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RESUMO: A seguranca hidrica é um conceito, que ao ser operacionalizado, ndo favorece a reducdo dos riscos de
maneira homogénea entres os setores usudrios da dgua. Desta forma, a seguranca hidrica de alguns setores sera
proporcionada pela inseguranca de outros. No Brasil, a bacia hidrografica do rio Sao Francisco vivenciou um longo
periodo de estiagem entre os anos de 2012 e 2018, o qual se configurou como a pior situagdo hidrolégica dos registros
de vazdes do rio. Diante os efeitos da seca vivenciada, houve a necessidade de adaptar a operacdo dos reservatodrios
do rio Sao Francisco a um novo referencial hidrolégico e meteorolégico, que culminou na publicagdo de novas regras
operativas do sistema hidrico de reserva de agua através da Resolu¢do ANA n° 2.081/2017. Associado aos fatores
hidroldgicos, a evolu¢do das demandas a curto e médio prazo previstas no Plano da Bacia Hidrografica do Rio Sdo
Francisco - PBHSF 2016-2025 e as obras do Plano Nacional de Seguranga Hidrica - PNSH podem pressionar ainda mais
o seu sistema hidrico. Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo analisar a seguranca hidrica no rio Sao
Francisco considerando os usos multiplos da 4gua internos e externos a sua bacia hidrografica. A metodologia adotada
para este estudo foi desenvolvida em trés etapas: caracterizacdo e proje¢do das demandas a curto e médio prazo;
andlise dos cenarios de evolucdo da demanda hidrica do rio Sdo Francisco; avaliagdo do impacto da evolucdo das
demandas de agua a curto e médio prazo no sistema hidrico. No que se refere ao crescimento da demanda, pode-se
observar que houve um aumento de 7% nos cenarios de menor taxa de crescimento da demanda sem o PNSH, de até
109% no cenario de maior demanda com o PNSH para o horizonte de 2025, e de 13% até 166% para os mesmos
cendrios, respectivamente, no horizonte de 2030. Estas evolu¢des das demandas aumentam o risco de ndo
atendimento, principalmente nos anos mais secos, onde essa falha do sistema pode chegar a 50% do tempo. No que se
refere a seguranga hidrica do rio Sdo Francisco, o atendimento dos usos consuntivos e da geracdo de energia
hidrelétrica é favorecido pela inseguranca do ecossistema aquatico.

Palavras-chave: Seguranca Hidrica; Rio Sdo Francisco; Demanda pelo Uso da Agua; Estudos de Cenarios.

ABSTRACT: Water security is a concept that, when operationalized, does not favor the reduction of risks
homogeneously among the water user sectors. In this way, the water security of some sectors will be provided by the
insecurity of others. In Brazil, the Sdo Francisco river basin experienced a long period of drought between 2012 and
2018, which was configured as the worst hydrological situation in the river flow records. In view of the effects of the
drought experienced, there was a need to adapt the operation of the Sdo Francisco to a new hydrological and
meteorological reference, which culminated in the publication of new operating rules for the water reserve water
system through ANA Resolution No. 2,081/2017. Associated with hydrological factors, the evolution of demands in
the short and medium term foreseen in the Basin Plan (2016-2025) and the PNSH works may put even more pressure
on the Sao Francisco water system. Given the above, this research aims to analyze water security in the Sdo Francisco
River considering the multiple uses of water internal and external to its watershed. The methodology adopted for this
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study was developed in three stages: characterization and projection of demands in the short and medium term;
construction and simulation of scenarios for the evolution of water demand on the Sdo Francisco River; evaluation of
the impact of the evolution of water demands in the short and medium term on the Sdo Francisco water system. With
regard to demand growth, there was an increase of 7% in the scenarios of lower growth rate without the PNSH, of up
to 109% in the scenario of greater demand with the PNSH for the horizon of 2025, and of 13% until 166% for the same
scenarios, respectively, in the horizon of 2030. These changes in demands increase the risk of non-compliance,
especially in the driest years, where this system failure can reach 50% of the time. With regard to the water security
of the Sao Francisco River, the fulfillment of consumptive uses and the generation of hydroelectric energy is funded by
the insecurity of the aquatic ecosystem.

Keywords: Water Security; Sdo Francisco River; Demand for Water Use; Scenario Studies.

INTRODUCAO

A sustentabilidade hidrica é uma meta ambiciosa e complexa, uma vez que a escassez dos
recursos hidricos é um dos principais problemas do século XXI. A escassez da agua ndo esta
necessariamente ligada a auséncia ou a baixa disponibilidade hidrica (escassez de primeira ordem),
podendo também ser relacionada diretamente com os elementos sociais e politicos necessarios para
se adaptar a auséncia do recurso natural, definida como escassez de segunda ordem (Ohlsson &
Turton, 2000; Pereira et al., 2009).

Nos ultimos anos, devido a possibilidade da ocorréncia de uma crise hidrica a nivel global, houve
um aumento das discussdes na comunidade cientifica de recursos hidricos referentes a seguranca
hidrica. Este é considerado um paradigma emergente, o qual est4 associado a uma combinacdo da
vulnerabilidade relacionada a dgua e a capacidade adaptativa das sociedades, ou seja, sua resiliéncia a
tais vulnerabilidades (Tarlock & Wouters, 2010; Cook & Bakker, 2012).

A seguranca hidrica é um conceito, que ao ser operacionalizado, ndo favorece a reducio dos riscos
de maneira homogénea entres os setores usuarios da agua. Desta forma, a seguranca hidrica de alguns
setores sera proporcionada pela inseguranca de outros, principalmente, em paises em
desenvolvimento, cujas metas de crescimento econdmico e social sdo incompativeis com algumas
metas ambientais (Zeitoun, 2011; Swain & Yang-Wallentin, 2020). No entanto, acredita-se que a
garantia do desenvolvimento sustentavel esta associada a segurancga hidrica, uma vez que a gestdo da
agua permeia diversos setores, que direta ou indiretamente dependem dos recursos hidricos para a
sua manutencdo (Varis et al., 2017).

No Brasil, a bacia hidrografica do rio Sao Francisco vivenciou um longo periodo de estiagem entre
os anos de 2012 e 2018, o qual se configurou como a pior situacao hidrolégica dos registros de vazdes
do rio, cuja auséncia de regras, prioridades ou planos de alocacdo de dgua potencializou a instalacdo
dos conflitos em virtude da baixa disponibilidade hidrica. Assim, coube a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), a constituicdo de uma sala de crise do Sdo Francisco no ano de 2013, que
promoveu a articulacdo entre os diversos atores da bacia e viabilizou as tomadas de decisdo para
mitigacao dos impactos da escassez.

Diante dos efeitos da seca observada a partir de 2012, houve a necessidade de adaptar a operagio dos
reservatdrios do rio Sdo Francisco a um novo referencial hidrologico e meteoroldgico, associado a necessidade
de garantir a seguranca hidrica do rio em sua area de influéncia, tanto em situagdo de normalidade quanto em
periodos de escassez hidrica, que culminou na publicacdo de novas regras operativas do sistema hidrico
através da Resolugiio ANA n° 2.081/2017 (Agéncia Nacional de Aguas, 2017, p. 1).

A elaboracdo das novas regras de operagdo dos reservatoérios propostas pela ANA ocorreu através
da sala de crise com os diversos atores da bacia, entre eles, o Comité da Bacia Hidrografica do Sao
Francisco (CBHSF), que estabeleceu uma nova dinamica hidrica para o rio Sdo Francisco. E importante
salientar, que a versdo vigente do Plano da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco - PBHSF (2016-
2025) foi aprovada em 2015, (Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, 2016), ou seja, os
programas e projetos propostos no plano ndo foram analisados considerando as novas regras
propostas pela Resolugdo n? 2.081/2017.

No ano de 2019, a ANA langou o Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH), em funcio dos diversos
cendrios de inseguranca hidrica, que culminaram em uma crise que afetou o pais associada a diversos fatores
que desequilibram o balango hidrico, como a auséncia de planejamento e agdes institucionais coordenadas e
a auséncia de investimentos em infraestrutura hidrica (Agéncia Nacional de Aguas, 2019b). Desta forma, o
PNSH se propde a atuar de modo tradicional mediante a implanta¢do de infraestruturas hidricas.

Algumas das obras propostas pelo PNSH visam o desenvolvimento regional mediante a captacdo
e distribuicdo das aguas do rio Sdo Francisco, porém, a maioria delas estdo na etapa de planejamento,
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de forma que ainda serado realizados os estudos de viabilidade dessas intervenc¢des. Sendo assim, ainda
ndo foram verificados os impactos das mesmas na dinamica hidrica do rio Sao Francisco. Associado
aos fatores hidrolégicos, a evolu¢do das demandas a curto e médio prazo previstas no PBHSF (2016-
2025) e as obras do PNSH podem pressionar ainda mais o sistema hidrico do Sao Francisco, cujas
séries histdricas de vazdes naturais sofreram reducoes a partir da década de 1990. Diante do exposto,
o presente artigo tem por objetivo analisar a seguranga hidrica no rio Sdo Francisco considerando os
usos multiplos da 4gua, atuais e futuros mediante ao comportamento do seu sistema hidrico, de acordo
com o PBHSF (2016-2025) e com o Plano Nacional de Seguranga Hidrica.

MATERIAL E METODOS

A metodologia do estudo é composta por cinco etapas: (1) Caracterizacdo da area de estudo; (II)
Caracterizacdo e projecdo das demandas a curto e médio prazo; (III) Construgdo dos cenarios de
evolucdo da demanda hidrica do rio Sdo Francisco; (IV) Simulagio do sistema hidrico do Sdo Francisco
considerando os cendrios propostos; e (V) Avaliacdo do impacto da evolugido das demandas de agua a
curto e médio prazo no sistema hidrico do Sao Francisco.

Caracterizacao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco drena aproximadamente 640.000 km2 do territério
brasileiro, cuja extensdo perpassa os territoérios de sete unidades federativas do pais: Minas Gerais,
Goias, Distrito Federal, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe (Figura 1).
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Figura 1 - Regides fisiograficas da bacia do rio Sdo Francisco.

O rio Sao Francisco nasce em Minas Gerais, na Serra da Canastra, e desagua no Oceano Atlantico,
na divisa dos estados de Alagoas e Sergipe, com extensdo total de 2.697 km. A bacia é dividida em
quatro regioes fisiograficas, as quais sado as principais unidades de estudos e planejamento, sendo elas:
Alto Sao Francisco (16% da area da bacia), Médio Sao Francisco (63%), Submédio Sdo Francisco (17%)
e Baixo Sao Francisco (4%) (Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, 2016).

0 sistema hidrico do rio Sdo Francisco é caracterizado pela operagio das Usinas Hidrelétricas de Trés
Marias, Sobradinho, Luiza Gonzaga (Itaparica), Apolonio Sales (Moxot6), Paulo Afonso I, Paulo Afonso II,
Paulo Afonso III, Paulo Afonso IV e Xingd. A existéncia desses reservatdrios possibilita a alocacido dos
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recursos hidricos disponiveis a diversos usos, controlar as cheias e gerir periodos de secas (Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Sdo Francisco, 2016). Vale ressaltar, que a operagao dos reservatorios e a geracdo de
energia das Usinas Hidrelétricas (UHE'’s) do rio Sdo Francisco dependem do Operador Nacional do Sistema
Elétrico - ONS, sendo esse o 6rgado responsavel pela coordenagao e controle da operagdo das instala¢des de
geracdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN).

0 anode 2012 marcou o inicio de uma grande seca na bacia do rio Sdo Francisco. Com a precipita¢io
abaixo das médias historicas, houve uma redugao significativa nas vazdes afluentes aos reservatorios,
acarretando nos niveis mais baixos ja registrados na operacdo dos seus reservatorios, o que colocou em
risco o atendimento continuado aos usos multiplos (Agéncia Nacional de Aguas, 2020b). A auséncia de
uma regra de alocacdo de Aagua para a bacia, associada a condicdo de escassez prolongada
potencializaram a crise hidrica. A ANA como 6rgido gestor e regulador dos recursos hidricos de
dominialidade da Unido, assume o gerenciamento da crise através da mediagdo dos conflitos, instalando
a Sala de Crise do Sao Francisco em 2013. O objetivo da sala é “promover a articulagio entre os diferentes
atores com atuacdo na bacia e, com a tempestividade necessaria, viabilizar a tomada de decisdo para a

mitigacio dos impactos resultantes” (Agéncia Nacional de Aguas, 2020b).

Basto (2018) discute a crise hidrica na bacia do rio Sdo Francisco e as consequéncias dela na operacao
das vazoes defluentes dos reservatoérios de forma detalhada, incluindo os registros das alteracoes das
vazdes defluentes minimas no sistema hidrico no decorrer da crise. A discussao registrada pelo autor é um
retrato do processo de gestdo da crise hidrica na bacia, que culminou na construgdo da Resolugdo ANA n?
2.081, de 4 de dezembro de 2017, que dispde sobre as condi¢des para a operacdo do Sistema Hidrico do
Rio Sdo Francisco. A proposta da Resolugdo ANA n? 2.081/2017 é estabelecer uma alocagio estratégica
entre os volumes dos reservatérios de acumulagio do rio Sdo Francisco, visando minimizar as perdas
devido a evaporacdo da 4gua em Trés Marias, Sobradinho e Luiz Gonzaga (Itaparica).

Caracterizacio e projecao das demandas a curto e médio prazo

Esta etapa do estudo visa analisar as demandas hidricas atuais e futuras do rio Sdo Francisco de
acordo com o PBHSF (2016-2025) e com o PNSH. Para isso, foram levantadas inicialmente as demandas
outorgadas do rio Sao Francisco. Através do referido levantamento foi possivel estabelecer o consumo
de 4gua que foi adotado nesta pesquisa. E importante salientar, que essa nio é a estimativa real do
consumo do rio, pois ndo é possivel garantir que todos os usuarios de dgua estdo regularizados. Esses
dados estdo disponiveis no banco de dados de outorgas da ANA (Agéncia Nacional de Aguas, 2020a),
tendo sido adotados no estudo dois critérios de selecdo: (I) outorgas de direito de uso para captagdo
superficial, onde nao sdo contempladas nesse grupo as outorgas preventivas, os usos de pouca expressao
e as outorgas revogadas; e (I1I) outorgas validas, sendo aquelas com data de vencimento a partir de 2019.
Para melhor organizacdo dos dados, as outorgas foram agrupadas por trecho, de acordo com a regido
fisiografica adotada no PBHSF (2016-2025). Além da divisao por trechos, as demandas foram agrupadas
em: usos prioritarios; agropecudria; industria e outras finalidades.

Uma vez concluida a selecdo das outorgas, seguindo os critérios supracitados, foi realizado o
levantamento das demandas do PNSH, publicado no ano de 2019, onde apresenta uma série de agdes
de infraestrutura que visam minimizar os riscos associados a escassez de agua e o controle de cheias
(Agéncia Nacional de Aguas, 2019b). Nesta fase do estudo, foram identificadas as obras propostas e
potenciais no PNSH que captam 4gua no rio Sdo Francisco. Foram considerados isoladamente os
seguintes pontos de captacdo: Captacdo da Companhia de Saneamento de Sergipe - DESO, que abastece
aregido metropolitana de Aracaju; as obras do Plano Nacional de Seguranc¢a Hidrica (Canal do Sertao
Alagoano, canal do Sertdo Pernambucano, canal do Xingé, canal do Sertdo Baiano/Eixo do Projeto de
Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional (PISF); canal de
Integracdo do Sertdo Piauiense/Eixo Oeste do PISF); PISF Eixo Norte - Usos Prioritarios; PISF Eixo
Norte - Volume adicional; PISF Eixo Leste — Usos Prioritarios; e PISF Eixo Leste — Volume adicional.

Uma vez selecionadas as outorgas da bacia e as demandas apontadas no PNSH, foram calculadas
as taxas de evolucdo das demandas hidricas a partir dos valores estabelecidos no PBHSF 2016-2025,
cujos horizontes considerados nesta pesquisa foram:

e  Curto prazo: Projecdes de evolugdo da demanda para o ano de 2025, o qual é o horizonte final
do plano da bacia em vigéncia;

e  Médio prazo: Projecdes da demanda para o ano de 2030, o qual é o horizonte da agenda 2030,
que estabelece os objetivos do desenvolvimento sustentavel.
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Construcio dos cenarios de evolucio das demandas

Esta fase do estudo visou analisar o atendimento das demandas hidricas atuais e futuras considerando
o comportamento do sistema hidrico do rio Sdo Francisco. A metodologia adotada para analisar o
atendimento das demandas hidricas atuais e futuras foi a construcdo de cenarios de evolucdo de demandas
de agua propostas no Plano da Bacia 2016-2025, considerando as novas regras de operagdo dos
reservatorios propostas pela Resolugdo ANA n® 2.081/2017, para os horizontes de 2020, 2025 e 2030.

0 horizonte de demandas do ano de 2020 é o cendrio de referéncia, onde foram aplicadas no Sistema
Hidrico do Rio Sao Francisco as regras operativas da Resolugdo ANA n2 2.081/2017, que passou a vigorar
a partir de 12 de maio de 2019 (Agéncia Nacional de Aguas, 2019a). Neste cenario de 2020, sio
consideradas as outorgas validas do rio Sdo Francisco, sendo desconsideradas aquelas cujo vencimento
ocorreu anterior a 2019. Além do cendrio de referéncia para o ano de 2020, foi simulado um cenario com
as mesmas condi¢des do cendrio de referéncia considerando a liberagdo de pulsos de vazdo pelo
reservatorio de Xing6, em conformidade com o hidrograma ambiental do Baixo Sdo Francisco proposto por
Medeiros et al. (2013) e adaptado por Basto et al. (2020). Para os anos de 2025 e 2030 foram propostos
cendrios de evolucdo das demandas para o rio Sdo Francisco considerando as regras operativas da
Resolugdo ANA n? 2.081/2017. As proje¢des propostas sdo baseadas em trés cendrios alternativos de
evolucdo da demanda (em termo da vazao de retirada) futura de agua do PBHSF (2016-2025).

As cenas apresentadas pelo Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (2016) sdo: (A)
consumo mais moderado de agua, o qual poderia estar associado a uma trajetéria de menor
desenvolvimento social e econdmico da bacia; (B) resulta das dindmicas instaladas nas diversas sub-
bacias e setores usudrios, sendo considerado como central ou tendencial; e (C) de maior
desenvolvimento e de alta demanda em termos de consumo de agua.

Para proje¢do das demandas dos anos 2025, 2030 e 2035 foram calculadas as taxas de
crescimentos para os respectivos anos a partir do PBHSF (2016-2025) e aplicadas nas demandas
outorgadas do cendrio de referéncia (ano 2020).

Associadas aos cendrios de evolucdo das demandas A (consumo moderado de 4gua), B (consumo
tendencial) e C (maior consumo de dgua) foram consideradas trés condi¢des aplicadas em cada um
dos cendrios propostos para os horizontes de 2025 e 2030:

1. As proje¢des das demandas sem considerar as obras propostas e potenciais (ainda em fase de
estudos de viabilidade) no Plano Nacional de Seguranga Hidrica, cujas capta¢gdes ocorrem na
calha do rio Sdo Francisco ou em seus reservatérios. As obras em questdo sdo o Canal do Sertdo
Alagoano, o Canal do Sertdo Pernambucano, o Canal do Xingd, o Canal do Sertdo Baiano/Eixo do
PISF e o Canal de Integracao do Sertdo Piauiense/Eixo Oeste do PISF;

2. As projecoes das demandas considerando as obras propostas no Plano Nacional de Seguranca
Hidrica, cujas captagdes ocorrem na calha do rio Sdo Francisco ou em seus reservatorios;

3. As projecoes das demandas considerando as obras propostas no Plano Nacional de Seguranca
Hidrica, cujas captagdes ocorrem na calha do rio Sdo Francisco ou em seus reservatdrios, e a
liberacdo de dois pulsos de vazado pelo reservatério de Xingo.

No total, foram simulados 18 cenarios de evolu¢io da demanda para o rio So Francisco para o
horizonte de 2025 e 2030 e 2 cenarios para o ano de 2020, conforme demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 - Sintese dos cenarios evolugdo demanda de simulagao.
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Simulacio dos cendrios propostos

A representagdo da dindmica hidrica de uma bacia ou rio através de um modelo de
simulacdo permite prever os impactos causados pela constru¢do de uma obra ou pela alteracao
da politica operacional sobre um sistema existente (Azevedo & Porto, 2002). A simulacdo dos
cenarios possibilitou verificar a distribuicdo dos recursos hidricos nas condi¢des descritas
neste trabalho, o que permitiu fazer a andlise do atendimento das demandas atuais e as
projetadas com base no PBHSF (2016-2025) e no PNSH.

0 modelo adotado para simulacdo dos cendrios da pesquisa foi o WEAP - Sistema de
Avaliacdo e Planejamento Hidrico, que utiliza uma abordagem integrada para o planejamento
de recursos hidricos. 0 WEAP é um modelo de fluxo e otimizacao, o qual foi desenvolvido pelo
Instituto do Meio Ambiente de Estocolmo. O detalhamento técnico do modelo foi descrito por
Yates et al. (2005). Deve-se ressaltar, que a ferramenta adotada foi amplamente utilizada em
diversas regides, para estudos de planejamento dos recursos hidricos (Li et al., 2015; Maliehe
& Mulungu, 2017). Ha& diversas aplicacgbes do WEAP para simulacdo de cendrios de
gerenciamento dos recursos hidricos e alocacdo de agua considerando diferentes tematicas,
entre elas, mudancas climaticas, uso do solo, transposi¢do de bacias, construcdo e operacao de
barragens (Strzepek etal., 1999; Li et al,, 2015; Brambilla et al., 2017; Maliehe & Mulungu, 2017;
Mousavi et al,, 2017; Basto et al., 2020).

O WEAP foi selecionado para representar os cendrios por ser um sistema integrado de
planejamento dos recursos hidricos, que possui uma interface grafica de facil manipulacao,
permiti a definicdo de varidveis e equagdes pelo usudrio, com licenga gratuita para estudantes
de paises em desenvolvimento.

Para simulacdo dos cenarios no modelo WEAP, além dos dados de demandas descritos nas
etapas anteriores, foi preciso levantar outras informacdes necessarias, tais como: vazio, dados
dos reservatorios e demandas energéticas. Para simulagdo foi necessario também determinar
as prioridades de uso da 4gua no modelo, conforme consta na Tabela 1. O modelo foi calibrado
com base nas estacdes fluviométricas de Santa Maria da Boa Vista (48290000) e a estagdo de
Piranhas (49330000).

Tabela 1 - Prioridades definidas no modelo.

Demandas/ Reservatorios Prioridades
Vazao de restricdo minima 1
Demanda Usos Prioritarios
Captacao DESO
Usos Prioritarios PISF Eixos Norte e Leste
Demanda Agropecudria, Industria e Outras Finalidades
Canal do Sertdo Alagoano
Canal do Sertdo Pernambucano
Canal do Xingd
Reservatorio de Trés Marias
Geracdo de Energia Trés Marias
Reservatdrio de Sobradinho
Reservatério de Luiz Gonzaga
Geracdo de Energia Sobradinho/Luiz Gonzaga/Complexo Paulo Afonso/ Xingé
Demanda Adicional PISF Eixos Norte e Leste
Demanda PISF Eixos Oeste e Sul

(32015, N RN NG FIC FICH T NCR TNCH NCR [N U U RN

Os dados coletados descritos a seguir foram organizados na escala mensal, sendo essa uma
escala usual na simulacido da operagdo de reservatorios. Optou-se por trabalhar com a série de dados
de 2001 a 2019 por abranger a estiagem de 2012 a 2018 e um periodo anterior a estiagem. Na
sequéncia, estdo apresentados os dados necessarios para simula¢do do sistema hidrico do rio Sao
Francisco, no modelo de rede fluxo.

Dados de Vazdo - Os dados de vazdes naturalizadas afluentes aos reservatérios do sistema
hidrico foram obtidos através do Sistema de Acompanhamento de Reservatorios da ANA, sendo essa
uma plataforma web que permite de forma pratica e eficiente 0 acompanhamento da operagdo dos
principais reservatoérios do Brasil. Foram calculadas as vazdes incrementais para os reservatorios de
Sobradinho, Luiz Gonzaga, Complexo Paulo Afonso e Xing6 a partir das vazdes naturalizadas e essas
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foram inseridas no modelo para a simulagdo. A nivel de verificacdo da consisténcia dos resultados
simulados pelo modelo sdo adotadas as vazdes observadas das estacdes fluviométricas Santa Maria da
Boa Vista (48290000), a jusante de sobradinho, e Piranhas (49330000), a jusante de Xingé. Os dados
das estacdes sdo obtidos na plataforma HidroWeb, que é um sistema para visualizacdo e
disponibilizacao de dados e informag6ées hidrolégicas, vinculado ao Sistema Nacional de Informagdes
sobre Recursos Hidricos, coordenado pela ANA. Optou-se pelas estagdes Santa Maria da Boa Vista e
Piranhas devido a localiza¢do a jusante dos referidos reservatérios, sendo importantes pontos de
comparacao entre os valores simulados no modelo de rede fluxo e os observados, uma vez que as
defluéncias desses reservatorios sdo estabelecidas de acordo o seu volume como definido na
Resolucdo ANA n? 2.081/2017.

Dados dos Reservatoérios e Geracao de Energia - Os dados de operacio dos reservatdrios e o
total de energia gerada nas UHE'’s sdo obtidos através do sistema de informacgdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN), disponibilizado e coordenado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2020). Na simulacdo foram adotados os dados de evaporac¢ido
liquida, que é a diferenga entre a evaporacdo real do reservatoério e a evapotranspiracado real da bacia
hidrografica no local do reservatério antes da sua implantacdo, calculados pelo ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico, 2004). As caracteristicas estruturais e operacionais das UHE’s e dos
reservatorios sao obtidas (capacidades de armazenamento, capacidade hidraulica, entre outras)
através das publicacdes da ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2019a, 2019b).

Analise do impacto da evolugio das demandas de agua a curto e médio prazo no sistema hidrico

A dltima etapa do estudo consiste em analisar o impacto da evolugdo das demandas de agua a
curto e médio prazo no sistema hidrico do Sdo Francisco. Logo, foram definidos parametros e critérios
de anadlise, a qual deve ocorrer de forma integrada onde sdo verificados os atendimentos dos usos
multiplos e o risco de ndo atendimento categorizados com base nas trés dimensdes do
desenvolvimento sustentavel: (I) Dimensdo Social: Usos prioritarios, obras do PNSH para usos
prioritarios e captagdo da DESO; (II) Dimensao Econdmica: Agropecudria, industria, outras finalidades,
obras do PNSH e a geracdo de energia hidrelétrica; e (III) Dimensao Ambiental: As defluéncias da UHE
de Xing6 para manutencdo do ecossistema aquatico do Baixo Sao Francisco.

A natureza dos cenarios de evolucio da demanda (A, B e C) propostos no PBHSF 2016-2025 (Comité da
Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, 2016), também esta pautada nos aspectos socioecondmicos, uma vez
que refletem projecdes do menor ao maior consumo de dgua a partir de cenarios de desenvolvimento. Vale
ressaltar que a analise esta baseada nos percentuais de atendimento (indice de atendimento), onde o aspecto
do risco de nio atendimento considerado é o da ANA, que adota nos seus procedimentos de outorga o risco
de 5% de nio atendimento das demandas, sendo esse um valor médio entre os riscos que se considera
toleraveis pelos diversos setores usuarios (Agéncia Nacional de Aguas, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados encontrados da pesquisa distribuidos nos
seguintes itens: (I) andlise das demandas do uso da agua: demandas dos usos consuntivos,
demandas do PNSH e demandas projetadas; (II) apresentacdo dos dados para modelagem - pulsos
de cheia do baixo Sao Francisco, geracdo de energia hidroelétrica das usinas da calha principal e
vazdes afluentes aos reservatdrios; (III) ajuste do modelo de alocagdo de agua; (IV) resultados das
simulagdes considerando as demandas outorgadas e demandas projetadas 2025 e 2030; e (V)
andlise do impacto das simulacdes dos cendrios na geracao de energia e atendimento a demanda
ambiental.

Demandas do uso da agua

0 volume de adgua outorgado anual no rio Sao Francisco é de 6.343.514.555 m3 (6.343,51 Hm3),
sendo que 78% sdo consumidos pelo segmento da agropecudria (Tabela 2). Entre os trechos
levantados, o maior consumo esta no trecho entre as UHE de Sobradinho e Luiz Gonzaga (Tabela 3),
localizado no trecho da regido fisiografica do Submédio, seguido dos trechos localizados entre as
barragens Trés Marias e Sobradinho, que juntos representam aproximadamente 33% do consumo de
dgua do rio, sendo 21% no trecho do alto e 12% no trecho do médio. Considerando a escala de tempo
mensal, os meses que mais consomem agua na bacia sdo outubro, setembro, agosto e novembro.
Enquanto que, os meses de junho e fevereiro sdo os de menor consumo.
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Tabela 2 - Consumo de dgua outorgado por uso no rio Sio Francisco.

Usos Vol. (m3/ano) Percentual

Agropecudria 4.936.969.452 77,8%
Industria 9.820.998 0,2%
Outras Finalidades 34.158.405 0,5%
Usos Prioritarios 390.626.180 6,2%
PISF Eixo Leste - UHE Luiz Gonzaga 84.201.120 1,3%
PISF Eixo Norte - Jusante Sobradinho 55.188.000 0,9%
Canal do Sertdo Alagoano - UHE Apolénio Sales (Moxot6) 250.816.320 4,0%
Captagdo DESO - Jusante Xingd 581.734.080 9,2%
Total 6.343.514.555 100%
Fonte dos dados: Agéncia Nacional de Aguas (2020a).
Tabela 3 - Consumo de agua por trecho no rio Sdo Francisco.

Trecho Vol. (m3/ano) Percentual
Montante Trés Marias - Alto Sdo Francisco 67.113.821 1%
Trés Marias - Alto Sdo Francisco 410.121.951 6%
Jusante Trés Marias - Alto Sdo Francisco 1.317.805.586 21%
Jusante Trés Marias - Médio Sao Francisco 751.916.888 12%
Sobradinho - Médio Sao Francisco 577.431.667 9%
Jusante Sobradinho - Submédio Sdo Francisco 1.786.809.601 28%
Luiz Gonzaga (Itaparica) - Submédio Sdo Francisco 538.813.001 8%
Complexo Paulo Afonso - Submédio Sao Francisco 205.113.738 3%
Xing6 - Baixo Sdo Francisco 74.042.492 1%
Jusante Xing6 - Baixo Sao Francisco 614.345.810 10%
Total 6.343.514.555 100%

Fonte dos dados: Agéncia Nacional de Aguas (2020a).

Além das demandas das outorgas analisadas acima, foram levantadas as demandas de dgua do
PNSH que derivam agua diretamente do rio Sdo Francisco (Tabela 4). Essas obras foram denominas
de “Projetos do tipo Supply Driven”, que sdo projetos para inducdo do desenvolvimento regional,
porém, requerem ainda estudos de detalhamento de planos de desenvolvimento regional que
promovam uma atualizagao e analise integrada da factibilidade das demandas associadas a todas essas
intervencdes (Agéncia Nacional de Aguas, 2019c¢).

Tabela 4 - Demandas propostas no PNSH que derivam dgua do rio Sao Francisco.

Intervencées do tipo Supply Driven Manancial Capacidade (m3/s)
Canal do Sertdo Pernambucano UHE Sobradinho 71,5
Canal do Xingé UHE Paulo Afonso IV 33
Canal do Sertdo Baiano/Eixo Sul PISF UHE Sobradinho 32
Canal de Integracdo do Sertdo Piauiense/Eixo Oeste PISF UHE Sobradinho 30
Canal do Sertdo Alagoano UHE Apoloénio Sales 32

Fonte dos dados: Agéncia Nacional de Aguas (2019¢).

0 conjunto de projetos de desenvolvimento proposto para bacia totaliza uma demanda de 198,5 m3/s,
a qual somada a capacidade total do PISF Norte e Leste, de 126,3 m3/s, atinge 324,8 m3/s. Sendo assim, o
porte das infraestruturas hidricas propostas a partir do Sdo Francisco, somado aos Eixos Norte e Leste do
PISF, é maior do que a capacidade total (206 m3/s) dos perimetros de irrigacdo em operacio na bacia nos
tiltimos 50 anos (Agéncia Nacional de Aguas, 2019).
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No entanto, o plano alerta para duas questdes importantes com relacdo ao conjunto de obras da
bacia: (I) em relacdo a demanda, a hipdtese do aproveitamento de 80% da capacidade dessa
infraestrutura proposta necessitaria da implantacido de aproximadamente 1.400 mil hectares
irrigados, sendo esse superior a area irrigada nos perimetros publicos (110 mil ha) e maior que a area
total irrigada na bacia (779 mil ha), a qual inclui os empreendimentos privados; e (II) além da
factibilidade da demanda a ser suprida, a oferta hidrica da bacia do rio Sao Francisco é objeto de
atengdo. De acordo com o préprio PNSH, o Indice de Seguranca Hidrica demonstra que a bacia
apresenta niveis de seguranca hidrica baixo e minimo em grande parte da sua area, o que revela a
complexidade do seu balango hidrico.

Deve-se mencionar que a abordagem estruturada pelo PNSH se limita a uma perspectiva
reducionista, a qual ndo contempla questdes como a governanca e abordagens integradas entre os
diferentes setores que dependem diretamente dos recursos hidricos. 0 PNSH tem como foco a¢des
pautadas na infraestrutura hidrica de carater regional e tem como objetivo evitar solugdes que nao
tenham aderéncia com os problemas de oferta de dgua identificados.

Apds andlise das demandas outorgadas e do PNSH, foram calculadas as demandas projetadas para os
cenarios de evolucdo apresentados na metodologia do estudo (Etapa III). As demandas foram agrupadas em
usos prioritarios, agropecudria, industria e outras finalidades em fun¢ido das demandas do PBHSF (2016-
2025) estarem agrupadas em demandas urbanas, rural, agropecudria e industria. As taxas (Tabela 5) para os
usos prioritarios foram consideradas a partir do somatdrio das demandas urbanas e rurais. Ja para outras
finalidades, as taxas foram calculadas a partir do somatério das demandas urbanas, rurais e da inddstria. Para
a agropecudria e a industria foram consideradas as mesmas taxas de evolu¢do das demandas do plano.

Tabela 5 - Taxas de evolucdo da demanda dos usos consuntivos calculadas a partir do PBHSF 2016-2025.

Usos Prioritarios Agropecuaria
Regido Cenario Taxas (%) Regidao Cenario Taxas (%)
2025 2030 2025 2030
A 4 7 A 21 34
Alto B 5 11 Alto B 33 53
C 7 14 C 47 74
A 5 11 A 11 24
Médio B 7 14 Médio B 16 35
C 9 17 C 38 67
A 8 13 A -15 -23
Submédio B 5 15 Submédio B -11 -16
C 7 16 C -8 -9
A 6 13 A 0 0
Baixo B 10 13 Baixo B 4 9
C 6 13 C 8 17
Industria Outras Finalidades
Regido Cenario Taxas (%) Regido Cenario Taxas (%)
2025 2030 2025 2030
A 18 41 A 11 24
Alto B 21 47 Alto B 13 29
C 26 60 C 16 36
A 31 69 A 9 20
Médio B 44 100 Médio B 13 27
C 47 112 C 15 32
A 25 58 A 11 22
Submédio B 31 77 Submédio B 10 26
C 46 115 C 14 34
A 14 43 A 8 18
Baixo B 29 57 Baixo B 13 21
C 43 86 C 13 26

Observa-se que o setor com as maiores taxas de crescimento refere-se a industria, enquanto o
setor da agropecudria, que representa 78% do consumo outorgado do rio Sdo Francisco, tem suas
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maiores taxas de crescimento no Alto e no Médio Sao Francisco, verificando que ha taxas de
decaimento da demanda no Submédio e nulas no Baixo. A evolu¢do das demandas para as obras do
Plano Nacional de Seguranga Hidrica, com exce¢do do Canal do Sertdo Baiano/Eixo Sul do PISF, ja
estava estipulada no PBHSF 2016-2025, dentro das demandas dos grandes projetos de irrigacdo que
eram acrescidos a demanda agropecudria. As demandas do Canal do Sertdo Alagoano, do Canal do
Sertdo Pernambucano, do Canal do Xingé e do Canal de Integracdo do Sertao Piauiense/Eixo Oeste do
PISF foram retidas do total da demanda agropecudria e aplicadas separadamente. Para o Canal do
Sertdo Baiano/Eixo do Sul do PISF foram aplicadas as mesmas condi¢des de evolucdo da demanda do
Canal de Integracdo do Sertdo Piauiense/Eixo Oeste do PISF (Tabela 6).

As demandas das transposi¢des ja em operacdo no Submédio (PISF Eixo Norte e Leste) e no Baixo
Sao Francisco (Captacio Deso), foram projetadas de acordo com a Tabela 6, onde a partir da outorga
emitida para os Eixos Norte e Leste do Projeto de Integracdo das Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional (PISF) foi considerada apenas a vazio de 26,4 m3/s, disponivel para bombeamento nos dois
eixos a qualquer tempo, para consumo humano e dessedentacdo animal (Tabela 6).

Tabela 6 - Demandas projetadas para as obras do PNSH e para as transposi¢oes implantadas.

. L. Vazoes (m3/s) . L. Vazoes (m3/s)
Intervencio Cenario Intervencio Cenario
2025 2030 2025 2030
A 11,8 11,8 A 2,8 2,8
Canal do Sertdo B 23,6 23,6 Captagdo Deso B 3 3
Pernambucano
C 71,5 71,5 C 3,5 3,5
A 12,1 12,1 A 18,4 18,4
Canal do Xing6 B 242 | 242 | PISFEixoNorte- B 18,4 18,4
Uso Prioritario
C 36,3 36,3 C 18,4 18,4
A 10,7 10,7 A 7,95 7,95
Canal do Sertio B 213 213 PISF El).(O L.,e,st.e - B 7,05 795
Alagoano Uso Prioritario
C 32 32 C 7,95 7,95
A 0 A 2,85 5,05
. PISF Eixo Norte -
PISF Eixo Oeste B 0 Demanda Adicional B 13,1 21
C 0 30 C 33 52
A 0 A 2,05 2,45
. PISF Eixo Leste -
PISF Eixo Sul B 0 Demanda Adicional B 4,25 6,05
C 0 32 C 8,65 12,8

Fonte dos dados: Agéncia Nacional de Aguas (2019c); Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (2016)

A captacdo da vazao maxima diaria de 114,3 m3/s para os dois Eixos, ficou condicionada na outorga,
quando o nivel de dgua do Reservatério de Sobradinho estiver acima do menor valor entre o nivel
correspondente ao armazenamento de 94% do volume 1til e o nivel correspondente ao volume de espera
para controle de cheias (Agéncia Nacional de Aguas, 2019b). Destaca-se, que no PBHSF 2016-2025 a
demanda da Captagdo da Deso e a vazdo de 26,4 m3/s do PISF sdo consideradas igualmente as demandas
internas da bacia, uma vez que sdo para consumo humano e dessedentagdo animal.

Ao projetar as demandas para os horizontes de 2025 e 2030 sem as obras do PNSH as demandas
anuais variaram entre 6.763.179.425 m3 no cendrio A (consumo moderado de agua) em 2025 até
10.502.370.502 m3 no cendario C (maior consumo de agua) em 2030 (Tabela 7). Esse crescimento de
demanda quando comparado as demandas atuais, do cenario de 2020, representa respectivamente
7% e 66% (Tabela 8).

Nos cenarios que consideram as obras do PNSH a variacido do volume anual é entre 7.852.519.954 m3,
no cenario A, e 16.864.758.502 m3 no cenario C (Tabela 8). Os percentuais de crescimento passam a variar
entre 24% a 166% nos cendrios projetados (Tabela 9). O crescimento da demanda varia drasticamente entre
os cenarios A (consumo moderado de agua), B (consumo tendencial) e C (maior consumo de dgua) para os
horizontes dos anos 2025 e 2030 e ao considerar a implantacdo das obras do PNSH (Tabelas 7 e 8). A
concretizagdo desses cenarios podera pressionar ainda mais o sistema hidrico do Sdo Francisco, de forma que
poderio se instalar inimeros conflitos pelo uso da agua entre usos e usuarios ao longo da calha do mesmo.
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Tabela 7 - Demandas sem as Obras do PNSH.

Meses 2025 A 2025 B 2025 C 2030 A 2030 B 2030 C
Jan 539.205.805 598.897.455 708.149.593 564.610.647 664.783.313 834.703.186
Fev 506.959.213 563.239.383 664.074.708 532.292.477 626.155.073 783.109.430
Mar 521.445.680 582.510.947 691.052.891 550.571.949 651.176.205 819.973.280
Abr 560.229.405 624.751.882 737.628.874 595.060.638 700.736.598 875.975.182
Mai 556.518.046 620.780.619 736.175.517 590.829.559 696.446.021 875.134.759
Jun 507.147.252 566.856.933 675.167.713 538.303.342 636.400.545 804.041.628
Jul 551.324.899 616.039.390 731.044.929 586.888.520 692.706.622 870.855.751
Ago 638.520.808 710.014.562 834.537.855 680.147.172 797.313.556 990.373.524
Set 645.747.378 715.190.846 837.742.520 684.591.041 799.714.094 989.807.975
Out 643.278.203 710.959.307 833.589.445 677.324.628 790.945.212 981.217.231
Nov 557.540.831 617.634.645 725.798.487 582.237.160 683.309.378 851.903.134
Dez 535.261.904 594.513.858 701.752.453 558.603.405 658.083.810 825.275.420

Total |6.763.179.425|7.521.389.828 | 8.876.714.986 | 7.141.460.540 | 8.397.770.428 | 10.502.370.502

Nos cendrios que consideram as obras do PNSH a variacdo do volume anual é entre 7.852.519.954 m3,
no cendrio A, e 16.864.758.502 m3 no cendrio C (Tabela 08). Os percentuais de crescimento passam a variar
entre 24% a 166% nos cenarios projetados (Tabela 9). O crescimento da demanda varia drasticamente entre
o0s cendrios A (consumo moderado de agua), B (consumo tendencial) e C (maior consumo de 4gua) para os
horizontes dos anos 2025 e 2030 e ao considerar a implantacdo das obras do PNSH (Tabela 7 e 8). A
concretizacdo desses cenarios podera pressionar ainda mais o sistema hidrico do Sao Francisco, de forma que
poderao se instalar inimeros conflitos pelo uso da 4gua entre usos e usudrios ao longo da calha do mesmo.

Tabela 8 - Percentuais de crescimento da demanda com relagdo a 2020 (%).

CENARIOS 2025 A 2025 B 2025 C 2030 A 2030 B 2030 C

SEM PNSH 7 19 40 13 32 66

COM PNSH 24 53 109 30 67 166
Tabela 9 - Demandas com as Obras do PNSH.

Meses 2025 A 2025 B 2025 C 2030 A 2030 B 2030 C
Jan 631.725.137 783.916.675 | 1.082.455.993 | 657.129.980 849.802.533 1.375.070.386
Fev 590.525.062 730.353.517 1.002.157.908 615.858.326 793.269.207 1.271.183.030
Mar 613.965.013 767.530.167 1.065.359.291 643.091.282 836.195.425 1.360.340.480
Abr 649.764.243 803.802.740 | 1.099.860.874 | 684.595.476 879.787.456 1.398.911.182
Mai 649.037.379 805.799.839 1.110.481.917 683.348.892 881.465.241 1.415.501.959
Jun 596.682.090 745.907.791 | 1.037.399.713 | 627.838.180 815.451.403 1.326.977.628
Jul 643.844.232 801.058.610 1.105.351.329 679.407.853 877.725.842 1.411.222.951
Ago 731.040.141 895.033.782 1.208.844.255 772.666.505 982.332.776 1.530.740.724
Set 735.282.216 894.241.704 | 1.199.974.520 | 774.125.879 978.764.952 1.512.743.975
Out 735.797.536 895.978.527 1.207.895.845 769.843.961 975.964.432 1.521.584.431
Nov 647.075.669 796.685.503 | 1.088.030.487 | 671.771.998 862.360.236 1.374.839.134
Dez 627.781.237 779.533.078 1.076.058.853 651.122.738 843.103.030 1.365.642.620

Total | 7.852.519.954 | 9.699.841.935 (13.283.870.986| 8.230.801.069 [10.576.222.535|16.864.758.502

Apresentacao dos dados para modelagem - Pulsos de cheia e geracio de energia

Finalizado o processo de analise das demandas, foram verificados outros dados necessarios para

simulacdo dos cenarios propostos, sendo eles, os pulsos de cheia do baixo trecho do rio Sdo Francisco,
conforme preveé a Resolugdo ANAn?2.081/2017, e a geracgio de energia. Na simulacio, foi considerada
aliberagao da vazdo média minima de 2.218 m3/s para o pulso de cheia praticado no més de fevereiro,
quando o reservatério de Sobradinho estiver acumulando no minimo 50% do seu volume Ttil,
considerando a manutencdo da vazdo minima média de 1.300 m3/s para o més de janeiro. Os valores
considerados para o pulso de cheia e o periodo foram definidos a partir da proposta que o IBAMA fez
na 102 Reunido de Acompanhamento do Sistema Hidrico do rio Sdo Francisco no ano de 2020, (Agéncia
Nacional de Aguas, 2020c), considerando o hidrograma ambiental proposto por Medeiros et al. 2013
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e adaptado por Basto et al. (2020), na sala de situagio da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA). Na simula¢do nao foi considerada a média mével para liberagdo dos pulsos, uma vez que
ha uma limitacdo do modelo WEAP para inserir os condicionantes vinculando-os individualmente a
cada més da série (exemplo: fevereiro de 2003, fevereiro de 2004, etc.).

Quanto a geracdo de energia, ressalta-se que a definicdo das condi¢cdes de operacdo de
reservatorios por agentes publicos e privados é uma atribuicdo da ANA e no caso de reservatorios de
aproveitamentos hidrelétricos, a definigdo sera efetuada em articulacdo com o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). Nesse caso, o agente do sistema elétrico tem um importante papel na definicdo
da operacio dos reservatdrios para atendimento da demanda energética, ndo sé para os subsistemas
em que as usinas estdo localizadas, mas considerando toda a demanda energética do SIN.

0 sistema hidrico do Sado Francisco é complexo em fungio da alta competitividade entre os usos
consuntivos, principalmente a irrigacdo, e a geracdo de energia. Isso ocorre, em funcdo dessas
atividades utilizarem a 4gua com diferentes niveis de garantia (Asfora & Cirilo, 2005). Na bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco o aumento dos usos consuntivos compete diretamente com a geragio
de energia hidrelétrica, de forma que o crescimento do consumo de dgua na bacia implica diretamente

na perda da geracao de energia (Braga & Lotufo, 2008; Siegmund-Schultze et al., 2015).

O total de energia hidrelétrica gerado pelas hidrelétricas do rio Sdo Francisco, de outubro de 2002
a setembro de 2019, foi 652.264.617 MWh, onde a geragdo média se foi 38.368.507 MWh. A produgio
total das usinas do rio Sdo Francisco ao longo dos anos hidrolégicos 2017/2018 foi o ano com menor
geracdo de energia 13.661.979 MWh e 2006/2007 foi o ano com maior produgdo 58.517.770 MWh.

Calibragdao do modelo de alocagdo de agua

0 ajuste do modelo WEAP foi realizado com base em dois parametros, vazdes e volume dos
reservatorios. Para isso, foram adotadas as estac¢des fluviométricas Santa Maria da Boa Vista (48290000) e
Piranhas (49330000) e os volumes observados dos reservatérios (Trés Marias, Sobradinho e Luiz Gonzaga)
ao longo da série histdrica simulada. O periodo da simulagio definido no estudo corresponde de 2001 a 2019,
tendo o primeiro ano apenas para “aquecimento” da simulagdo, sendo esse um requisito do préprio modelo.

As Figuras 3 e 4 ilustram os resultados encontrados para os parametros verificados. Observa-se que
ao comparar os dados das estacdes fluviométricas com as vazdes simuladas pelo modelo, foi observado
um comportamento similar das curvas dos graficos da Figura 3 para cada um dos trechos analisados, de
forma que ha sobreposicdo entre as curvas na maior parte do periodo, onde o R? das linhas de tendéncia
sdo 0,8494 para a esta¢do Santa Maria da Boa Vista, e 0,9277 para a estacdo Piranhas.
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Figura 3 - Vazdes observadas e simuladas para o trecho das estagdes Santa Maria da Boa Vista e Piranhas (m3/s).

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 20, €26, 2023 12/21



Andlise da seguranga hidrica do rio Sdo Francisco...
Silva, R.S.X,, Torres, CJ.F., Fontes, A.S., & Medeiros, Y.D.P.

Quanto aos volumes, pode-se perceber que houve melhor representacio do volume do
reservatorio de Trés Marias (R2=0,9414) no periodo mais seco da série, entre outubro de 2014 e
setembro de 2019. No periodo imido, o volume do reservatério foi subestimado e apesar da amplitude
entre a curva do volume observado e o simulado entre 2003 e 2014, as curvas possuem
comportamentos similares (RZ = 0,6881). A linha de tendéncia do periodo de outubro de 2002 a
setembro de 2019 tem R2 = 0,4446.

A operacio dos reservatorios do rio Sdo Francisco depende de varios fatores, uma vez que além
do abastecimento dos usos consuntivos, os mesmos possuem como finalidade a geracdo de energia e
o controle de cheias, de forma que a representacdo desta realidade em um modelo matematico é
extremamente complexa. Dentre os reservatorios simulados, o reservatério de Luiz Gonzaga possui a
maior complexidade na representacdo uma vez que sua operacio esta diretamente relacionada com a
operacdo de Sobradinho. Diante disso, o comportamento das curvas dos volumes do reservatorio de
Luiz Gonzaga (Itaparica) foi diferente dos demais, onde houve um melhor ajuste em determinados
periodos dos anos imidos.

20000 o v - -

16.000

12.000

8.000

Volume (HM®)
Volume (Hm?)

out/o1

Tempo (meses) 4 V } -V

20% Vol. Uil

p. =+ Vol Min. Op. ss—Sinulado ee—Observado -\

12.000
11.000
10.000

9.000

8.000

Volume (Hm?)

7.000

6.000

abr/14

Tempo (meses)
e= « Vol. Max. Op == « Vol. Min. Op.
(©
Figura 4 - Volumes observados e simulados dos reservatérios (Hms3). (a) Trés Marias.
(b) Sobradinho. (c¢) Luiz Gonzaga.

Simulado e Observado

Resultados das simula¢des com as demandas outorgadas (Cenarios de referéncia)

Neste topico serdo apresentados os resultados das simulacdes dos cenarios de referéncia, onde
foram consideradas as demandas outorgadas validas e as regras operativas da Resolucdo ANA n?
2.081/2017, que estabelece as vazdes defluentes minimas para Trés Marias, Sobradinho e Xingd.
Foram realizadas duas simulac¢des: a primeira sem os pulsos de vazdes (Cenario de Referéncia) para o
Baixo Sdo Francisco e a segunda considerando os pulsos de 1.300 m3/s para o més de janeiro e
2.218 m3/s para o més de fevereiro (Cenario de Referéncia com pulso), quando o volume util do
reservatorio de Sobradinho estiver com o minimo de 50% da sua capacidade.

Considerando a aplicagdo das regras da Resolu¢do ANA n? 2.081/2017, os usos consuntivos
outorgados do rio Sdo Francisco levantados foram totalmente atendidos ao longo dos 17 anos
simulados nos dois cenarios simulados nesta etapa. Ao aplicar a regra da referida Resolugio foi
perceptivel que o sistema hidrico do rio Sdo Francisco reservou mais agua em seus reservatdrios, de
forma que houve o atendimento total dos usos consuntivos que captam agua no manancial em toda a
série simulada. Na Figura 5, pode-se observar que nio houve a necessidade de liberacdo de agua pelo
reservatorio de Trés Marias no cendrio com a liberagido dos pulsos de Sobradinho, uma vez que nio
houve altera¢ido do volume quando comparado com o cenario de referéncia sem os pulsos.
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Figura 5 - Volumes dos reservatoérios (Hm3) para Simulagdo dos Cendrios de Referéncia.
(a) Trés Marias. (b) Sobradinho. (c) Luiz Gonzaga.

As curvas do volume de Sobradinho para os cenarios de Referéncia e com a liberacio dos pulsos
tiveram um comportamento similar, sendo possivel verificar a sobreposicdo entre ambas em quase
todo o periodo da simulagdo. Desta forma, a liberacdo dos pulsos ndo impactou significativamente o
volume acumulado, de forma que além do atendimento aos usos consuntivos foi possivel favorecer
uma melhor condic¢do ao ecossistema aquatico.

0 ano de 2010 e o intervalo de 2012 e 2015, mostraram uma queda no volume de Sobradinho no
cenario dos Pulsos, quando comparado ao de Referéncia, mas esta reducdo ndo compromete o
atendimento dos usos consuntivos. Dos 17 anos simulados o reservatério estaria abaixo dos 50% do
volume util no més de fevereiro em 7 anos, sendo estes 2003, 2008, de 2015 a 2019 (Figura 5).Jd o
reservatorio Luiz Gonzaga, se comportou de forma similar ao reservatério de Sobradinho (Figura 5).

A implantacdo do reservatoério de Xingd provocou uma série de mudancas hidrolégicas no regime
de vazdes do baixo Sio Francisco, de forma que houve reducio das vazdes médias (31%), das vazdes
minima (21%) e das vazdes maximas (35%). Com isso, as enchentes que ocorriam na regido do Baixo
estdo menos frequentes e com menor magnitude (Vasco et al, 2019). A aplicagdo das regras da
Resolucdo ANA n® 2.081/2017 reduziu 31,9% as vazdes praticadas a jusante de Xingé para o periodo
de outubro de 2002 a setembro de 2019, ao comparar as defluéncias da praticadas na verificagdo
(regras operativas anteriores a Resoluc¢do) com o cenario de Referéncia, e 32,4% para o Cendrio que
considera os Pulsos nos meses de janeiro e fevereiro. Contudo, no periodo da escassez, no inicio dos
anos hidrolégicos 2014-2015 e 2015-2016 e entre janeiro de 2017 e setembro de 2019, houve o
aumento das vazodes, onde as mesmas se mantiveram na faixa entre 700 e 800 m3/s (Figura 6).

Resultados das simulacdes com as demandas outorgadas projetadas para 2025

As simulagdes realizadas para o ano de 2025, além das regras operativas da Resolucdo da ANA,
foram consideradas os cenarios de evolucdo das demandas A (consumo moderado de agua), B
(consumo tendencial) e C (maior consumo de agua) e trés condi¢des aplicadas em cada um dos
cenarios de evolugdo da demanda propostos: 1- projecdes das demandas sem considerar as obras
propostas no Plano Nacional de Seguranga Hidrica; 2- proje¢des das demandas considerando as obras
propostas no PNSH; 3- projecdes das demandas considerando as obras propostas no PNSH e a
liberacdo de dois pulsos de vazio pelo reservatorio de Xingo.
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Figura 6 - Defluéncias da UHE Xing6 (m3/s) para Simula¢do dos Cendrios de Referéncia.

A Figura 7 traz as demandas projetadas para o horizonte de 2025, onde é possivel verificar que
as demandas foram atendidas em sua totalidade ao longo de 14 anos da série simulada em todos os 9
cenarios, com excecdo das demandas adicionais do PISF (Eixo Norte e Leste) que tinham menor
prioridade no atendimento, a qual foi estabelecida a partir das condi¢des da outorga de direito de uso
dos recursos hidricos (Agéncia Nacional de Aguas, 2019b).
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Figura 7 - Resultados das Simula¢des para proje¢do 2025. (a) Percentual das demandas atendidas, com exce¢do
do PISF Adicional. (b) Percentual de ndo atendimento as demandas do PISF Adicional.

As demandas adicionais do PISF (Eixo Norte e Leste) tiveram altas taxas de ndo atendimento,
chegando a aproximadamente 100% de ndo atendimento na maioria dos cenarios simulados a partir
do ano hidrolégico 2011-2012. No aspecto de risco, essas curvas apresentaram valores de riscos
intoleréveis, vinte vezes maior que o 5% toleravel pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas, 2013). A
partir da simulacdo dos cendrios, percebeu-se que a concentracao do ndo atendimento das demandas
esteve entre outubro de 2016 a setembro de 2019, de forma que o crescimento das demandas causou
maior pressdo no sistema hidrico do Sdo Francisco neste periodo, que culminou em resultados de
maior inseguranga hidrica para o sistema. O ano hidrolégico 2017 /2018 foi o mais impactado com a
evolucdo das demandas no rio Sdo Francisco, uma vez que 2017 foi o ano mais seco de toda a série
historica monitorada do rio Sao Francisco.

Os cenarios que nio consideram a implantacio das obras do Plano Nacional de Seguranga Hidrica
apresentaram os menores indices de ndo atendimento, estando os cendrios 2025 A.1 (100%) e 2025 B.1
dentro do risco de 5% adotado pela ANA, com exce¢do do cendrio 2025 C.3, que tem atendimento total de
93,7% e somente os usos prioritarios estdo dentro da faixa de risco. A sustentabilidade da seguranca hidrica
deve estar pautada no equilibrio do atendimento das demandas, onde devem ser considerados os trés
pilares do desenvolvimento sustentavel (econdmico, social e ambiental). Os usos consuntivos analisados
nesta pesquisa estio associados aos pilares econdmicos e sociais, onde os usos prioritarios (abastecimento
humano e dessedentagio animal) tem um apelo humanitario e social, pela manutengdo da vida. Enquanto
os demais usos estdo fortemente conectados com a dimenséo econdmica.
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As maiores taxas de ndo atendimento foram registradas, nos cenarios C, onde ha o maior consumo
de agua, no qual o Plano da Bacia (2016-2025) considera uma proje¢do maior desenvolvimento
econdmico. Houve o aumento do ndo atendimento para trés anos nos cenarios C.2 e C.3, chegando a
aproximadamente 40% de nao atendimento no ano 2016/2017.

Quanto aos volumes, observa-se que as curvas do reservatorio de Trés Marias tiveram o mesmo
comportamento até outubro de 2015. A partir de 2015, foi possivel verificou que as curvas dos cenarios de
maior consumo (C.2 e C.3) tém um maior rebaixamento em comparag¢io aos demais cenarios e chegam
proximas ao volume minimo operacional no més mais seco da série, novembro de 2017 (Figura 8).
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Figura 8 - Volumes dos reservatérios (Hm3) para Simulagido das demandas projetadas 2025.
(a) Trés Marias. (b) Sobradinho. (c) Luiz Gonzaga.

Referente as defluéncias de Xingd, os pulsos foram praticados nos meses de fevereiro dos anos
de 2004 a 2014 para os cenarios A.3, B.3 e C.3, porém, no cendrio C.3 ndo houve pulso para os anos de
2008 e 2013 (Figura 8). O aumento das demandas resultou em um impacto significativo nas
defluéncias de Xing6 nos meses de setembro, outubro e novembro de 2017, onde foram registradas
vazdes inferiores a minima (700 m3/s) estabelecida pala Resolugao ANA n?® 2.081/2017.

Resultados das simula¢des com as demandas outorgadas projetadas para 2030

Semelhante as simulagdes realizadas nas projecdes de 2025, para 2030 foram considerados as mesmas
simulacdes alterando apenas as demandas projetadas. Para atendimento as demandas, foi observado que o
periodo de outubro de 2016 a setembro de 2018 registra uma queda no atendimento dos usos consuntivos
(Figura 9), de forma que o percentual de atendimentos diminuiu em todos os cendrios, com exce¢do do cendrio
A1 (99%), os demais estdo acima do percentual de risco de ndo atendimento maiores que 5%, sendo esse
considerado tolerado entre os setores usudrios (Agéncia Nacional de Aguas, 2013).

A partir de 2030, foram consideradas as demandas do Canal de Integracdo do Sertdo
Piauiense/Eixo Oeste do PISF nos cenarios C.2 e C.3 (maior consumo de agua), conforme previsto no
Plano da Bacia (2016-2025), adotando-se o mesmo critério para o Canal do Sertdo Baiano/Eixo do Sul
do PISF. Ao considerar estas obras, houve uma queda significativa no atendimento destes cenarios,
uma vez que o sistema hidrico nio as atende. E importante ressalvar, que no periodo de outubro de
2002 a setembro de 2016, as demais demandas destes dois cenarios foram atendidas, com exce¢io do
PISF adicional dos Eixos Norte e Leste. Com o crescimento da demanda entre as projecdes de 2025 e
2030, as taxas de ndo atendimento do PISF adicional Eixo Norte e Leste aumentaram, desta forma,
mesmo considerando os anos umidos do periodo simulado, o sistema nio atendeu plenamente as
demandas das transposi¢des destes dois eixos, uma vez que até o momento sé foram atendidas as
demandas do Eixo Norte e Leste consideradas como usos prioritarios entre os anos de 2002 e 2016.
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Figura 9 - Resultados das Simulagdes para projegdo 2030. (a) Percentual das demandas atendidas, com exce¢do
do PISF Adicional. (b) Percentual de ndo atendimento as demandas do PISF Adicional.

Ao considerar as obras do PNSH, nos cendrios C.2 e C.3, verificou-se o ndo atendimento total em quatro
anos, sendo que 2015/2016 é o ano de maior pressdo no sistema hidrico, onde as demandas chegaram
aproximadamente a 50% de ndo atendimento. O atendimento do pulso de fevereiro de 2014 reduziu o
atendimento do ano de 2015/2016, de 85,6% no cendrio C.2 para 82,7% no cenario C.3. Referente ao
volume do reservatorio, tem-se que as curvas dos volumes dos reservatdrios de regularizagdo mantiveram
0 mesmo comportamento do horizonte de demandas para o ano de 2025, a diferenca é com o crescimento
do consumo de dgua no horizonte de 2030, houve o rebaixamento dos volumes armazenados (Figura 10).
Vale destacar, a variacdo do volume de Sobradinho entre os cendrios sem as obras do PNSH e os cenarios
com as obras, principalmente nos anos iniciais do periodo de estiagem por volta de 2012.

Os reservatdérios de Sobradinho (Figura 10) e Luiz Gonzaga (Figura 10) seguiram sem muita
variacdo nas acumulagdes entre os 9 cenarios até o inicio do ano hidrolégico de 2011-2012, onde as
curvas dos volumes ndo mais se sobrepdem. Ja Trés Marias, s6 apresentou variacdo nas acumulagdes
entre os cendrios simulados a partir do ano hidroldgico de 2015-2016. Vale lembrar, que a variagao
do consumo de agua foi entre 7.141.460.540 m3/ano a 10.502.370.502 m3/ano, sem considerar as
obras do PNSH, e entre 8.230.801.069 m3/ano a 16.864.758.502 m3/ano considerando as obras que
captam agua na calha do rio Sdo Francisco, para os cendrios de evolugido das demandas A (consumo
moderado de agua), B (consumo tendencial) e C (maior consumo de agua).
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Figura 10 - Volumes dos reservatoérios (Hm3) para Simula¢do dos Cenarios projetados 2030.
(a) Trés Marias. (b) Sobradinho. (c) Luiz Gonzaga.
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Para as defluéncias de Xingé, os resultados apontaram que um novo aumento das demandas
projetadas nos cenarios simulados tencionou ainda mais o sistema hidrico do Sdo Francisco no periodo
de outubro de 2016 a setembro de 2019, de forma que a vazao praticada no Baixo Sao Francisco chegou
a 109 m3/s nos cenarios C.2 e C.3, 133 m3/s no cenario B.3 e 136 m3/s no B.2 no més de outubro de 2017.

Geracao de Energia Hidrelétrica

A partir da simulagdo dos cenarios de evolucdo das demandas A (consumo moderado de agua), B
(consumo tendencial) e C (maior consumo de dgua) e com as trés condi¢des aplicadas em cada um dos
cendrios propostos para os horizontes de 2025 e 2030, foi possivel verificar o impacto na geragao
hidrelétrica no sistema hidrico do rio Sdo Francisco (Tabela 10).

Tabela 10 - Geracdo de Energia - Cenarios de evolugdo das demandas (1000 MWh).

Horizonte Al A.2 A.3 B.1 B.2 B.3 C.1 C.2 C.3
2025 585.429 | 577.380 | 579.508 | 582.047 | 565.824 | 567.538 | 576.203 | 542.412 | 543.061
2030 582.568 | 574.318 | 576.890 | 576.648 | 560.498 | 561.921 | 567.705 | 532.415 | 533.767

A energia produzida nos cendarios simulados foi inferior a demanda energética requerida pelas
usinas do rio Sdo Francisco para o periodo simulado. Houve uma reducéo ao longo dos horizontes de
2025 e 2030 simulados em fungdo do crescimento das demandas dos usos consuntivos. A condigio da
liberacdo dos pulsos favoreceu a geragdo de energia elétrica, de forma que os cenarios A.3, B.3 e C.3
produziram mais energia que os cenarios A.2, B.2 e C.2. As obras do Plano Nacional de Seguranca
Hidrica implicaram na reducdo da geracdo de energia de aproximadamente 1,5% para os cendrios A
(consumo moderado de agua), de 3% para os cenarios B (consumo tendencial) e de 7% para os
cendrios C (maior consumo de agua).

A demanda por energia elétrica tende a aumentar nos préximos anos, de acordo com o Plano
Nacional de Energia (PNE), que atualmente esta em fase de atualizagio para ampliacdo do horizonte
de 2050 para 2055. No PNE sdo apresentados varios cenarios, dentre os quais estdo: Estagnacdo,
Efeitos das Mudangas Climaticas (Reducdo de Disponibilidade Hidrica) e Potencial Inventariado Total
exceto UHEs em areas de interferéncia com Unidades de Conservagdo (UC). O setor elétrico funciona
de forma interligada, de forma que a defini¢do da operagdo das usinas do Sdo Francisco é definida a
partir das demandas do SIN.

A diferenca entre as escalas do setor elétrico e do setor de recursos hidricos potencializa a alta
competitividade ja existentes entre os usos consuntivos e a geracdo de energia descrita por Asfora &
Cirilo (2005), as quais ja existem em fun¢do das atividades utilizarem a 4gua com diferentes niveis de
garantia. A baixa disponibilidade hidrica pde em risco ndo s6 a seguranga energética, mas a seguranca
alimentar regides do semiarido devido ao colapso agricola. Os conflitos entre estes usos serao
potencializados ainda mais a médio e longo prazo, uma vez que as proje¢des climaticas mostram um
aumento da area sob condicao de estresse hidrico no nordeste brasileiro (Marengo et al., 2012).

Hidrograma Ambiental

A aplicacgdo das regras da Resolugdo ANA n? 2.081/2017 associadas as proje¢des da evolugdo das
demandas reduziram as vazdes disponiveis no Baixo Sdo Francisco, principalmente nos anos criticos
mais criticos do periodo simulado, a partir de 2016. Através das simulacdes, foi possivel constatar que
o sistema hidrico ndo atendeu as vazodes dos hidrogramas ambientais para ano umido e seco propostos
por Medeiros etal. (2013). Basto etal. (2020) ajustou o hidrograma de ano seco proposto por Medeiros
et al. (2013) para padrao de vazdes de anos muito secos, ocorridos a partir de 2013. Dos 204 meses
simulados, 71% a 79% deste foram enquadrados nas condi¢des dos hidrogramas seco, seco ajustado
ou em condic¢des inferiores aos hidrogramas propostos. Com isso, o rio Sdo Francisco permanecera
estacionado em condi¢des de periodos secos.

Na Figura 11, é possivel verificar através da sobreposicdo dos hidrogramas supracitados nas
defluéncias de Xingd, que ha apenas 1 ano hidrolégico (2006-2007) da série em que foram praticadas
aproximadamente as vazdes do hidrograma de ano iimido proposto por Medeiros et al. (2013). O ano
2011-2012 foi o Unico ano em que se praticou as vazdes do hidrograma de ano seco sem ajuste.
Verificou-se que a partir de outubro de 2014 nao foram praticadas as vazdes de pico do hidrograma
ajustado por Basto et al. (2020).
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Os cendrios de evolucdo de demandas simulados ndo ofereceram seguranc¢a hidrica ao
ecossistema do Baixo Sdo Francisco, uma vez que os resultados encontrados expressam uma condi¢do
hidrica que ndo favorece a vida no ambiente aquatico.
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Figura 11 - Defluéncias de Xing6 do Cenario 2025A.1 x Hidrogramas Ambientais (m3/s).
CONSIDERACOES FINAIS

0 presente estudo se propds a analisar o impacto do crescimento das demandas propostos no Plano
da Bacia (2016/2025) e a implementacdo das obras previstas e potenciais do Plano Nacional de
Seguranca Hidrica, ao longo do tempo, associados as regras operativas da Resolucio ANAn? 2.081/2017
na seguranca hidrica do rio Sdo Francisco. Diante dos resultados encontrados, pode-se inferir que:

- As regras da Resolucdo ANA n? 2.081/2017 nao assegura disponibilidade hidrica para o
atendimento da evolugao das demandas dos usos consuntivos, principalmente nos anos estiagem,
onde foram observados indices de ndo atendimentos de até 50% das demandas hidricas;

- Nao ha disponibilidade hidrica para atender plenamente as obras do Plano Nacional de Seguranca
Hidrica que derivam agua do rio Sdo Francisco, cujo objetivo é promover o desenvolvimento
regional, de forma que as taxas de atendimento chegaram a 59,1% (2025 C.3) e 54,8% (2030 C.3)
para as obras de demanda hidrica internas e o ndo atendimento total para obras de demandas
externas de agua. Esse aspecto deve ser observado na analise integrada dos empreendimentos
elencados no PNSH, conforme previsto no préprio plano;

- Os indices de ndo atendimento das demandas verificados na simulacdo dos cenarios A, B e C,
mostraram que as projec¢des do cenario C foram as que mais pressionaram o sistema hidrico do
Sao Francisco, de forma que registraram as maiores taxas de ndo atendimento no periodo mais
seco simulado;

- Os cenarios tendenciais (B.1, B.2 e B.3), apesar de serem mais realistas com relacdo ao
crescimento economico, apresentaram também pressdo sobre o sistema hidrico. Com isso, é
preciso investir em a¢des de gerenciamento e governanga de forma que seja possivel minimizar
os efeitos dos conflitos nos periodos mais secos, uma vez que na maioria dos cenarios simulados
verificou-se o risco de atendimento maior que o risco aceitavel de 5% (Agéncia Nacional de
Aguas, 2013);

- A evolucdo das demandas dos usos consuntivos simuladas impactou diretamente a geragdo de energia
e aredugado das vazoes dos fluxos ecossistémicos principalmente no periodo mais critico entre outubro
de 2014 a setembro de 2019, uma vez que as demandas de geracdo de energia hidrelétrica ndo foram
supridas na maior parte dos cenarios e foram observadas nas simulagdes no Baixo Sdo Francisco vazoes
inferiores a minima estabelecida na Resolugdo ANA n? 2.081/2017;

- A seguranca hidrica do atendimento aos usos consuntivos e da geracdo de energia hidrelétrica é
viabilizada pela inseguranca do ecossistema, o qual foi penalizado, de forma que foi observada a
reducdo das defluéncias da UHE Xingé nas simulac¢des dos cenarios de evolucdo da demanda e a
auséncia de sazonalidade no fluxo, o que impacta diretamente as fun¢des ecossistémicas, de
acordo com Bunn & Arthington (2002).
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