 - Manga 8% 92% 0 0 0 0 0
AC 4 — Carinhanha 0 50% 50% 0 0 0 0
Trecho 5 — Sobradinho 0 0 30% 70% 0 0 0
Trecho 6 — Piranhas 0 0 35% 15% 13% 13% 23%
Trecho 7 — Foz 0 0 0 0 50% 50% 0

U.E. = Uso externo

Como conseqiiéncia da distribuicdo do Quadro 14, foram determinadas as vazodes finais
alocadas em cada trecho e estado da bacia, apresentadas no Quadro 15. Essas vazdes
correspondem a proposta de alocagdo de 4gua a ser encaminhada para discussdo e negociagao
pelo Comité de Bacia do rio Sao Francisco.

Quadro 15. Alocacgéo de 4gua proposta para a bacia do rio S&o Francisco.

| Estado Corpo Hidrico Alocacéo (m?¥s) | Total (m3/s) |
DF - GO Treho do rio Preto 8,0 8,0
. . | Rio Carinhanha 7,0
Minas Gerais Sub-bacias e calha principal até Manga 91,0 28,0
Rio Carinhanha 7,0
Bahia Sub-bacias e calha principal até Pildo Arcado 68,0 125,0
Lago de Sobradinho 11,0
Trecho entre Sobradinho e Xingé 39,0
Pernambuco Lago de Sobradinho 26,0 43,0
Trecho entre Sobradinho e Xingé 17,0
Sergipe Trecho entre Sobradinho e Xing6 15,0 40.0
Trecho entre Xing6 e Foz 25,0 ’
Alagoas Trecho entre Sobradinho e Xing6 15,0 40,0
Trecho entre Xing6 e Foz 25,0
Uso externo | Trecho entre Sobradinho e Xingo6 26,0 26,0
Total 380,0

A Figura 9 ilustra a proporg¢ao entre vazoes alocadas em cada estado resultante da proposta.
Percebe-se que, relativamente, os estados de Pernambuco, Alagoas e Sergipe beneficiam-se
em igual propor¢do da vazao maxima alocavel, refletindo a semelhanca de condi¢des de uso
da agua nesses Estados. Proporcionalmente, a Bahia ¢ aquinhoada com maior parte do total,
como conseqiiéncia, principalmente, do potencial de areas irrigaveis existente. Embora com
consumos previstos relativamente inferiores, Minas Gerais ¢ associada a vazdes alocadas
significativas, tendo em vista a grande contribuicdo hidrica de suas areas de contribuicdo. Ao
Estado de Goids e ao Distrito Federal foram alocadas as menores vazdes, compativeis com a
participagdo dos correspondentes consumos no total da bacia.
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ALOCAGAO DE VAZOES POR ESTADOS
400,0
350,0
O Sergipe
300,0 O Alagoas [
B Uso externo
250,0 @ Pernambuco —
O Bahia
200‘0 O DF - Goias ||
O Minas Gerais
150,0
100,0
50,0
0,0
1

Figura 9. Proposta de alocagdo de vazdes entre Estados.

4.4. Atendimento as demandas

O atendimento as demandas foi simulado de forma mais detalhada empregando-se o
aplicativo Acquanet, como descrito no item 3.7. A mesma representacao do sistema hidrico
ilustrada na Figura 3 foi adotada como topologia do sistema, agrupando-se as arecas de
contribui¢do aos principais pontos de controle, como na Figura 10.
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Figura 10. Topologia do sistema hidrico usada nas simulages.

4.4.1. Simulagdo 1: pontos de controle

Na primeira simulagdo, em que foram estimadas as garantias de atendimento as vazdes de
restricdo quando da efetivagdo das vazdes alocadas, foram obtidos como resultados o
comportamento dos volumes dos reservatorios e das vazdes remanescentes nos principais
pontos de controle.

Com a efetivagdo das vazdes alocadas, o comportamento dos reservatérios Trés Marias e
Sobradinho (Figura 11) se mostrou adequado, ndo ocorrendo falhas de esvaziamento e
mantendo-se parcelas significativas das vazoes remanescentes nos pontos de controle.

Como destaque, foram extraidos os resultados referentes ao comportamento das vazdes
médias mensais nos pontos de controle Manga, Pildao Arcado e Piranhas (Figuras 12 a 17).
As vazdes remanescentes observadas sao apresentadas no Quadro 16.

A simulacdo 1 mostra que, na ocorréncia da série de vazdes naturais verificadas no periodo de
1931 a 2001, as vazdes alocadas em cada regido da bacia podem ser atendidas sem falhas. Ao
mesmo tempo, as vazdes remanescentes nos pontos de controle sdo mantidas, sempre, acima
das vazdes de restrigao.

28



Volume dos Reservatérios (1931-2001)

AL AN

=

A AL [

—

™ |'|

\

jan/35 -

jan/39 -
jan/43 -
jan/47 -
jan/s51 -
jan/55
jan/59

jan/63

jan/67 -
jan/71
jan/75
jan/79 -

—— Sobradinho — Trés Marias

jan/83

jan/87
jan/91 -
jan/95 -
jan/99 -

Figura 11. Comportamento dos reservatorios Trés Marias e Sobradinho.

Quadro 16. Vazbes médias mensais observadas nos pontos de controle (m?/s)

Ponto de controle Vazdo minima Vazao média \VVazao maxima
Manga 763,8 2.023,1 13.962,0
Pildo Arcado 981,5 2.584,5 15.198,0
Piranhas 1.587,7 2.354,9 14.980,8
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Figura 12. Comportamento das vazdes médias mensais em Manga.
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Figura 13. Curva de permanéncia das vazdes médias mensais em Manga.
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Figura 14. Comportamento das vazdes médias mensais em Pildo Arcado.
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Figura 15. Curva de permanéncia das vazGes médias mensais em Pildo Arcado.
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Figura 16. Comportamento das vazdes médias mensais em Piranhas.
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Figura 17. Curva de permanéncia das vazGes médias mensais em Piranhas (Xingo).

44.2. Simulagdo 2: geragdo de energia

Na segunda simulagdo, empregando-se o modelo alternativo desenvolvido pela USP, obteve-
se como resultados o comportamento hidrolégico e energético médio das principais usinas

hidrelétricas da bacia, apresentado nas Figuras 18 e 19.

Atualmente, existe uma perda na capacidade de geracdo das principais usinas hidrelétricas da
bacia da ordem de 208,4 MW médios, devido aos atuais consumos de agua. Com a efetivacao
dos consumos permitida pela alocagdo proposta, prevista para 2013, essa perda deve chegar a
755,7 MW médios. Considerando-se o custo marginal de expansdo da geracdao de US$ 33,00
(Eletrobras, 2003), essa perda adicional (547,3 MWmed) deve representar um custo anual da

ordem de R$ 480 x 10° em substituigio da energia perdida (importagio de energia,
implantacdo de termelétricas, implantagdo de hidrelétricas fora da bacia, etc.)
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Figura 19. Simulacéo da geracéo de energia no caso de efetivacdo da alocacéo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo tem por objetivo fornecer apoio técnico ao plano da bacia do rio Sao Francisco,
particularmente no que se refere a alocacdo de agua. Para tanto, foi elaborada metodologia
que aborda aspectos de disponibilidade hidrica, atendimento aas demandas consuntivas e nao
consuntivas, incluindo a manutencdo de ecossistemas, procedimentos de alocacdo de agua
entre regioes e Estados da bacia e verificagdes de atendimento as demandas. Como resultados,
foram estimadas ofertas e demandas hidricas que possibilitaram a constru¢do de uma proposta
de alocagdo de dgua a ser discutida pelo Comité de Bacia, cujo atendimento as demandas foi
verificado por meio de simulagdes do sistema hidrico.

As principais conclusdes do estudo podem ser enumeradas da seguinte forma:

1. A metodologia ¢ adequada as caracteristicas do Plano de Bacia, desenvolvido em curto
prazo e balizado por principios de gestao integrada, articulada e participativa.

2. As estimativas de disponibilidade hidrica conferem garantias satisfatorias de atendimento
as demandas, uma vez que estao representadas por vazdes com alta permanéncia no tempo.

3. A maior parte das demandas ndo consuntivas devem ser atendidas pela defini¢do de regras
adequadas de operagdo dos reservatdrios existentes e de captagdo de agua. Essas regras
devem ser compativeis com as vazoes alocadas e demais condi¢des inerentes a proposta de
alocacdo aqui proposta, para que as demandas consuntivas sejam, também, atendidas.

4. Diante da necessidade de tempo e investimentos para aplicagdo de outros métodos, as
vazOes necessarias para a manutengdo dos ecossistemas foram estimadas pelo método de
Tennant, por critérios de simplicidade e aplicabilidade. Entretanto, a presente proposta de
alocagdo permite que as vazdes remanescentes fiquem muito acima das vazdes de restri¢do,
absorvendo eventuais erros na estimativa. Recomenda-se que esforgos sejam empreendidos
no sentido da aplicacdo de métodos mais consistentes e adequados a cada rio da bacia do rio
Sao Francisco. Como conseqiiéncia, as futuras revisdes da alocacdo de dgua poderdao ser
realizadas com maior precisao.

5. A vazao méxima alocével de 380 m?*/s permite que os consumos previstos em todos os
cenarios e situagdes sejam atendidos completamente. Contudo, recomenda-se que esse valor
seja reavaliado e discutido a cada revisdo do plano de bacia, de modo a se adequar a evolugao
dos consumos.

6. Considerando-se os trés cenarios de consumo, a vazao maxima de alocacao foi distribuida
pelas diversas regides da bacia do rio Sdo Francisco de modo a uniformizar as relacdes entre
vazdes alocadas e disponibilidades hidricas nas areas de contribuicdo. Também, foram
mantidos uniformes os niveis de atendimento aos consumos nas regides mais criticas.

7. A alocagdo de vazdes nas diversas regides deve ser objeto de discussdo pelo Comité de
Bacia, que devera ser acompanhada por estudos técnicos adequados, ja que, aqui, eventuais
alteragdes podem resultar em diferentes condigdes a serem observadas nos pontos de controle.

8. As vazdes alocadas em cada area de contribui¢do permitem que cada 6rgdo gestor defina

regras de captacdo de dgua e outorga distintas para cada rio, mantendo-se condig¢des
adequadas nos pontos de controle. Dessa forma, confere-se grande flexibilidade as atividades
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de regulacao e planejamento do uso da agua.

9. As vazdes alocadas em corpos hidricos compartilhados por mais de um estado foram
distribuidas de acordo com os consumos previstos de cada usuario. Essa distribui¢cdo também
deve ser objeto de negociagdo entre os Estados interessados. No entanto, ndo sdo necessarios
estudos técnicos especificos, ja que eventuais alteracdes nessa distribuicao nao implicam em
diferentes condi¢des distintas nos pontos de controle.

10. A efetivagdo da proposta de alocacdo implica em crescimento da perda da geracdo de
energia na bacia da ordem de 547 MW médios, o que corresponde a custos anuais da ordem
de R§ 480 milhdes em substituigdo da energia perdida.

11. Considerando-se que as cargas organicas potenciais serdo reduzidas ao longo dos anos por
meio da continua implantacdo de estagdes de tratamento de esgotos, as vazdes remanescentes
resultantes da alocacao de 380 m?*/s permitem que as metas de enquadramento dos cursos
d’agua sejam atingidas, desde que seja ampliado o nivel de tratamento dos esgotos sanitarios
na bacia.

12. Para que a proposta de alocacdo possa efetivamente atingir seus propositos, deve ser
construido um pacto entre os diversos atores da bacia do rio Sao Francisco. Esse Pacto deve,
necessariamente, conter:

Defini¢cdo negociada das vazodes alocadas (quantidade e qualidade);

Requisito de sustentabilidade hidrica e operacional de novos empreendimentos;
Parametros de eficiéncia do uso da agua;

Criacdo de Grupo Técnico de Monitoramento e Fiscalizagao;

= Revisao periddica.

=
=
=
=

13. Adicionalmente, o Pacto deve ser seguido de:

= Regularizacio de usos na bacia;
= Revisdo das outorgas vigentes, observada a legislagao;
= Adequagdes dos critérios de outorga, se necessario.

Finalmente, conclui-se que os objetivos do estudo foram integralmente atingidos, restando as
tarefas futuras de implementacdo e monitoramento do pacto de alocagao de agua. Nesse
sentido, vale lembrar o que diz GRANZIERA (2001): “O cumprimento do plano é a
garantia de efetividade de toda a politica de recursos hidricos. Coloca-se, nesse passo, a
guestdo acerca de como fazer o plano ser cumprido, ou dos mecanismos legais que
obrigam o cumprimento do plano.”
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ANEXO 1
MECANISMOS DE ALOCACAO DE AGUA
1. Precificacéo baseado no custo marginal (Marginal Cost Pricing — MCP)

O prego da agua ¢ igual ao custo marginal de suprimento da ultima unidade de agua
(incluindo todas as externalidades). Este mecanismo tem a vantagem de se atingir o nivel
mais elevado de eficiéncia economica e evita a tendéncia de sub-valoracao dos recursos e,
portanto, evita sobre-exploracdo no uso da agua. As dificuldades advém da propria definigdo
de precificacdo dos custos marginais, posto que isto pode ser multi-dimensional, variar com o
tempo e com a demanda. A desvantagem maior deste método resulta na dificuldade de sua
implementagdo, além de requerer um monitoramento volumétrico, o qual acarreta um enorme
custo ao administrador. Necessita ainda um enorme volume de informacao.

2. Alocacao de agua por uma instituicédo publica

De um modo geral, ¢ dificil de se tratar agua como um bem de mercado, devido
historicamente ser o acesso a dgua percebido como um direito publico. Em muitos casos, o
desenvolvimento de complexos sistemas de uso de recursos hidricos ¢ bastante caro ao setor
privado e, portanto, requer investimento e administragdo publicos. A alocagdo feita por
agéncias publicas permite perseguir objetivos eqiiitativos e t€ém a possibilidade de tratar com
os varios aspectos dos recursos hidricos que requerem investimentos de longo prazo. A 4gua ¢
normalmente captada em rios de grandes bacias hidrograficas ou aqiiiferos, os quais sdo
interdependentes, onde a dgua ¢ vista como um importante recurso para o desenvolvimento
regional. A alocagdo de agua por agéncia publica tem a desvantagem de tender a substituir o
mecanismo de mercado, o que pode levar ao desperdicio e @ ma alocagdo. Para trabalhar bem,
requer coer¢do e sancdes € possui pequeno grau de liberdade, posto que ndo ha incentivo aos
que ndo usam a agua eficientemente. Em todo o mundo, a alocacao de dgua por instituicdo
publica raramente cria iniciativas ao uso racional da agua.

3. Mercados de agua

Os mercados de 4gua podem ser, de modo simples, definidos como institui¢des que facilitam
a transagdo dos direitos a dgua. Essa transa¢ao pode ocorrer em dois niveis. Direitos ao uso da
agua de curto termo sdo tratados em um mercado “spot”, mas 14 podem ainda serem
transacionados o direito a propriedade da dgua, nos locais onde esses direitos existam em
perpetuidade. Teoricamente, os mercados de dgua produzem uma alocacdo de dgua bastante
eficiente, pois os recursos podem se mover aos usos de maior valor e com isso atingirem a
mais alta eficiéncia economica. Entretanto, os mercados de dgua algumas vezes requerem um
certo grau de intervengdo governamental ou controle a fim de se criar condigdes satisfatorias
de mercado. Intervengdes podem incluir a definicdo de valores de alocagdo, a criagdo de
infra-estruturas institucionais e legais para a transacdo, e ainda possiveis investimentos em
infra-estrutura visando facilitar a captacdo e distribuicao da agua. As vantagens dos mercados
de 4gua sdo o encorajamento a um aumento da disponibilidade de 4gua aos usos de maior
valor. As desvantagens dos mercados de dgua incluem as dificuldades em medir e definir
propriedades de direitos de 4gua com vazdes varidveis e forgar regras aos usuarios. Um dos
grandes problemas relacionados ao desenvolvimento dos mercados ocorrem durante a
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transi¢do dos mecanismos de alocagdo de agua existentes para o ambiente de mercado. A
maior parte do valor da dgua ja estd capitalizada nos sistemas de producao e os custos
embutidos tornam dificil desestimular um uso de dgua ineficiente a longo prazo.

4. Alocacdo baseada nos usuarios

A alocagdo com base nos usuarios envolve agdo coletiva das instituicdes com autoridade
sobre a alocagdo e a distribuicao de dgua. Contudo, estabelecer direitos de propriedade (ou de
uso) da 4gua ¢ um fator critico do processo. A alocagcdo baseada nos usudrios tem as
vantagens de possuir flexibilidade de adaptacdo aos diversos requisitos de uso da agua e ainda
ter um elevado grau de aceitabilidade politica e administrativa. Suas desvantagens sdo a
necessidade de transparéncia na informacao e a possibilidade de criacdo de uma deficiente
alocacdo de agua intersetorial, caso a instituicdo nao queira ou nao possa alocar agua fora de
seu setor de atuacdo. No caso brasileiro, em decorréncia da Lei N° 9.433/97, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, a desvantagem apontada na alocagdo baseada nos
usudrios, qual seja, de haver uma reserva ou alocagdo intersetorial, deixa de existir uma vez
que as discussdes sdao realizadas no ambito do comité de bacia, com representantes dos
diversos setores usuarios.
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ANEXO 2
METODOS PARA DETERMINACAO DA VAZAO ECOLOGICA

O Método IFIM (Instream Flow Incremental Methodology)

De acordo com SARMENTO & PELISSARI (2000), o IFIM ¢ atualmente a metodologia mais
moderna utilizada no mundo para quantificar a quantidade de 4gua (vazdo ecoldgica) que
deve ficar nos rios para a protecdo e conservacdo dos organismos aquaticos. Ele agrega os
principais modelos de simulagao hidraulica de habitat de um rio, utilizando como variaveis de
entrada diversos parametros, tais como: registros historicos de vazdo, dados da bacia
hidrografica, dados de qualidade de 4gua, temperatura e principalmente caracteristicas fisicas
de microhabitat, tais como, velocidade, profundidade, substrato e cobertura do rio (vegetagao
aquatica ou marginal, arvores submersas, obras hidraulicas).

A varidvel de decisdo gerada pelo IFIM ¢ a area de habitat disponivel para as espécies,
determinada em fun¢do da vazdo. A vazdo ecoldgica recomendada corresponde ao valor mais
alto de um conjunto de vazdes minimas calculadas para varias espécies e que, por isso, sera
suficiente para a manutencao das populagdes existentes.

Conforme SANTOS et al. (2003) o IFIM ¢ o instrumento mais utilizado pelos gestores dos
recursos hidricos para a determinagdo da vazado residual nos rios, objetivando a preservacao
da populagdo de peixes. A maior critica a esse modelo, segundo os autores citados, ¢ a falta
de evidéncia de que a existéncia abundante de habitat adequado para peixe resultara
necessariamente numa populacdo abundante de peixes do mesmo rio. Além disso, a grande
quantidade de informagdes requeridas praticamente inviabiliza seu uso extensivamente

O Método de Tennant

O Método de Tennant estima que a manutencdo da vazdo em um valor de 10% da vazao
média anual (média de longo termo - MLT) ¢ suficiente para manter um habitat saudavel por
um curto periodo de tempo. Se for 30% da vazdo média, esta ¢ suficiente para manter em
condi¢des saudaveis adequadas de habitat para a maior parte das varias formas de vida
aquatica. E 60% da vazdo média serdo adequados para garantir condigdes excelentes de
habitat para as formas de vida aquatica e para a maioria dos usos recreativos. Esse método
tem a virtude de necessitar somente de dados de vazdes médias anuais para a sua aplicagdo,
contudo ¢ sujeito a muita subjetividade (SANTOS et al., 2003).

O M¢étodo de Tennant ¢ baseado apenas em simples variaveis hidrologicas. Sendo um dos
mais utilizados para determinagdo da vazdo ecologica, nos EUA ¢ o segundo mais usado. O
método de Tennant define o ecossistema fluvial como sendo uma fun¢do da vazdo, expressa
em porcentagem, em relacdo a vazdo média anual do rio, calculado para o local do
aproveitamento hidraulico.

O Método de Tennant tem sofrido diversas modificagdes que visam adaptar melhor o regime
de vazdes ecologicas calculado ao regime natural de vazdes nas diversas regides diferentes

daquela para a qual o método foi desenvolvido.

O Método do Perimetro Molhado
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O M¢étodo do Perimetro Molhado (Wetted Perimeter Method) ¢ uma técnica baseada em
critérios hidraulicos que se baseia na existéncia de uma relacdo direta entre o perimetro
molhado e a disponibilidade de habitat para a ictiofauna. Esse método baseia-se na defini¢ao
das se¢des transversais em locais onde se julga haver grande variagdo da superficie do corpo
de 4gua com a vazdo. A seguir, sdo realizadas medi¢des de profundidade e vazdo.
Posteriormente, ¢ construido um grafico que relaciona as duas grandezas medidas. Identifica-
se, entdo, o principal ponto de inflexdo da curva, em que o aumento da vazao recomendada
traduz-se em um aumento pouco significativo do perimetro (SANTOS et al., 2003). O Método
de Perimetro Molhado baseia-se na existéncia de uma relacdo direta entre o perimetro
molhado e a disponibilidade de habitat para a ictiofauna. O Método do Perimetro Molhado
vem sendo o terceiro método mais utilizado nos EUA para quantificar uma vazio ecologica
para os rios.

Métodos Estatisticos

Os métodos estatisticos recomendam um determinado percentual da vazdo natural de
referéncia (80% da vazdo minima mensal ou 30% a 50% da Q95%). Sdo métodos puramente
estatisticos sem uma relagao direta com os efeitos sobre as condigdes ambientais reinantes na
sec¢ao.

O Método da Q7,10 recomenda vazdes minimas baseado em registros historicos de vazao, mais
especificamente a vazdo minima que se observa durante sete dias consecutivos, para um
periodo de retorno de dez anos. Esse método havia sido anteriormente utilizado para a
construcdo de estacdes de tratamento de efluentes, sendo determinada a vazdo que permite
manter condi¢des adequadas de qualidade da agua. Ele tem sido utilizado principalmente no
Leste e Sudoeste dos EUA, além de ser o método mais utilizado no Brasil. A utilizagao deste
método para recomendagdo de uma vazdo minima ndo tem base ecoldgica, pois ndo considera
as especificidades dos ecossistemas e ignora a dindmica natural da ictiofauna e o tempo
necessario para a sua recuperagdo quando sujeitas a um longo periodo de vazado reduzida. No
entanto, ele ¢ bastante utilizado em conjunto com outros métodos, no sentido de avaliar a
vazao ecologica determinada por algum método que considera o habitat (Ex. [IFIM) com uma
vazao minima, apenas hidrolégica.
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ANEXO 3

CRITERIOS DE VAZAO DE REFERENCIA E VAZAO DE RESTRICAO PARA OS
ESTADOS CONSTITUINTES DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO

FRANCISCO
Estado / Ato Critério da Vazao de Referéncia Vazao de Restricdo
Minas Gerais O somatorio dos volumes a serem outorgados | Ficam garantidas, a jusante de
Portarias corresponde a uma percentagem fixa em 30% | cada derivagdo, vazdes minimas

Administrativas  do|da Q7109, o limite maximo de derivacdo |equivalentes a 70% da Q7 0.
IGAM n° 010/98 e n® |consuntiva a ser outorgada deve ser

007/99 observada em cada secdo considerada na
bacia hidrografica
Bahia O valor de referéncia serd a descarga|20% das vazdes regularizadas

Decreto n° 6296 de |regularizada anual com garantia de 90%. O | deverdo escoar para jusante
21 de margo de 1997 | somatério dos volumes a serem outorgados
corresponde a 80% da vazdo de referéncia do
manancial; 95% das vazdes regularizadas
com 90% de garantia, dos lagos naturais ou
barragens implantadas em mananciais
intermitentes e, nos casos de abastecimento
humano pode-se atingir 95%.

Distrito Federal O wvalor de referéncia sera a descarga|20% das vazdes regularizadas
Decreto n° 21.007 de | regularizada anual com garantia de 90%. O | deverdo escoar para jusante

18 de fevereiro de|somatério dos volumes a serem outorgados
2000 corresponde a 80% da vazdo de referéncia do
manancial e nos casos de abastecimento
humano, pode-se atingir 95%.

Goias
Portaria N° 130, de
16 de abril de 1999

Artigo 1° - Ressalvados os casos de Nao possui critério

competéncia privativa da Unido, as aguas
publicas de dominio do Estado de Goias
somente poderdo ser derivadas, apds outorga
da respectiva concessao, autorizagdo ou
permissao, expedida pela Secretaria do Meio
Ambiente, dos Recursos Hidricos e da
Habitagdo, na seguinte conformidade:

I. Concessdo, sempre que a utilizagdo dos
recursos hidricos for de utilidade publica;

II. Autorizacdo, quando a utilizagdo dos
recursos hidricos nao for de utilidade
publica;

I1I. Permissao, quando a utilizagdo dos
recursos hidricos nao for de utilidade e
demande vazao insignificante.

§ 1° Para fins desta Portaria, entende-se
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como "derivacao" qualquer utilizagdo dos
recursos hidricos, com ou sem retirada de
agua, com ou sem bombeamento e com ou
sem lancamento de efluentes.

§ 2° Nos casos que ndo existirem
informagdes fluviométricas locais, as vazdes
insignificantes a partir das vazdes minimas
regionalizadas, de tempo de recorréncia de
10 anos e com duracgao de 07 dias.

Pernambuco

Nao possui critério

Nao possui critério

Alagoas

Decreto N.° 6 de
23 de janeiro de
2001.

Publicado N° D.O.E
do dia 24 de janeiro
de 2001

Art. 12. A soma dos volumes d'agua
outorgados numa determinada bacia nao
poderd exceder a nove décimos da vazdo
regularizada anual, com noventa por cento de
garantia.

Art. 15. A disponibilidade hidrica sera
avaliada em fung¢ao das caracteristicas
hidrolégicas ou hidrogeologicas da bacia
superficial ou subterranea onde incida a
outorga, observando-se, ainda, o seguinte:

I - quando se tratar de 4gua superficial:

a) vazdo minima natural serd inexistente ou
estabelecida em portaria especifica do
Secretario de Estado de Recursos Hidricos e
Irrigagdo,  fundamentada em  estudo
hidrolégico; e

b) o valor de referéncia serd a descarga
regularizada anual com garantia de noventa
por cento da curva de permanéncia.

Nao possui critério

Sergipe
Decreto N ° 18.456,
de 03 de dezembro
de 1999

Art. 12. O nivel de garantia do volume de
aguas superficiais outorgado para cada
usuario deve ser de, no minimo, 85% (oitenta
e cinco por cento), e, no maximo, 95%
(noventa e cinco por cento), exceto quando o
plano diretor da bacia hidrografica adotar
outros valores para o corpo hidrico, ou

quando o poder publico outorgante,
motivadamente, assim o decidir.

§ 1° — O poder publico
outorgante deve calcular o volume

outorgavel sazonalmente em cada corpo
hidrico em funcao do nivel de garantia.

Nao possui critério
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ANEXO 4
GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS

Vazdo Natural de Referéncia - Qef

A vazdo natural de referéncia (Q..r) esta associada a uma estimativa de vazao, normalmente
baseada em dados historicos, a partir de métodos estatisticos. As principais vazdes naturais de
referéncia usualmente empregadas, de acordo com SANTOS et al., (2003), sdo:

e (g — indica uma vazao com permanéncia de 90% do tempo (risco de ndo atendimento
de 10%),

e (g5 —indica uma vazao com permanéncia de 95% do tempo (risco de ndo atendimento
de 5%),

e Q710 — vazdo média das minimas de 7 (sete) dias consecutivos para um periodo de
recorréncia de 10 (dez) anos;

e  Qmin — vazdo minima do historico.

Vazao Regularizada - Qye

Corresponde a vazao regularizada por um reservatorio associada a uma determinada garantia.
Para sua avaliagdo, procede-se a simulagcdo da operacdo do reservatorio utilizando séries de
vazOes naturais afluentes. A simulacdo baseia-se na equacdo do balanco hidrico no
reservatorio. A vazao regularizada esta, desta forma, associada a um determinado nivel de
garantia avaliado em fungdo do numero de falhas no periodo de tempo simulado, ou seja, ¢
uma medida de confiabilidade. O nivel de garantia adotado em estudos hidrolégicos para fins
hidroagricolas no Brasil ¢ de 90%. A vazao regularizada com 100% de garantia ¢ também
denominada vazao firme.

Vazao Disponivel com Regulariza¢do dos Reservatorios - Qgisp

Nos trechos onde ha regularizagao por parte de reservatdrios, deve-se acrescer a vazao natural
incremental de referéncia a denominada vazdo regularizada (Qr,) pelo reservatorio. A vazao
disponivel (Qqisp) para efeito de alocagdo de agua no respectivo trecho do rio ¢, portanto,
funcdo da vazdo natural incremental de referéncia e da vazdo regularizada no trecho em
questao.

Vazdo de Restrigdo - Qyest

A vazd@o de restricdo ¢ a vazdo correspondente as restricdes ambientais e hidraulicas
operativas, para cada trecho de rio. A vazdo de restricdo inclui em seu bojo a denominada
vazdo minima ecoldgica. De acordo com o glossario de termos empregados em gestao de
recursos hidricos da SEPLANTEC / SRH / SERGIPE, vazdo ecoldgica “¢ a vazdo minima
necessaria num curso d'dgua para garantir a preservagdo do equilibrio natural e a
sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos”. Vazao ecoldgica ou vazdo minima ecoldgica
¢ a vazdo que se deve garantir a jusante de uma estrutura de armazenagem (barragem) ou
captacao (tomada de 4gua), para que se mantenham as condi¢des ecoldgicas naturais de um
rio (http://www.meioambiente.org.br/beaba/beaba v.asp).
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No entender de SANTOS et al. (2003), vazao ecoldgica € “aquela que atende as exigéncias da
biota enfocada, seja mantendo as condi¢des existentes antes da intervencao antrdpica, seja
para garantir condi¢Oes estabelecidas, que busquem mitigar os impactos dessa intervencao”.
Nesse sentido, a abordagem do aspecto ambiental na determinacdo da vazdo ecoldgica visa
proteger os aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos da agua. A vazao ecologica €, portanto, a
demanda necessaria de dgua a se manter num rio de forma a assegurar a manutencao ¢ a
conservacdo dos ecossistemas aquaticos naturais, dos aspectos da paisagem e outros de
interesse cientifico ou cultural. O Quadro 1 apresenta um resumo dos principais métodos para
determinagdo da vazao necessaria para manutengdo dos ecossistemas. A figura 1 apresenta as
caracteristicas para fins de alocacao de agua.

Vazio Remanescente - Qreman

A vazdo remanescente (Qeman) ¢ @ vazdo mantida no rio apds o atendimento as vazoes
consumidas e a alocacdo de agua (vazao alocavel). A vazao remanescente, entretanto, deve
ser maior ou igual a vazao de restricao para cada trecho.

Vazao Maxima Alocavel - Qmax alocavel

A vazdo maxima alocavel ¢ a vazado maxima possivel de ser alocada aos diversos usuarios,
uma vez atendida a vazao de restri¢do para cada trecho.

Vazio Alocavel - Qaiocavel

A vazdo alocavel é a vazdo alocada ou pactuada em cada trecho, e em cada sub-bacia,
atendendo aos critérios de vazao minima de entrega de cada sub-bacia e de vazdo de restri¢ao
na calha do rio principal (Rio Sao Francisco).

Vazdao Consumivel - Qconsumivel

A vazado consumivel ou vazdo de consumo ¢ a vazdo consumida em cada sub-bacia e em
cada trecho do rio principal (Rio Sdo Francisco), para a situagdo atual ou para os diversos
cenarios de planejamento.

Vazao Minima de Entrega - Quin entreea

A vazdo minima de entrega ¢ a vazdo minima que cada sub-bacia deve fornecer em seu
exutério ao rio principal. A vazdo minima de entrega deve ser maior ou igual a vazdo
ecologica na sub-bacia ou no trecho de calha principal.
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