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RESUMO

Esta dissertacdo discute uma abordagem para o processo de determinagéo de
vazbes ecoldgicas, baseada no “paradigma das vazdes naturais” proposto por Poff
et al. (1997), mas, ainda, de forma a contemplar os mdultiplos usos da agua. Os
estudos desenvolvidos visaram identificar o impacto sobre a geragéo hidrelétrica na
hipotese de adocdo de um regime dinamico de vazdes (RDV) no baixo trecho do Rio
Sao Francisco. Isso foi realizado por meio de simulacdo de cenarios, os quais se
propdem a atender demandas ambientais e ecoldgicas, em condicdo distinta das
vazdes minimas atuais mantidas a jusante dos barramentos. Para essa simulacéo
foi usado esquema matemético de fluxos em rede, com o modelo ‘AcquaNet’,
computando-se a poténcia gerada pelo sistema de usinas hidrelétricas da CHESF
em termos médios mensais. Consideraram-se 0os RDVs sem e com restricdes de
vazoes, estas referentes as condi¢des atualmente praticadas quanto a maxima cota
de inundacdo (8.000 m®s) e quanto as cotas minimas de captacdo e aspectos
ambientais (1.300 e 1.100 m%s). Também, um bloco de simulacées foi realizado
considerando diferentes condi¢cdes hidricas da bacia, nas quais as exigéncias
quanto a RDVs mudavam para cada condicdo. Essa Ultima abordagem
corresponderia a situacdes de utilizacdo da previsdo climatica na operacdo dos
reservatorios. Dos diversos resultados obtidos, verifica-se que seria plausivel se
praticar certos regimes de vazfes, contemplando momentos de cheias e vazantes
que reproduzam parcialmente condi¢cdes do regime natural e, ainda, considerando
restricbes impostas pela realidade atual, sem comprometer significativamente a
producdo hidrelétrica. A adocdo de RDVs que consideram maiores descargas, por
impactarem a producdo de energia mais fortemente, deveriam ser objeto de
discussédo pela sociedade, além de contemplar outros usos nao explicitamente
considerados neste estudo. A consideracdo das vazOes ecoldgicas nos usos
multiplos das &aguas €é fundamental para conciliar a salde dos ecossistemas
aguaticos com as necessidades humanas. Esta dissertacdo visa ser uma

contribuicéo inicial para esse caminho.

Palavras-Chave: Vazao Ecoldgica, Usinas Hidrelétricas, Rio S&o Francisco



ABSTRACT

This dissertation deals with the process of determining environmental flows taking
into account the "paradigm of the natural flow" proposed by Poff et al. (1997), also
considering the multiple uses of water. The developed studies aimed to identify the
impact on hydropower generation resulting from the adoption of a dynamic flows’
regime for the lower reach of San Francisco river. This was done through simulation
of scenarios that aims to provide environmental and ecological benefits, condition
distinct from the currently adopted minimum flow released downstream the dams.
This simulation was carried out by using mathematical scheme of flows in network,
using the model 'AcquaNet'. Generated power by the hydroelectric system was
computed on averaged monthly basis. The simulated dynamic flows’ regimes were
considered with and without constraints for the maximum and minimum flows. Those
constraints address the current restrictions applied to discharges released by the
hydropower plants: 8000 m*/s for the flooding flows aiming to avoid inundations in
some villages; and 1300 and 1100 m®'s for minimum flows in order to allow pumping
stations to work and to meet some environmental needs. A set of simulations was
done considering different hydric conditions in which the requirements for dynamic
flows regime switch for each condition. This latter approach mimics the situation of
applying climate prediction in reservoirs operation. The obtained results imply that is
reasonable to implement dynamic flows regime downstream the dams, including
events of floods and low-flows that partially reproduce some conditions of the natural
regime, also considering restrictions imposed by the current reality, without
compromising significantly the hydroelectric production. The adoption of dynamic
flows’ regimes that require bigger discharges should be subject to discussion by
society, yet considering other uses not explicitly included in this study, due to their
greater impact on energy production. The consideration of environmental flows in the
multiple uses of water is essential to reconcile the health of aquatic ecosystems with

human needs. This dissertation aims to be an initial contribution to this path.

Keywords: Environmental Flow, Hydropower, San Francisco River
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia da agua na natureza caracteriza-se por uma variabilidade temporal e
espacial decorrente de caracteristicas geograficas e climaticas. Em conseqiiéncia,
apresenta escassez em determinadas regides e épocas do ano, e abundancia em

outras.

Os multiplos usos da agua e o consequente aumento da demanda fizeram surgir
problemas de demandas conflitantes. De acordo com Lanna (1997), esses conflitos
podem ser:

v Conflitos de destinacdo de uso: ocorrem quando a agua € utlizada para
atender a outro tipo de uso que nao seja os estabelecidos em projeto;

v Conflitos de disponibilidade qualitativa: ocorrem quando existe degradacéo da
gualidade da agua devido ao lancamento de poluentes tornando a agua
inadequada para determinados usos;

v Conflitos de disponibilidade quantitativa: ocorrem devido ao uso intensivo da

agua ocasionando, em alguns casos, a escassez dos recursos hidricos.

O uso da agua a montante em ponto de um rio impacta a satisfacdo do usuario a
jusante. A disponibilidade de agua de uma bacia hidrografica deve atender aos
diversos usos em toda sua extensdo, sendo eles: abastecimento para populacéo,
abastecimento de industrias, conservagdo do ecossistema, dessedentacdo de
animais, calado para navegacao, irrigacdo de areas agricolas, aquicultura, producéo

de energia por meio de hidrelétricas, recreacdo, turismo etc.

Na década de 50, a industrializacdo no Brasil desencadeou a construcdo de usinas
hidrelétricas de grande porte. Com o crescimento da populacdo e o consequiente
aumento da demanda por agua, passou-se a construir, na década de 70,
reservatorios para controle do regime do rio, a fim de evitar longos periodos de seca
e inundacdes devastadoras (BRANDAO, 2004).

Com o passar do tempo os impactos das interferéncias antropicas no meio natural

foram tornando-se visiveis e com consequéncias negativas para 0 ecossistema,
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comprometendo o bem-estar social e econémico do préprio homem. Diante dos
problemas desencadeados pela regularizagéo fluvial foram intensificados os estudos
sobre a quantidade de agua que deve permanecer no rio, apos as retencdes e

retiradas para o uso, a fim de ndo comprometer a biodiversidade aquatica.

Essa quantidade de agua foi denominada ‘vazao ecoldgica’, que por muitos anos
entendeu-se por uma vazado minima constante ao longo de todo o ano, geralmente
maior que a vazdo minima natural do rio. Assim, assumia-se que se 0 ambiente
suporta vazbes menores que a “ecologica” entdo uma vazado Unica maior ira
satisfazer a fauna e flora dependentes do sistema fluvial. Atualmente existe um
consenso de que a vazao ecolbgica deve variar durante o ano, aproximando-se do
regime hidrologico natural, que é particular para cada rio — ‘paradigma das vazdes

naturais’ proposto por Poff et al. (1997).

De acordo com O’Keeffe (2006), o regime de vazdes ecoldgicas compreende um
fluxo adequado em quantidade, qualidade e sincronismo com 0 ecossistema local,
considerando os multiplos usos da agua. Isso significa que para ter uma vazao
ecologica em um rio tem que haver estudos multidisciplinares com objetivos de
atender aos diversos usos das aguas em termos quali-quantitativos, incluindo a

demanda ambiental como uma necessidade preferencial.

Além disso, O’Keeffe (2006) expde algumas questdes que devem ser respondidas

ao longo dos estudos de vazdes ecoldgicas em um rio:

Como era o ecossistema?

Como ele esta agora?

Quais as condicOes seriam desejaveis que ele estivesse?
Que vazao e qualidade da agua séo necessarias?

Qual a relevancia disso?

Como implementar?

NN N N R RN

Como saber se os objetivos estdo sendo alcangados?
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Além da preocupacao em relacdo a quantidade de agua disponivel para 0s usos que
possam ocorrer em uma determinada regido, é importante abordar a qualidade dos
corpos d'agua como forma de tratar da vazdo ecolégica em sua plenitude,

considerando sempre que 0s aspectos quali-quantitativos sao indissociaveis.

Em conjunto com estudos hidrologicos e ecoldgicos, que tradicionalmente sao
fundamentais para a definicdo de vazdes ecoldgica, tém sido agregados aspectos
socioecondmicos e culturais das comunidades ribeirinhas como forma de equilibrar

as demandas por agua entre os diversos grupos de interesse.

Apesar de diversos estudos, a ecologia ndo tem conseguido fornecer subsidios
imediatos para solugdes de problemas ambientais, com predicdes seguras. Para
Starzomski et. al (2004), o grande desafio € prognosticar resultados e analisar
compensacdes, essenciais para a tomada de decisdo e negocia¢do entre 0s grupos
de interesse. Segundo Hansson (2003), essa dificuldade deve-se ao alto nivel de
variabilidade que é o maior obstaculo para compreender e predizer relacdes
ecologicas. Ja para Stanford e Ward (2001), a ecologia de rios regulados tem se
tornado uma ciéncia preditiva porque as respostas biofisicas tém sido repetidamente

observadas em rios em todo o mundo.

Neste trabalho, foram identificados os aspectos naturais do regime hidrol6égico do rio
Sédo Francisco que é a primeira etapa para o estudo de vazbes ecoldgicas e deve
estar de acordo com as caracteristicas fluviais antes da interferéncia. Para a
simulacdo hidrologica, € importante ressaltar que foram determinados regimes de
vazbes com padrbes hidrologicos semelhantes ao regime natural do rio e néo
exatamente a vazao ecoldgica, pois esta Ultima requer estudos multidisciplinares e
nao apenas a quantidade de agua que deve ser mantida. Por isso, nesse trabalho foi
utilizada a expressao ‘Regime Dinamico de Vazao' (RDV) ao invés de ‘Regime de
Vazdao Ecoldgica’, que compreende uma idéia mais ampla. Porém, a identificacdo de
um regime hidrolégico que atenderia as demandas ambientais € um primeiro passo

para chegar a um regime de vazao ecologica, e isso nao deve ser desprezado.
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2 OBJETIVO GERAL

Esta dissertacdo visou identificar os compromissos entre a geracdo hidrelétrica e a
adocao de um regime dinamico de vazdes no trecho baixo do rio S&o Francisco, por
meio de simulacdo de cenarios de demandas ambientais distintas das vazdes

minimas atuais a jusante dos barramentos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Compreender o impacto do sistema de reservatérios localizado no trecho

Submédio do rio Sdo Francisco sobre o regime hidrologico do trecho baixo do rio;

v Identificar padrdes hidrolégicos similares ao que ocorriam antes da implantacédo
dos reservatorios supondo que estes permitiiam a inundacdo de lagoas
marginais potencializando alguns processos ecoldgicos nas calhas fluviais e

adjacéncias;

v Discutir e propor regimes dinamicos de vazdes para o baixo trecho do rio Séo

Francisco, visando cumprir o0 papel ecoldgico da variacdo das vazoes;

v' Calcular o impacto na geracao de energia hidrelétrica devido a adocdo de

regimes dinamicos de vazdes, distintos das restricdes minimas atuais.
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3 MODELOS DE FUNCIONAMENTO DE AMBIENTES FLUVIAIS

3.1 CONCEITO DO CONTINUO FLUVIAL

O Conceito do Continuo Fluvial (River Continuum Concept - RCC), proposto por
Vannote et al (1980) é baseado na teoria do equilibrio de energia da geomorfologia
fluvial, que afirma que desde a nascente até a foz as variabilidades fisicas dentro do

sistema fluvial apresentam um continuo gradiente de condigdes.

Neste conceito, os processos fluviais sdo destacados apenas nas dimensodes
longitudinal e temporal, tornando irrelevantes os efeitos da profundidade e das
inundacgbes laterais sazonais. Dessa forma, o rio é subdividido em trés trechos
principais: cabeceira (12 a 32 ordem); médio curso (4% a 62 ordem) e baixo curso (> 62
ordem). Cada trecho possui caracteristicas distintas, tais como, vazao, morfologia do
canal, carregamento de detritos, tamanho da particula de material organico,
producdo autotrofica, dentre outras, que determinam um continuo ajuste biodtico ao

longo do rio.

Na cabeceira predomina a entrada de material organico aloctone, devido ao
sombreamento da vegetacao ciliar. Alcancando os limites do médio curso, a vazéo
aumenta junto com a produgdo priméria autdéctone e o transporte organico de
montante. O baixo curso recebe grande quantidade de particulas finas de matéria
organica e apesar de nao existir influéncia da vegetacdo, a producdo primaria €
limitada devido a grande profundidade e alta turbidez. As comunidades biolégicas
fluviais se ajustam a este gradiente de condi¢gbes de forma a utilizar eficientemente a
entrada de energia, com o minimo de perda. Para isso, comunidades que se

estabelecem a jusante déo continuidade aos processos ineficientes da montante.

Além da busca por eficiéncia energética ao longo do rio, existe também a
manutencdo do equilibrio do fluxo de energia no decorrer do tempo. As
comunidades bioldgicas formam uma sequéncia de espécies sincronizadas que se

revezam sazonalmente. Quando uma espécie completa seu crescimento ela é
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substituida por outra, que exerce a mesma funcao, distribuindo ao longo do ano a
utilizacao da energia.

O conceito do continuo fluvial descreve a estrutura e funcdo de comunidades ao
longo de um sistema fluvial sem interferéncias antropicas, fornecendo subsidios para
a integracado de processos bioticos e abidticos. Segundo Vannote et al (1980), o
modelo pode ser ajustado para sistemas fluviais com interferéncias nao naturais,
particularmente quando € alterado o grau de relacdo entre autrofia e heterotrofia, ou

€ afetada a capacidade do transporte.

3.2 CONCEITO DE DESCONTINUIDADE SERIAL

O conceito da descontinuidade serial (CDS) foi proposto por Ward e Stanford em
1983 como uma extensao do conceito do continuo fluvial. Baseado no modelo de
Vannote (1980), o CDS prevé respostas de ecossistemas fluviais para fluxos
regulados e propde que os rios tém uma tendéncia para recuperar suas condi¢bes

naturais a partir de certa distancia de uma barragem.

Esta distancia de descontinuidade € teoricamente previsivel e estimada a partir da
andlise de diversas variaveis bibticas e abidticas. Quanto mais distante for esse
ponto de recuperacdo, partindo da barragem, maior € a extensao fluvial impactada e
mais dificil sera a recuperacdo das condi¢cdes naturais do ambiente. A intensidade
do efeito € mensurada baseando-se em condicbes a montante e em afluentes
desregulados. Stanford e Ward (2001) apresentaram medidas de distancias

descontinuas para nove rios em seis paises.

Ward e Stanford (1995) estenderam o conceito acrescentando a dimenséo lateral,
além da longitudinal que € enfatizada no conceito do continuo fluvial. A expanséao
baseou-se em estudos sobre planicies inundaveis que passaram a ocorrer a partir

de 1989, tal como o conceito do pulso de inundagéao.
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3.3 CONCEITO DO PULSO DE INUNDACAO

A topografia de uma planicie fluvial € composta pela planicie de inundacéo, pelo leito
maior excepcional, leito maior sazonal, leito menor, leito de vazante e dique
marginal, como apresentado na Figura 1 (CHRISTOFOLETTI, 1981).

PLANICIE FLUVIAL

\ 4

<
PLANICIE DE INUNDAGAO

LEITO MAIOR EXCEPCIONAL
LEITO MAIOR SAZONAL

BACIA DE DECANTACAO

Figura 1: Representacdo esquematica de uma secdo tr ansversal de uma planicie fluvial
(adaptado de Christofoletti, 1981).

O regime hidroldgico fluvial é caracterizado pela variabilidade dos fluxos, tanto no
sentido de montante para jusante como no sentido vertical e lateral, além da
dimenséo temporal (Figura 2). Nos periodos secos as aguas fluem pelo leito de
vazante variando até o leito menor; nas cheias, o nivel do rio varia entre o leito
menor e o sazonal maior, que é regularmente ocupado, pelo menos uma vez ao ano,
alagando a planicie de inundacéo. O leito maior excepcional apenas é submerso nas
grandes enchentes, em intervalos irregulares.

Fluxos para jusante e montante
Movimentos horizontais

Flutuagoes de nivel
Movimentos verticais

Fluxos laterais
Movimentos horizontais

R§

descargas normais
Figura 2: Representacao esquematica da dinamica hid  rolégica quadri-dimensional de um rio.
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Assim, baseado nas caracteristicas fluviais de grandes rios tais como Amazonas e
Mississipi, 0 conceito do pulso de inundagéo foi formulado a partir de discussoes
durante o 1° simpdésio de grandes rios sobre a aplicabilidade do conceito do continuo
fluvial em sistemas rio — planicie de inundacdo (JUNK et al, 1989). Este conceito
enfoca as trocas laterais de agua, nutrientes e organismos entre o canal do rio e a

planicie conectada.

De acordo com Junk et al (1989), as flutuacdes de nivel d’agua ou os pulsos de
inundacao periddicos controlam os sistemas de planicie que se ligam aos corpos
d’agua por intermédio de uma zona Uumida transicional, determinando comunidades

de plantas e animais, producao priméria e secundaria e ciclo de nutrientes.

O conceito foi construido como um modelo geral para sistemas rio-planicie de
inundacao e a importancia ecoldgica é valida tanto para os periodos de cheia quanto
os de estiagem. A seguir, as caracteristicas e a importancia ecolégica dos sistemas
rio-planicie de inundacdo s&do abordadas, baseadas no conceito do pulso de

inundacao.

3.3.1 Importancia Ecologica das Planicies Inundavei s

De acordo com Christofoletti (1981), planicies inundaveis séo faixas do vale fluvial
com baixa declividade, que sazonalmente sdo alagadas por cheias de determinada
magnitude e frequéncia. A alternancia entre inundacdo e emersdo é o0 aspecto
fundamental que controla a erosdo e a deposicdo nas planicies definindo
comunidades bidticas, processos bioldégicos e ambientes caracteristicos em

ecossistemas fluviais.

O transbordamento das aguas do rio ocorre na condi¢cao de vazdo de margens plena
em que acima desse valor inicia-se a faixa de inundacéo das planicies. Essa faixa
varia ao longo do rio, aumentando gradativamente com o aumento da ordem do rio e
surgindo como resposta a magnitude e freqiiéncia das cheias (CHRISTOFOLETTI,
1981).
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Os ambientes rio-planicies de inundacdo sdo caracterizados pela transicao entre os
ecossistemas aquatico e terrestre, refletindo no desenvolvimento de vegetacdo
especifica. A disponibilidade de areas umidas em periodos que ocorrem
naturalmente durante o ano permite a germinacdo de espécies da flora aquatica e

anfibia de ciclo curto (Figura 3).

Niveis da agua e tipos de

vegetagao (Keddy, 1985)
Adaptagao

\

Zona terrestre

Zonaterrestre ~___---"""

v Zona Uimida
G transicional
v Zona aquética o

Zona aquatica

Niveis sem flutuagédo

(redugéo da diversidade) Niveis com flutuagéio

Figura 3: Influéncia dos niveis fluviométricos na d iversidade de vegetacdo marginal.
(Adaptacéo de Keddy, 1985)

As espécies vegetais mais tolerantes a umidade desenvolvem-se proximas ao curso
d'agua e as espécies caracteristicas de solos bem drenados crescem proximas a

zona terrestre, compondo um ambiente rico em diversidade (OLIVEIRA, 2004).

A vegetacao ciliar tem papéis importantes na biodiversidade do rio, além de controlar
0 excesso de nutrientes e sedimentos que alcancam o leito por meio do alagamento
sazonal das planicies, forma corredores que interligam os remanescentes de matas.
A medida que regula a entrada de nutrientes no rio, a exemplo de algumas espécies
de macrofitas aquéticas que auxiliam na remoc¢éo de nitrogénio e fosforo da agua,

fornece matéria organica com a sua decomposicao (PEDRALLI; TEIXEIRA, 2003).

A inundacéo das areas marginais auxilia o processo de decomposicéo, pois no leito
do rio existem maiores niveis de oxigénio dissolvido. A matéria organica degradada
e acumulada no solo durante o periodo seco é incorporada a agua, retardando o
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assoreamento das lagoas marginais, pois evita o acumulo de material nestes
ambientes (THOMAZ et al., 2003).

Ao iniciar o decréscimo do nivel d’agua, os ambientes lacustres desconectam-se do
leito principal do rio, drenando sedimentos e aumentando o nivel de oxigénio
dissolvido nas lagoas (HENRY, 2003). No decorrer do periodo de baixos niveis
fluviométricos as plantas aquaticas que se beneficiaram das areas alagadas no
periodo de cheia morrem e liberam nutrientes para as areas inundaveis que estao
expostas. Esses nutrientes sdo acumulados no solo e utilizados pela vegetacao

terrestre que ira se desenvolver (THOMAZ et al., 2003).

A entrada de sedimentos e de matéria organica fornece a matéria prima que cria a
estrutura fisica do habitat, os substratos e os locais de desova, e armazena 0s
nutrientes que sustentam as plantas e os animais aquaticos (BARON et al., 2003).
Durante as cheias, a retencdo de sedimentos e matéria organica pelas raizes da
vegetacado forma microhabitat para pequenos animais e outras plantas que se fixam
nesse substrato (PEDRALLI; TEIXEIRA, 2003).

Assim como a vegetacao, os ciclos bioldgicos da fauna estdo sincronizados com as
variagbes sazonais do regime hidrologico. As caracteristicas das vazfes, como as
amplitudes, duracgdes, frequiéncias, taxas de recessdo e ascensdo e a época em que
ocorrem as cheias e secas, acionam processos migratorios com a finalidade de
reproducdo ou busca por alimento. Além disso, as inundacdes facilitam a distribuicao
de organismos pelo rio, proporcionando diversidade de habitats para peixes adultos

e condi¢cOes de sobrevivéncia para alevinos (BARON et al., 2003).

Quando inicia o periodo de vazante as aguas escoam das planicies para o leito do
rio, desconectando lagoas marginais e tornando favoraveis as condicbes do

ambiente para espécies da fauna e flora que séo diferentes dos periodos de cheia.

Como se observa no caso do rio Sao Francisco os reservatorios modificaram a
dindmica natural do ambiente no trecho a jusante das barragens, desfazendo a

continuidade do rio, diminuindo a frequéncia e alterando a duracéo e periodo de
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inundacdes das planicies. Isso tem causado desaparecimento de lagoas marginais
no baixo curso do rio que funcionam como bercarios para alevinos, impactando a
pesca e o plantio em areas férteis deixadas pelas aguas em épocas de vazante
(RIEPER, 2001).

A alternancia na situacdo do ambiente — periodos de cheia e seca — fornece
oportunidade a todos os organismos, em épocas distintas, de sobrevivéncia no meio.
Assim, todos os processos biolégicos que ocorrem no ecossistema sao interligados
e sincronizados com fatores abidticos. Qualquer alteracdo no padrédo da dinamica
fluvial desarmoniza o sistema rio - planicies de inundag¢édo desregulando o fluxo de
nutrientes e sedimentos e descontrolando a relacdo entre o regime hidroldgico e o

ciclo de vida da fauna e flora, comprometendo a biodiversidade local.



22

4 VAZAO ECOLOGICA

A implantacdo de barragens em um curso d’agua tem diversas finalidades voltadas
para o desenvolvimento econdmico e social de uma regido, tais como geracdo de
energia elétrica, retencdo de &agua para irrigacdo, abastecimento de cidades,
controle de inundacdes etc. Com isso, o regime fluvial passa a ser controlado para
suprir as demandas de uso da agua pelo homem, atenuando cheias e secas a fim de
tornar o rio e a disponibilidade hidrica regularizados.

A regularizacdo do rio por barragens provoca uma descontinuidade longitudinal
formando a montante um ambiente Iéntico e a jusante um ambiente I6tico com
alteracbes na variabilidade das vazdes. O controle artificial na dindmica hidrolégica
altera as magnitudes e frequéncias dos fluxos verticais e laterais, afetando todo o
sistema fluvial, tanto no leito quanto nas planicies de inundacéo e lagoas marginais
(HENRY, 1999).

A desaceleracdo do fluxo ao atingir a zona do reservatério propicia a deposi¢do de
sedimentos no fundo, assoreando o leito e aumenta a largura do rio nesta secéo,
inundando as planicies ao redor por um periodo mais prolongado do que ocorria
naturalmente ou até permanentemente (Figura 4). Junto com os sedimentos, Sao
depositados ovos e larvas que em condicdes normais seriam levados pela
turbuléncia das aguas para lagoas, embaiamentos ou empogcamentos marginais

onde teriam condi¢cdes adequadas ao desenvolvimento (BIZERRIL; PRIMO, 2001).
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Efeito do Barramento na Dinamica Natural do Ric

~—7F

« 2 orila” :
Barramento “obstaculo” no leito Barreira aos fluxos

T ' 4 longitudinais.

Tendéncia ao “aprisionamento”
de sedimentos (assoreamento)

Figura 4: Impacto do barramento na hidrodindmica do rio

Ao contrario do que ocorre a montante, nos trechos a jusante ha uma reducdo da
area inundada impactando a conexao entre as lagoas da planicie fluvial, assim as
planicies ficam expostas durante todo o ano ou submersas em periodos irregulares,
prejudicando espécies que desovam nas margens, pois as oscilacbes bruscas
podem expor ovos, larvas e alevinos ao dessecamento e espécies de peixes
migratérias que desovam a montante das barragens, mas alimentam-se e crescem
nas lagoas marginais (BIZERRIL; PRIMO, 2001).

A regularizacéo do fluxo dos rios traz prejuizos ecoldgicos em todo o sistema fluvial,
tanto no leito quanto nas planicies de inundacdo. Para minimizar os problemas
gerados pela implantacdo de barragens foram desenvolvidas metodologias para
determinar o quanto de agua deve ser mantido no leito do rio a fim de proteger o

ecossistema aquatico.

Ao longo das ultimas décadas, existiu apenas a idéia de manutencdo de uma vazao
minima no leito do rio, acreditando-se que assim a fauna e flora estariam
sobrevivendo em condigbes satisfatorias. Porém, diversos estudos recentes
(COLLISCHONN et al., 2005; LUZ et al., 2005; O'KEEFFE, 2006; RICHTER et al.,
2003) afirmam que a saude do ambiente aquatico-terrestre depende da variacao
sazonal da vazao do rio e ndo de um nivel médio ao longo de todo ano. Essa
variacdo sazonal com o propoésito de protecdo ambiental € denominada de regime
de vazbes ecoldgicas que incluindo os mdltiplos usos, forneceria ao ecossistema

aguatico e a sociedade condi¢cdes mais adequadas.
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7

Existem muitas definicbes para ‘vazdo ecoldgica’, que também é conhecida por
vazéo ambiental, remanescente ou residual (GONDIM, 2006). Sao descritas a seguir

algumas definicdes apresentadas por Sarmento (2007).

v' Vazao Ecolégica: demanda necessaria de agua que deve ser mantida em um rio
com a finalidade de assegurar a manutengcao e conservacdo dos ecossistemas

aguaticos e aspectos da paisagem (BERNARDO, 1996);

v' Vazao Ambiental, Residual ou Remanescente: quantidade de &agua que
permanece no leito dos rios apos as retiradas para atender usos consuntivos e
nao consuntivos com energia elétrica. (BENNETTI, 2003); Regime de vazdes a
ser mantido no rio, nas areas Umidas e nas areas costeiras de modo a preservar
0s ecossistemas e seus beneficios onde existir conflitos pelos usos da agua e

onde as vazdes sao reguladas (GONDIM, 2006);

v" Vazdo de Preservacdo Ambiental: vazao necesséria para manter as funcdes dos
ecossistemas que compdem o rio. Sao as vazoes que preservam as condi¢bes
de pulso hidroldgico, transporte de sedimentos e nutrientes, sincronicidade com o
ciclo da vida das espécies, da fauna, da flora e a taxa de perturbacbes

necessarias a renovacado e funcionamento dos ecossistemas associados ao
curso de agua (CRUZ, 2001);

v' Vazao Minima Residual: valor de referéncia que deve ser mantido no trecho de
um rio a jusante de um barramento ou de uma retirada de agua (COLLISCHONN,
2005);

v' Vazao Minima Ecoldgica: vazdo que se deve garantir a jusante de uma barragem
ou tomada de agua, para que se mantenham as condi¢cdes ecolbgicas naturais
de um rio (GONDIM, 2006).

De acordo com Sarmento (2007), todas as terminologias utilizadas para vazao
ecolégica sdo equivalentes, levando em consideracdo que todas exprimem o

objetivo de preservar o ecossistema fluvial, mesmo que de forma indireta.
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Ja para O’Keeffe (2006), o regime de vazdes ecolbgicas, para ser atendido em sua
plenitude, deve compreender um fluxo adequado ndo apenas em quantidade, mas
em qualidade e sincronismo com o ecossistema local, respeitando os multiplos usos

da agua.

Para a determinagdo da vaz&o ecoldgica tém-se utilizado métodos variados, com
classificacdo em varios grupos. Segundo Sarmento (2007), existem em torno de 207
metodologias distribuidas em 44 paises (ANEXO A). O Quadro 1 apresenta grupos

de métodos e técnicas apresentadas por alguns autores:

Quadro 1: Classificagdo de métodos e técnicas para determinacdo de vazdo ecoldgica
segundo alguns autores (BENETTI et al., 2003).
McMahon (1992) Stalnaker et al. (1995) Tharme e King (1998)
Métodos das descargas . o ~ Métodos hidraulicos de
. Técnicas de fixacdo de padrdes P
histéricas classificacéo
Métodos de limites minimos de C . o Métodos de classificagcéo de
AT Técnicas intermediarias ;
sobrevivéncia habitats
Métodos de simulaco de o . Métodos hidroldgicos
habitats Técnicas incrementais - —
Métodos holisticos

Benetti et al. (2003) subdividiram os grupos de métodos desenvolvidos por diversos
autores em seis categorias, acrescentando as categorias que utilizam regressbes
multiplas e métodos informais. A seguir sao apresentados diversos métodos para a
determinacdo de vazdes ecoldgicas, classificando-os de acordo com as categorias
propostas por Benetti et al. (2003).

» Meétodos hidrolégicos: usam dados histéricos de descargas para determinar

a vazao ecolodgica, sao eles:

v' Método da vazdo média minima de 7 dias com periodo de
recorréncia de 10 anos - Q7,10: sugere vazdes ecoldgicas baseado
numa série historica de vazdo minima que se observa durante sete

dias consecutivos, para um periodo de retorno de dez anos;

v Método Northern Great Plains Resource Program (NGPRP):

recomenda vazbes ecologicas para a postura e crescimento de
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espécies de peixes e de vazdes de descarga para o transporte de
sedimentos. A vazdo ecolégica recomendada para cada més é
igual & vazao que é igualada ou excedida em 90% do tempo, com
excecdo para os meses de vazdes mais elevadas, nos quais a
vazao ecoldgica corresponde a vazdo que € igualada ou excedida
em 50% do tempo (SARMENTO, 2007).

v Método de Montana (TENNANT, 1976): desenvolvido a partir de
observacdes sobre habitats e vazbes feitas durante 10 anos nos

Estados americanos de Montana, Nebraska e Wyoming;

v' Método da vazao aquatica de base: utiliza vazdo mediana do més

de menores vazfes do ano, ou seja, periodo de estiagem;

v' Método da curva de permanéncia: baseado nos registros histéricos.

Métodos de classificacdo hidraulica: consideram as mudancas em

variaveis hidraulicas em uma secéo transversal do rio.

v' Método do perimetro molhado: relaciona o perimetro molhado com
a vazao para garantir as necessidades de desova e passagem de
peixes.

Métodos utilizando regressbes mudltiplas: correlacionam variaveis

ambientais com o tamanho das populacdes de peixes e invertebrados.

Métodos de classificacdo de habitats: combinam as caracteristicas
hidraulicas de um trecho de rio, tais como velocidade, profundidade e
substrato, com preferéncias de habitat para uma dada espécie.

v' Instream Flow Incremental Methodology (IFIM): utiliza o modelo
Physical Habitat Simulation System (PHABSIM), simulando a
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qualidade e quantidade de habitats em funcdo das variacbes na

vazao.

» Metodologias holisticas: consideram as necessidades do ecossistema e
suas inter-relacdes, identificando o0s eventos criticos decorrentes da
variabilidade das vazdes. Utiliza a combinagdo de diversos métodos para

alcancar resultados mais satisfatorios.

v' Building Blocks Methodology — BBM (Construcao de blocos):
desenvolvido na Africa do Sul e Austrélia pelo Department of Water
Affairs and Forestry e cientistas da University of Cape Town
(BENETTI et al, 2003);

v' Ecologically Sustainable Water Management — ESWM (Manejo
Ecologicamente Sustentavel da Agua — MESA): proposto por
Richter et al. (2003). Visa o gerenciamento dos recursos hidricos
para o atendimento aos usos multiplos da agua, incluindo as

necessidades dos ecossistemas.

v" Downstream Response to Imposed Flow Transformations (DRIFT) -
desenvolvido na Africa utilizando aspectos socio-econdémicos
(BROWN; KING, 2000).

» Métodos informais: negociagdo entre grupos com interesses conflitantes em
relacdo ao uso da agua, pesquisa de o inido entre usuarios etc.

Diversos autores (RICHTER et al., 1997; Keddy, 2000; RICHTER et al., 2003; LUZ et
al., 2004; COLLISCHONN et al., 2005; O'KEEFFE, 2006) defendem um regime de
vazbes ecoldgicas de forma a preservar as caracteristicas peculiares a cada época
do ano, ao contrario dos métodos tradicionalmente utilizados que definem uma
vazao minima unica que néao reflete a realidade natural. Com o intuito de suprirem

falhas encontradas em métodos estritamente hidraulicos e hidrologicos, surgiram
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metodologias que incluem nas suas etapas as necessidades do ecossistema e a
solucéo de forma participativa (ANEXO C).

O método Instream Flow Incremental Methodology (IFIM) utiliza o modelo Physical
Habitat Simulation System (PHABSIM), simulando a qualidade e quantidade de
habitats em funcdo das variagdes na vaz&o. Essa metodologia divide-se em cinco
fases:

v Identificacdo do problema: analise legal-institucional e fisica;

v" Planejamento do estudo: elaboragcédo de um plano para aplicacdo do método;

v Implementacgéo do estudo: coleta de dados e utilizagdo do modelo de simulagéo
de habitats;

v Andlise de alternativas: comparacdo das alternativas apresentadas pelos

usuarios com as condi¢cdes de referéncia;

v" Resolucédo do problema: solucao negociada entre os pontos conflitantes.

O método Building Blocks Methodology (BBM) foi desenvolvido na Africa do Sul e
Australia pelo Department of Water Affairs and Forestry e cientistas da University of
Cape Town. As etapas deste método abordam diagndstico ambiental, elaboracdo de
um plano de propostas por uma equipe multidisciplinar e andalise e escolha de
cenarios alternativos, considerando os aspectos econémicos e custos para atingir ou
manter o cenario escolhido (THARME e KING, 1998).

Na Africa também foi desenvolvido a metodologia holistica Downstream Response to
Imposed Flow Transformations (DRIFT) que compreende quatro modulos:

v’ Biofisico: descreve a condi¢cdo presente do ecossistema de forma a prever a

alteracdo em decorréncia de mudangas nas vazoes;
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v Socioldgico: identificacdo dos impactos aos usuarios devido a alteracdo de

vazoes;

v" Desenvolvimento de cenario: faz o cruzamento dos modulos biofisico e
sociologico por meio de um banco de dados, de forma a prever as

consequéncias de alteragbes de vazoes;

v' Econbmico: descreve, para cada cenario, custos com mitigacdo e compensacao.

Richter et al. (2003) propuseram um método para um manejo ecolégico da agua de
forma a atender aos usos mudltiplos, inclusive as demandas do ecossistema. A
metodologia proposta - denominada Ecologically Sustainable Water Management

(ESWM) - é composta de seis etapas:

v' Estimar a vazao exigida pelo ecossistema;

v Determinar as influéncias das atividades humanas;

v' ldentificar areas de potencial incompatibilidade;

v Dialogo colaborativo para busca de solugdes;

v' Conduzir experimentos de manejo de agua para resolver incertezas;

v" Projetar e implementar um plano de gestédo adaptativo.

Em geral, estudos mais simples utilizam métodos hidrolégicos e hidraulicos,
adotando um valor Unico de vazdo, baseada apenas em séries histéricas e
morfologia do canal fluvial. Estudos mais completos tém utilizado as metodologias

IFIM, BBM e ESWM, que reconhecem a importancia de uma visao holistica no
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gerenciamento dos usos multiplos da agua, porém poucos explicitam claramente a

relacédo entre hidrologia e biota.

Em aplicacbes na Africa do Sul, foi verificado que o método IFIM n&o foi adequado,
pois o enfoque usado era para determinacdo de vazdo para manutencdo de
ecossistemas enquanto que o IFIM é aplicado para determinar vazdes para
sobrevivéncia de espécies individuais de peixes (BENETTI et al., 2003). Nesse pais
€ adotado o método Building Blocks Methodology (BBM) e para andlises
preliminares sao utilizados métodos hidrolégicos. O BBM apresenta etapas que
incluem diagnostico ambiental, elaboracdo por uma equipe multidisciplinar de um
plano de propostas e analise e escolha de cenarios alternativos, considerando os
aspectos econbmicos e custos para atingir ou manter o cenario escolhido (KING;
LOUW, 1998).

No Chile utilizam-se métodos hidrolégicos com estimativas de vazdes minimas
constantes ao longo do tempo. Dentre as dificuldades encontradas na aplicacéo de
uma vazao ecoldgica pode-se mencionar: ndo ha regulamentacdo do termo ‘vazao
ecologica’ tornando o marco legal fragil para sua implementacéo efetiva; dificuldades
em ter uma gestao integrada dos recursos hidricos e falta uma definicdo consistente
do nivel de conservagdo do ecossistema que se deseja (DOMINGUEZ; FINOTTI,
2005).

Para regides semi-aridas do Sul de Portugal vém sendo desenvolvidos estudos
especificos, visto que os métodos tradicionalmente usados em cursos de agua
perenes nao se aplicam em rios intermitentes que possuem grande variabilidade do
regime hidrolégico durante o ano. Os objetivos ambientais, nestes estudos, visam
assegurar entre outras questbes a mimetizacdo do regime hidrolégico natural; a
manutencdo das caracteristicas geomorfolégicas do leito, da zona e da vegetacao
riparia. Para atender a estes objetivos, a metodologia para vazao ecolbgica proposta
utiliza a combinacao de varios métodos como os hidraulicos e os de classificagéo de
habitat, em cada etapa, para cada objetivo (ALVES; BERNARDO, 2000).
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Na Australia e na Nova Zelandia, a estratégia de gerenciamento dos recursos
hidricos segue etapas bem definidas, apds o levantamento de informagfes técnicas
sobre o corpo hidrico em estudo. As etapas apresentadas levam em consideracao a
complexidade e a variabilidade das relacbes entre os processos ecoldgicos e a
hidrologia (ANZECC; ARMCANZ, 2000):

v Definicdo de objetivos preliminares para o manejo: identificacdo dos valores
ambientais para cada uso do corpo d’agua e a localizacdo em que cada valor

sera adotado;

v' Determinacdo de metas: ajuste dos objetivos do manejo e definicdo de metas
adequadas as caracteristicas s6cio-ambientais da regiao;

v' Monitoramento e programas de avaliacdo: desenvolvimento de critérios e
indicadores de desempenho para avaliar os resultados dos programas de

monitoramento;

v Resultados preliminares: baseados em objetivos alcancados.

Véarios Estados brasileiros utilizam métodos hidrolégicos para determinar vazdes
com algum objetivo ecologico. Porém esta determinacdo € indireta, ndo existindo
nenhuma abordagem ecoldgica em esséncia. A definicdo € por meio do critério de
outorga de direitos de uso de agua (BENETTI et al., 2003).

No rio Santa Maria da Vitoria, Estado do Espirito Santo, Pelissari e Sarmento (2001)
determinaram uma vazao ecologica por meio da metodologia IFIM que levou em
conta o habitat utilizado pelas espécies de peixe: Geophagus brasiliensis (Cara), o
Astyanax taeniatus (Piaba) e o Hypostomus affinis (Cascudo). Foram determinados
trés valores de vazdo minima para atender a demanda ecoldgica, uma para cada

trecho analisado.

Cruz (2005) desenvolveu uma metodologia para determinagcédo de regimes de vazao

ecolégica em situacdo de caréncia de dados, utilizando como estudo de caso a
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bacia do rio Santa Maria no Rio Grande do Sul. A etapa ecolégica da metodologia foi
baseada no cruzamento de informagfes de vegetacdo ao longo da planicie de

inundacao e informacdes hidrolégicas estimadas a partir de analise de pulsos.

Genz e Luz (2007) propuseram uma metodologia para considerar a variabilidade
hidrologica inter-anual na definicdo de vazbes ecoldgicas. A metodologia consiste na
definicdo de um indice de condic&o hidrica da bacia hidrogréfica (CHid), a partir da
série historica de vazao, classificando os anos em andlise em categorias, ‘muito
seco’, ‘seco’, ‘médio’, ‘Umido’ ou ‘muito Umido’. Dessa forma, a avaliacdo da
alteracdo hidrologica e a determinacdo de vazdes ecoldgicas corresponderdo as
caracteristicas de escoamento de cada ano. Branddo (2004) também realizou
estudos de cenarios hidrolégicos classificando as séries de vazbes afluentes as
usinas hidrelétricas de Trés Marias e Sobradinho em anos ‘seco’, ‘mediano’ e

‘mido’, correspondendo as probabilidades de 25, 50 e 75%, respectivamente.

Para considerar a variabilidade climatica na determinacdo de regimes de vazao
ecologica é necessario obter a previsdo da precipitacdo e variaveis climaticas,
estimadas por modelos meteoroldgicos e de clima, e associar com modelos
hidrolégicos Chuva-Vazédo, para conhecer em curto e longo prazo a previsdo de
vazoes afluentes aos reservatérios. As condi¢des de afluéncia nos reservatorios das
usinas hidrelétricas influenciam na geracdo de energia e na vazao a jusante do
sistema (ANEEL; OMM, 2004). Realizando-se uma previsdo hidroclimatica é
possivel utilizar o indice de condicao hidrica da bacia hidrogréafica para indicar qual
regime de vazdo ecoldgica devera ser mantido a jusante de reservatérios,

equilibrando o atendimento entre as demandas ambientais e de geragéo hidrelétrica.

Segundo observou-se em diversos trabalhos, atualmente existe um propdsito para a
aplicacdo de métodos holisticos e informais, pois permitem a participacdo dos
usuarios e negociacao entre grupos com interesses conflitantes em relagdo ao uso
da agua. E indicado utilizar métodos que exigem informacdes menos complexas em
casos de estudos com caréncia de dados, recursos materiais € humanos. Os
meétodos podem ser utilizados de forma complementar para obtencdo de melhores

resultados, como vem sendo aplicado em diversos paises (BENETTI et al., 2003).
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Por essas experiéncias, fica nitida a importancia do gerenciamento dos recursos
hidricos com metas bem definidas, adequadas sécio-ambientalmente a regido. As
metodologias devem ser utilizadas de forma complementar e cada trecho de um rio
deve ser abordado a partir de suas peculiaridades e necessidades de modo a
atender realmente as necessidades ambientais das comunidades ribeirinhas
(COLLISCHONN et al., 2005).

Como ja mencionado, a funcéo da vazao ecologica € manter um fluxo adequado em
quantidade, qualidade e sincronismo com o ecossistema local, simulando condi¢des
naturais. Porém, muitas vezes, ndo € possivel fornecer ao ambiente as condi¢cdes
existentes antes da interferéncia antrépica, por isso € necessario decidir o grau de
protecdo que se deseja alcancar. Abaixo, segue um exemplo de objetivos ordenados
hierarquicamente quanto ao grau de protecdo (BEECHER, 1990):
1. Restauragdo das condigbes naturais originais: antes da interferéncia
antropica,
2. Nao degradacdo com restauracdo parcial: melhorar a situacdo atual do
ambiente;
N&o degradacdo: manter a situacao atual do ambiente;
Nenhuma perda de caracteristicas bibticas e abidticas: eventuais perdas
bidticas e abibticas devem ser compensadas em outros trechos do rio ou
periodos do ano;
5. Fixacdo de percentagem de perda: consentimento de determinada
degradagédo ambiental,
6. Nenhuma perda de diversidade genética: manutencdo de um namero minimo
de exemplares de cada espécie;
7. Sobrevivéncia de populagdes: preservagao de habitats para sobrevivéncia de

pelo menos um macho e uma fémea de cada espécie.

No caso do baixo curso do rio Sao Francisco, ndo ha estudos sobre a ecologia
fluvial, sendo utilizado o método hidrolégico de Montana, por ser mais simples, para
a determinacdo da vazao minima ecoldgica na Foz. Os métodos tradicionais para

determinacdo de vazf8es minima ecologica ddo subsidios a determinacdo de



regimes dinamicos de vazdo, desde que adaptados de modo a atender a
sazonalidade fluvial e as necessidades ambientais de cada bacia hidrografica, tais
como incorporando o uso do indice de condicdo hidrica (CHid) e realizando
determinacéo de vazdo mensal. E assim que as metodologias holisticas tém sido
aplicadas, utilizando métodos hidrolégicos e hidraulicos em associacdo com 0s
efeitos das alteracbes hidrolégicas sobre o0s aspectos sécio-econdmicos,
reconhecendo as interacdes ecologicas e o homem como parte de um mesmo

ecossistema.
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5 CARAQTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO: BAIXO CURSO DO
RIO SAO FRANCISCO

O rio S&o Francisco nasce na Serra da Canastra em Minas Gerais, a
aproximadamente 1.200 m de altitude, atravessa o Estado da Bahia, fazendo a
divisa deste Estado ao norte com Pernambuco e a divisa natural dos Estados de
Sergipe e Alagoas, antes de desaguar no Oceano Atlantico, completando uma
extensdo de 2.863 km (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2004).

A bacia do rio Sado Francisco possui uma area de aproximada de 639.000 km2 e
subdividi-se em trechos alto, médio, submédio e baixo. As principais caracteristicas
dessas regides sao descritas a seguir, de acordo com CODEVASF (2000).

v' Alto Sdo Francisco: estende-se desde a Serra da Canastra até a cidade de
Pirapora (MG) abrangendo a Usina Hidrelétrica de Trés Marias. A topografia €
ligeiramente acidentada, com altitudes de 1.600 a 600 m;

v' Médio Séo Francisco: compreende o trecho desde Pirapora até a cidade de
Remanso (BA), nos Estados de Minas Gerais e Bahia. Os vales sao
encaixados em fraturas com desenvolvimento de profundas gargantas e
canyons;

v Submédio S&o Francisco: estende-se de Remanso até a UHE Xingé
(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003). A altitude varia de 800 a 200 m, com
topografia ondulada e presenca de vales abertos.

v' Baixo Sdo Francisco: Estende-se da UHE Xingé (ANA/GEF/PNUMA/OEA,
2003) a foz, no Oceano Atlantico. A altitude varia de 200 m até o nivel do mar,

com presenca de algumas serras que atingem 500 m.

O foco deste trabalho séo as usinas hidrelétricas instaladas no trecho submeédio do
rio S&o Francisco e o regime hidrolégico no baixo curso do rio que se estende do
municipio de P&o de Acucar a foz, no Oceano Atlantico, situando-se em areas dos

Estados de Sergipe e Alagoas.

De acordo com o Comité de Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco
(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2004), o rio Sao Francisco apresenta a maior diversidade

de peixes de 4gua doce da regidao Nordeste, porém observa-se um numero reduzido
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de Unidades de Conservacdo. Mesmo com grande diversidade de peixes de agua
doce, verificam-se alteracbes nos ecossistemas aquaticos com declinio da
biodiversidade em decorréncia do uso da agua e da ocupacéo do solo da bacia de
forma inadequada tais como a deficiéncia dos servicos de saneamento, atividades

industriais e agricolas e constru¢do de grandes barragens.

Ao longo de diversos trechos do rio S&o Francisco, formam-se as suas margens
lagoas (Figura 5) que se ligam ao seu leito principal no periodo chuvoso. Porém
tem-se observado uma grande reducdo no numero de lagoas marginais em um
periodo mais acelerado do que ocorria normalmente. Diversos sao os fatores deste
processo, principalmente, os represamentos em cascata no trecho submédio
(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2004).
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Figura 5: Areas de varzea no trecho baixo do rio S& o Francisco
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Além do desaparecimento das lagoas marginais, os barramentos em série impedem
0S peixes migratorios de deslocar-se para montante do rio a fim de reproduzir
(BOMFIM, 1999).

De acordo com depoimentos de moradores ribeirinhos do baixo trecho do rio Sao
Francisco, apresentados no trabalho desenvolvido por Rieper (2001), praticava-se a
agricultura de subsisténcia a base do cultivo de arroz em varzeas e em lagoas
marginais ao rio. O regime sazonal da vazéo possibilitava a pesca e o plantio em
areas férteis deixadas pelas aguas em épocas de vazante. Atualmente o pescado
estd escasso devido a falta de inundag¢Bes sazonais das lagoas marginais que
serviam de locais para desova de peixes.

A varzea Matias de Souza, localizada no baixo curso do rio Sdo Francisco, no
periodo de baixas vazdes do leito fica praticamente seca. Ha extracdo de argila que
€ usada para confeccao de artesanato de ceramica, antigamente a varzea era usada
para o plantio de arroz (Figura 6).

Varzea em periodo seco Extracdo de argila

Figura 6: Extracdo de argila para artesanato navar zea Matias de Souza.

Além da funcdo ecolégica, ndo se deve esquecer que as planicies fluviais
desempenham o papel de amortecimento das cheia em areas urbanizadas, por isso
tais areas devem ter o uso de forma sustentavel. O aterramento e ocupacdo de
areas de inundacao do trecho baixo do rio Sdo Francisco deve-se, principalmente,

ao longo periodo de seca e reducao da cota fluvial em decorréncia da regularizacao,
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gue expde as areas por um tempo prolongado. Nesse intervalo a populacdo avanca

em direcdo ao leito ficando sujeitas a inundagcfes com prejuizos econdmicos e até

perdas de vidas (Figura 7).

Figura 7: Ocupacdo urbana das areas de inundacdo no  trecho baixo do rio S&o Francisco

Em 2004, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Comité da Bacia Hidrografica do
Rio S&o Francisco (CBHSF) e os 6rgaos gestores dos Estados elaboraram o Plano
Decenal de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréfica do Rio S&o Francisco (2004-
2013). Neste plano, apesar de existirem estudos sobre séries de vazdes naturais do
rio Sao Francisco, ndao ha estudos sobre a ecologia fluvial que é um fator importante
para a definicdo de um regime de vazdes ecologicas. Em relagéo a essa defini¢ao,
ndo houve trabalhos mais profundos, apenas a utilizagdo do método hidroldgico de
Montana, por ser mais simples.

Constata-se, por meio do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio Sao
Francisco, que as informacdes disponiveis sobre a ecologia fluvial do baixo trecho
do rio séo insuficientes para a definicdo de um regime de vazdes ecologicas que
garanta a biodiversidade do sistema rio-planicie de inundacdo. Entdo, foi adotado
valor de 1.300m3/s como vazdo minima ecolégica na foz, até a realizacdo de novos
estudos para confirmacdo desse valor ou revisao utilizando outras metodologias.
Porém, a ONS (2007) recomenda a reducdo para valores iguais ou inferiores a
1.100m3%s quando necessario, por meio de instrumento legal, com a finalidade de
proporcionar maior armazenamento nos reservatorios.
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No Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco
esta sinalizado o desenvolvimento de estudo para o estabelecimento de um regime

de vazdes ecologicas como prioridade imediata, conforme deliberacdo do comité.

5.1 USINAS HIDRELETRICAS DA AREA DE ESTUDO DO RIO S AO
FRANCISCO

No curso submédio da bacia do rio S&o Francisco, cinco represamentos e oito
usinas hidrelétricas estdo instalados em série, fornecendo energia para o Sistema
Interligado Nacional (SIN). No trecho alto do rio S&o Francisco estd em operacao a
UHE Trés Marias desde 1962 (Figura 8). Este trabalho aborda apenas as UHEs
localizadas no trecho submédio do rio Sado Francisco, considerando que estas

exercem uma influéncia maior sobre as alteracdes hidrolégicas no baixo curso do

rio.
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Figura 8: Usinas Hidrelétricas em operagdo com poté  ncia acima de 30MW.

Fonte: ANA/GEF/PNUMA/OEA (2004)
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O primeiro aproveitamento hidrelétrico instalado foi o complexo Paulo Afonso —
Moxot6é com inicio das obras de Paulo Afonso | em 1948. Em 1979, todas as UHEs
do complexo ja estavam em operacdo. Em seguida foram instaladas as UHEs dos
reservatorios de Sobradinho, Itaparica e Xingd (Quadro 2).

Quadro 2: Inicio das obras e operacdo das usinas hi  drelétricas localizadas no submédio e
baixo trecho do rio Sdo Francisco.

USINAS HIDRELETRICAS INICIO DAS OBRAS INICIO DE OPERACAO
Paulo Afonso | 1948 1955
Paulo Afonso I 1955 1961
Paulo Afonso |l 1967 1971
Apol6nio Sales (Moxot6) 1971 1977
Paulo Afonso IV 1972 1979
Sobradinho 1973 1979
Luiz Gonzaga (Itaparica) 1979 1988
Xingo 1987 1994

Fonte: www.chesf.gov.br

A seguir estdo descritas as caracteristicas de cada usina hidrelétrica, de acordo com
CHESF (2008).

5.1.1 Usina Hidrelétrica de Sobradinho

A usina hidrelétrica de Sobradinho localiza-se no estado da Bahia distando da foz do
rio Sao Francisco cerca de 748 Km. O reservatorio de Sobradinho é o principal
regularizador de vazdes do rio (2.060 m3/s no trecho a jusante de Sobradinho até a
foz) possuindo cerca de 320 Km de extensdo, superficie de espelho d’agua de
4.200Km2 e volume maximo de 34.116 Mm3. A taxa de evaporacdo media no
reservatorio € igual a 139,08 mm/més. O reservatério de Sobradinho possui as

seguintes restricoes de jusante (ONS, 2007):

v' Vazao maxima : 8.000 m3/s para controle de cheia, correspondente ao tempo

de recorréncia de 15 anos;

v Vazao minima : 1.300 m3/s, média diaria;
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v Variagdo de nivel : taxa de variagdo méaxima de 0,50 m na cidade de Juazeiro
(BA).

Compreende a UHE de Sobradinho: casa de forca com 6 unidades geradoras com
poténcia unitaria de 175.050 kW, totalizando 1.050.300 kW e engolimento minimo
por turbina de 710m3/s. As vazbes turbinadas de Sobradinho seguem para o
reservatoério de Itaparica.

5.1.2 Usina Hidrelétrica de Itaparica

A usina hidrelétrica de Itaparica, que passou a se chamar Luiz Gonzaga, localiza-se
no estado de Pernambuco distando da foz do rio S&o Francisco cerca de 312 Km. O
reservatorio de Itaparica tem a funcéo de regularizacdo das vazdes afluentes diarias
e semanais das usinas do complexo hidrelétrico de Paulo Afonso, por isso ndo
existem restricbes de jusante (ONS, 2007). A taxa de evaporagdo média no
reservatorio € igual a 134,25 mm/més.

Compreende a UHE de Itaparica: casa de forca com 6 unidades geradoras com
poténcia unitaria de 246.600 kW, totalizando 1.479.600 kW e engolimento minimo
por turbina de 457 m3/s. As vaz0es turbinadas de Itaparica seguem para o complexo
Paulo Afonso - Moxoto.

5.1.3 Usina Hidrelétrica do Complexo Paulo Afonso — Moxoto

O complexo Paulo Afonso — Moxot6 (PAM) integra as UHEs Paulo Afonso |, II, I, IV
e Moxot0, localizadas na cidade de Paulo Afonso, no estado da Bahia, exceto
Moxotd que encontra-se em Delmiro Gouveia, no estado de Alagoas.

As UHEs Paulo Afonso |, Paulo Afonso Il e Paulo Afonso Ill possuem o0 mesmo

represamento, ja a vazdo afluente a UHE Paulo Afonso IV é proveniente do
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reservatorio de Moxoto, em paralelo, através de um canal de derivacdo. O complexo
PAM tem a seguinte constituig&o:

» Paulo Afonso I: casa de forca com 3 unidades geradoras com poténcia
unitaria de 60.000 kW, totalizando 180.001 kW e engolimento minimo por
turbina de 84 m3/s;

» Paulo Afonso IlI: casa de forca com 6 unidades geradoras, sendo 2 unidades
com poténcia unitaria de 70.000 kW, 1 unidade com poténcia unitaria de
75.000 kW e 3 unidades com poténcia unitaria de 76.000 kW, totalizando
443.000 kW. O engolimento minimo médio por turbina é 120 m?/s;

» Paulo Afonso lll: casa de forca com 4 unidades geradoras com poténcia
unitaria de 198.550 kW, totalizando 794.200 kW e engolimento minimo por
turbina de 266 m3/s;

» Paulo Afonso IV: casa de forca com 6 unidades geradoras com poténcia
unitaria de 410.400 kW, totalizando 2.462.400 kW e engolimento minimo por
turbina de 385 md/s;

* Moxotd: casa de forca com 4 unidades geradoras com poténcia unitaria de
100.000 kW, totalizando 400.000 kW e engolimento minimo por turbina de
550m3/s.

As vazles turbinadas de Paulo Afonso |, II, I, IV e Moxoté seguem para a UHE de

Xingo.

5.1.4 Usina Hidrelétrica de Xingo

O aproveitamento hidrelétrico de Xingé localiza-se entre os estados de Alagoas e
Sergipe, distando da foz do rio Sado Francisco cerca de 200 Km. O reservatério de
Xingd tem operacgédo a fio d’adgua, com o volume de 3.800 Mm3 e area superficial de
60 Km2. A taxa de evaporacdo media no reservatorio é igual a 134,25 mm/més. O

reservatorio de Xingo possui as seguintes restricoes de jusante (ONS, 2007):
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v' Vazao maxima : 8.000 m3/s para controle de cheia, correspondente ao tempo
de recorréncia de 15 anos;

v Vazdo minima: 1.300 m3s, média diaria para captacdo dos sistemas de

abastecimento de agua e projetos de irrigacao.

Compreende a UHE de Xing0: casa de forca com 6 unidades geradoras com
527.000 kW de poténcia unitéria, totalizando 3.162.000 kW e engolimento minimo
por turbina de 500 m3/s.



6 METODOLOGIA

Foi empregada a metodologia detalhada adiante, para a avaliacdo das alteracdes
hidrologicas decorrentes de sistemas de reservatorios e para a determinacdo dos
padrées hidrolégicos propostos para o0 Regime Dinamico de Vazédo (RDV) a ser
praticado a jusante do sistema de usinas hidrelétricas da CHESF (baixo trecho do
rio), visando atingir o objetivo de identificar as perdas na geracao hidrelétrica em
decorréncia da adocao desse regime, por meio de simulacdo de diferentes cenérios,

cujos RDV representariam um atendimento que atualmente é desconsiderado.

6.1 OBTENCAO DOS DADOS

As informag0es fluviométricas da sec¢édo no baixo trecho do rio S&o Francisco foram
coletadas no banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no seu sistema
de informacdes hidrolégicas, e gerenciadas por meio do software ‘Hidro’, fornecido

pela ANA, que permite ao usuério visualizar os dados.

No baixo trecho do rio Sdo Francisco estdo instalados sete postos fluviométricos
com dados disponiveis no banco de dados da ANA. Para a selecdo do posto
fluviométrico usou-se como critério de escolha a disponibilidade de dados de vazéo
antes (1955) e apo6s (1994) a operacdo das usinas hidrelétricas instaladas no trecho
submédio do rio S&o Francisco. Como os periodos de cheia iniciam-se em outubro,

foi adotado o ano hidrolégico com inicio em outubro e término em setembro.

Para a avaliacdo da condicao atual do regime hidrolégico do baixo trecho do rio Séo
Francisco foram utilizados os dados de vazdes do posto fluviométrico de ‘Traipu’
(cddigo 49660000), localizado a jusante da UHE Xing6é (Figura 9), cuja série
historica estende-se de 1938 a 2003. Devido a indisponibilidade de dados completos
nos outros postos fluviométricos e seérie histérica mais curta, ndo houve possibilidade
de utiliza-los na analise. A série de vazao observada corresponde a dados medidos
diretamente no posto fluviométrico e apresenta a influéncia da operacdo dos
reservatorios (ANEEL; OMM, 2004).
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Para a andlise das alteracdes hidrologicas e determinacdo dos regimes dindmicos
de vazao foi utilizada a série de vazdes naturais diarias da UHE Xingo reconstituidas
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e utilizadas para a operagéao do
SIN (Sistema Interligado Nacional). A série de vazfes naturais se estende de 1931 a
2003, e representa uma situacdo do regime hidrolégico sem a regularizacdo dos
reservatorios. As séries de vazBes naturais sdo calculadas a partir dos dados
observados e das informacdes sobre as demandas de agua para 0s usos nao

consuntivos e usos consuntivos (ANEEL; OMM, 2004).
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Figura 9: Localizagcdo da estacao fluviométrica “Tra  ipu” em relagdo as usinas hidrelétricas do
trecho submédio do rio S&o Francisco

Fonte: ANA/GEF/PNUMA/OEA (2003)

Para estruturar o modelo de simulacdo do sistema de reservatérios do trecho
submédio do rio Sdo Francisco foram utilizadas as informacdes oriundas da
Companhia Hidro Elétrica do Sédo Francisco (CHESF) e do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) (APENDICE A):
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v" Reservatérios = volumes caracteristicos; tabela cota-area-volume; vazao

natural afluente ao reservatorio e taxa de evaporacao;

v' Usinas Hidrelétricas = poténcia mensal desejada; poténcia total instalada;
rendimento do conjunto turbina-gerador; nimero de turbinas; indice de
disponibilidade; engolimento minimo por turbina; curva de engolimento

maximo da turbina; curva-chave de jusante.

6.2 ANALISE DOS DADOS HIDROLOGICOS

Na analise de alteracbes hidrologicas decorrentes de barragens comparam-se as
caracteristicas do regime fluvial do periodo antes da barragem com o periodo
posterior, porém esse confronto direto pode esconder a interferéncia climatica,

deixando duvidosa a avaliagéo.

Quando se analisa uma alteracdo hidrolégica, a variabilidade climatica interanual
que ocorre naturalmente interfere na compreensao do problema, pois um ano em
gue houve pouca chuva e, consequentemente, baixos niveis fluviométricos, pode ser
confundido com um impacto causado pelo reservatério, conduzindo a resultados
equivocados (GENZ; LUZ, 2007). Por isso, é necessario discriminar, em uma série
histérica de dados hidrolégicos, anos que apresentaram caracteristicas climaticas de

estiagem dos anos chuvosos.

Com o objetivo de ter uma confiabilidade nos resultados, foi utilizado o indice
‘condicao hidrica da bacia hidrografica’ (CHid), que classifica as vazdes anuais em
‘muito seca’, ‘seca’, ‘média’, ‘Umida’ e ‘muito umida’, de acordo com a proposta de
Genz e Luz (2007). A condicéo hidrica da bacia hidrografica (CHid) € definida com

base nas vazdes naturais, pela expressao:

Anomalia = (Q-Qlp)/o

Onde:

Q = vazao média anual;
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Qlp = vazao média de longo periodo — corresponde a média das vazdes médias
diarias anuais;

0 = desvio padrao das vazfes médias anuais.

Determinando-se a anomalia para cada ano da série histérica de vazéo e adotando-
se um desvio padréo, tém-se 0s seguintes limites para a classificacdo da condig&o
hidrica da bacia (Quadro 3).

Quadro 3: Classificacdo da CHid com base na anomali  a da vazdo média anuale 1 o.

LIMITES CLASSE DA CHID VALOR DA CHID
Anomalia < -1,5 Muito seca -2
-1,5 < Anomalia < -0,5 Seca -1
-0,5 < Anomalia < 0,5 Média 0
0,5 < Anomalia < 1,5 Umida 1
Anomalia > 1,5 Muito Umida 2

Fonte: Genz e Luz (2007).

Para a avaliacdo das alteracfes hidrologicas decorrentes da operacao do sistema de
reservatorios da area de estudo do rio S&o Francisco, foi realizada a classificacdo da
condi¢cdo hidrica para os dados da série de vazdes naturais diarias reconstituidas

pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

A série de vazdes naturais diarias reconstituidas pelo ONS representa uma condic&o
que ocorreria sem a existéncia das UHEs. A série de vazdes observadas no posto
fluviométrico ‘Traipu’ representa a situagdo atual do baixo trecho do rio S&o
Francisco. Assim, considera-se que se, por exemplo, em um ano qualquer da série
de vazdes naturais, apos a operacao das UHESs, a condicao hidrica € ‘seca’, entédo
no mesmo ano no posto fluviométrico ‘Traipu’ também existird essa condicéo,
independente do valor de vazdo que ele apresenta, pois esta vazdo também é

controlada pelo reservatorio e ndo apenas pela condi¢cao hidrica.
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Apés a identificagdo da condigdo hidrica de cada ano, pode-se fazer a avaliacdo da
alteracdo hidroldgica entre anos de mesma classificacdo, sem o risco de comparar

situacdes climaticas distintas.

6.3 REGIME DINAMICO DE VAZAO

Depois de identificadas as condi¢cBes hidricas de cada ano da série de vazdes
naturais, sao identificados os padrdes hidrolégicos do rio, por condi¢ao hidrica. Cada
ano possui caracteristicas particulares, colocando em evidéncia as diferencas

interanuais de vazdes (Figura 10).
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Figura 10: Sazonalidade interanual do fluviograma m  édio anual do baixo trecho do rio Sédo
Francisco

Na Figura 10 verifica-se que a seérie de vazdes naturais reconstituidas do baixo
trecho do rio Sao Francisco apresenta menores amplitudes a partir do ano de 1992.

Antes do ano de 1955, em que ndo havia barramentos, o regime hidrolégico
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apresentou picos de cheia de 14.000 m3¥s em 1949 e em torno de 4.000 m3/s em

1953, essas diferencgas hidroldgicas entre cada ano sao naturais.

A partir da série de vazdes naturais, sdo delineados regimes dinamicos de vazao por
condicdo hidrica visando representar a variabilidade e o sincronismo do regime
fluvial. Para isso foi utilizado o método da curva de permanéncia mensal a partir de
dados diarios de vazao, pois assim é possivel contemplar a sazonalidade mensal na

adocéao de vazdes ecoldgicas, conforme proposto por Cruz (2001).

A curva de permanéncia é obtida da frequéncia da ocorréncia dos dados
hidrolégicos diarios e representa a frequiéncia com que um determinado valor é
igualado ou excedido. Por exemplo, a vazdo de referéncia Q90, em um rio,
corresponde a uma vazdo em que 90% do tempo se tém vazbes iguais ou

superiores a ela.

Para cada més foi construida uma curva de permanéncia, entdo cada condi¢édo
hidrica possui doze curvas. A partir de cada curva mensal de CHid diferente é
extraida vazOes de referéncia para compor um regime dinamico de vazao (Figura
11).
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Figura 11: Regimes dindmico de vazdo (m?3/s) represe ntando, cada um, uma seqiiéncia de
permanéncias mensais para uma condic¢ao hidrica ‘méd ia’
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Cada valor do més na figura acima corresponde a uma vazao da curva de

permanéncia mensal.

No caso em estudo, para a determinacdo de um regime dinamico de vazéo (RDV),
foram extraidos de cada curva valores de vazdes com permanéncias de 90, 80, 70,
60, 50, 40, 30, 20 e 10%, construindo 9 regimes dinamicos de vazao para cada
CHid, totalizando 36 RDV. Esses regimes dindmicos de vazdo constituiram a
demanda ambiental nos cenarios de simulacdo hidrolégica, de acordo com a
condicao hidrica, do baixo trecho do rio S&o Francisco no intervalo de ano de 1932 a
2003.

6.4 MODELO DE SIMULACAO DO SISTEMA HIDRICO

De acordo com Dupuy (1996), o conhecimento dos processos naturais pode ser
alcancado por meio da constru¢cdo de modelos. Dessa forma passa-se a ter um
controle explicativo e preditivo do ambiente natural utilizando o potencial das
ferramentas experimentais e matematicas. Starzomski et al. (2004) diz que, mesmo
com poucas informacdes sobre os mecanismos, € possivel fazer predicdes e obter
respostas para subsidiar acdes em curto-prazo, avaliando varios cenérios em

modelos de simulagéo, pois muitos padrdes se repetem.

Um modelo deve representar uma realidade, traduzindo simplificadamente e de
forma generalizada as caracteristicas mais importantes de uma situacdo. Assim, a
complexidade da realidade € reduzida para facilitar o entendimento do sistema em

andlise.

No sistema em estudo, apds a proposi¢cao dos regimes dindmicos de vazdo com
permanéncias diferentes, para a finalidade de atender demandas ambientais e
ecologicas, partiu-se para a simulacdo de cenarios a fim de compreender o
comportamento do sistema em situagOes distintas e verificar a perda de poténcia
gerada em cada situagéo.
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Para isso, foi utilizado o software ‘LabSid AcquaNet’ que € um modelo de rede de
fluxo para simulagdo de bacias hidrograficas, originado do modelo MODSIM
(LABADIE, 1988). O modelo MODSIM passou por adaptacdes no Colorado State
University — USA e na Escola Politécnica da USP, surgindo trés versoes:
MODSIMP32 (1999); MODSIMLS (2001) e o ACQUANET (2002). A versédo
‘ACQUANET’ é constituida de uma base comum com seis modulos independentes
(alocacado de agua, qualidade de agua, irrigacdo, producdo de energia, analise
econbmica para alocacdo e curvas de aversao a risco), que executam simulacoes
especificas (FARIA, 2003).

O modelo ‘AcquaNet’ tem sido utilizado em diversos trabalhos e 6rgaos de gestao de
recursos hidricos (Faria, 2003; Lerner, 2006; Roberto, 2002) para analisar sistemas
complexos de aproveitamento de recursos hidricos. Lerner (2006) avaliou os
impactos na geracao hidrelétrica ao longo do rio Sado Francisco, frente & hipétese de
transposicdo de vazdes para bacias do nordeste setentrional, tendo concluido que
no pior dos casos de transposi¢cdo (demanda perene equivale ao valor maximo de
vazao diaria permitida na outorga da ANA - 114,3 m3/s) havera um impacto de
aproximadamente 7.508 MW em 5 anos de operacao, equivalente a usina de Xingo
(poténcia instalada de 3.000 MW) operando com toda poténcia instalada durante 2

meses e meio.

O software ‘LabSid AcquaNet’ permite a representacdo esquematica do problema,
utiizando dados mensais de vazdo em todos o0s elementos do sistema,
reservatorios, demandas e links, e atribuindo diferentes prioridades de atendimento
a demandas, reservatorios e UHEs. Dar prioridades aos elementos do sistema
significa estabelecer a ordem de atendimento das demandas e dos volumes-meta
dos reservatorios. Esse valor pode variar de 1 a 99, os quais indicam prioridade

maxima e minima, respectivamente.

A insercdo de dados mensais no sistema a ser simulado € importante para avaliar
uma demanda ambiental com comportamento sazonal. O ‘Acquanet’ pode realizar

duas opcdes de célculos em dois tipos de simulacao.
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OpcOes de calculo:

» [Estados hidrologicos: considera a quantidade de agua armazenada nos
reservatorios para determinar os valores de demanda, volume meta e

prioridades que seréo utilizadas nos célculos;

» Calibracgéao: utiliza valores fornecidos pelo usuario sem considerar se o estado
hidrologico atual do sistema permitird atender as demandas e prioridades

especificadas pelo usuario

Tipos de simulacéo:

» Simulagdo Continua: calculos de maneira seqiiencial no tempo, recomendado
para se obter uma idéia inicial do comportamento do sistema ao longo do

tempo;

» Planejamento Tatico: calculos estatisticos, recomendado para fazer o

planejamento e/ou a operacado de sistemas de reservatorios.

Neste trabalho, a simulacdo de cenarios de vazdes de restricdes distintas das
vazbes minimas atuais a jusante dos barramentos foi realizada com a opcéo de
calculo em calibracdo e em simulagédo continua no modulo de producédo de energia
elétrica. Essas opcdes de célculo e simulacdo permitem ao usuério definir as
prioridades, demandas e volumes-meta, independente do volume de &agua

armazenado no reservatorio.

6.4.1 Desenho dos Cenarios das Vazodes no Baixo Curs 0 do Rio Sao Francisco

A adocéao de um regime dinamico de vazao a ser mantido no baixo trecho do rio S&o
Francisco implica em uma analise de cenarios alternativos exprimindo as condicdes

hidrolégicas desejadas para que atendam as necessidades do ecossistema. No
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momento da avaliagdo de cenarios poderdo ser identificados pontos de conflitos

entre usuarios.

Para a simulacdo foram escolhidos onze casos de demanda ambiental no baixo
trecho do rio S&o Francisco:
» Caso sem restricdo: simulando sem restricbes minimas de vazao;
» Caso de restricdo 1.300 m3/s: utilizando restricdes minimas atuais de vazao;
» Casos de regime dinamico de vazao: considerando a curva de permanéncia
mensal em cada condic&o hidrica do ano:
e Caso Qx — demanda ambiental mensal equivalente a vazdo cuja
permanéncia € X% em cada més. Para X foram consideradas as
permanéncias 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90%.

No caso sem restri¢cdo foi escolhida prioridade maxima no atendimento as demandas
de geracdo de energia elétrica e prioridade minima nas demandas ambientais.
Esses niveis de prioridades foram escolhidos para poder verificar o valor maximo de
poténcia gerada nas usinas sem a interferéncia dos demais usos do sistema. Nos
demais casos a demanda ambiental possui prioridade méxima para ser possivel

avaliar a perda de poténcia nas UHE (Quadro 4).

Quadro 4: Prioridades no atendimento das demandas d  o0s elementos utilizados na simulacéo.

ELEMENTOS DA REDE PRIORIDADES

Demanda Ambiental

Volume do Reservatério de Sobradinho

1
2
Usinas Hidrelétricas 3
4

Volumes dos Demais Reservatorios

O reservatorio de Sobradinho é o que tem maior potencial regularizador, controlando
as vazoes afluentes aos reservatorios subsequentes e ao trecho baixo do rio Séo
Francisco. Por isso, todos 0s casos com restricdo possuem como segunda
prioridade o atendimento ao volume meta do reservatorio de Sobradinho, pois sé
assim viabiliza o atendimento da demanda ambiental. Quando 0s casos sao
simulados priorizando primeiro a geracdo de energia e depois o volume meta do
reservatorio de Sobradinho, as demandas ambientais ndo sdo atendidas totalmente,

apresentando déficit no fornecimento das vazdes.




A configuragdo da rede elaborada no Acquanet foi igual para todos os casos

simulados, o que € mostrado na Figura 12, onde os simbolos a seguir representam:

—<% Usina Hidrelétrica

Ponto de passagem a jusante dos reservatorios

. Demanda Ambiental
Link

A geracdo de energia elétrica foi considerada menos prioritaria que a demanda
ambiental apenas para possibilitar a avaliagdo das perdas na geracéo de energia.
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Figura 12: Representacao do sistema de reservatério s do rio Sdo Francisco no desenho da rede de fluxo do Acquanet
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6.4.2 Simulacdo da Geracéo Hidrelétrica

A geracdo maxima de uma usina hidrelétrica depende da sua poténcia instalada e
da disponibilidade das maquinas (indice de disponibilidade), que inclui as paradas
para manutencdo. A vazao turbinada é limitada pelas caracteristicas das turbinas, do
gerador e da altura de queda (BRANDAO, 2004). Para obter os impactos sobre a
geracdo de energia foram analisados os resultados de poténcia gerada em cada
usina, fornecido pelo modelo. A poténcia gerada é obtida em cada més de simulacao
por (Figura 13):

P (KW)=9,81*n*Q.* H

Onde:

P = poténcia gerada

n = rendimento médio da usina
Q: = vazao turbinada

H = altura de queda

Figura 13: Representagdo esquemética do funcionamen  to de uma usina hidrelétrica

O parque gerador de hidroeletricidade do Brasil é formado por 123 usinas
hidrelétricas, em que 61 possuem reservatorios de regularizacdo de vazbées (ONS,
2008), cuja operacao tem sido feita privilegiando a geracdo de energia elétrica e 0
controle de cheias. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) gerencia a

operacao dos reservatorios focando a minimizacdo de custo da geracao térmica, de
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forma a atender a demanda com certa garantia. Nessa operacédo, os demais usos da
agua sdo considerados apenas como restricdes operativas e demandas consuntivas
(BRANDAO, 2004).

As usinas hidrelétricas em operacdo na area de estudo fazem parte do Sistema
Interligado Nacional (SIN), juntamente com UHEs das regides Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, Nordeste e parte da regido Norte, de forma a atender as demandas por
energia elétrica em todo o Brasil (ONS, 2008) (ANEXO B).

A simplificacdo adotada neste trabalho ndo leva em conta a demanda por energia
elétrica, nem a operagdo em rede do sistema elétrico brasileiro. O impacto é
avaliado pelo valor da poténcia gerada no sistema de usinas hidrelétricas em
diferentes cenarios de demandas ambientais. Esta aproximacdo da realidade foi
realizada a partir de médias mensais, apesar de existirem variacdes diarias e
horarias na geracdo de energia em decorréncia de variacbes na demanda por

energia elétrica.

Para isso foram simulados 10 casos de demandas ambientais no baixo curso do rio
Sao Francisco e 1 caso sem restricdo, que é a referéncia para comparacdo dos
impactos na geragdo nas usinas hidrelétricas devido ao atendimento da demanda

ambiental.

Realizou-se trés rodadas de simulacdo mais uma rodada com o caso sem restricao
para a obtencédo de cenarios e situacdes distintas de forma a auxiliar o processo de

tomada de deciséo, considerando nesse trabalho apenas questdes hidroldgicas.

Na 12 rodada, a partir da série de vazdes naturais foram extraidas curvas de
permanéncia mensal sem classificar os anos da série em condi¢des hidricas. Essa
12 rodada foi realizada para comparar este resultado com a 22 rodada de simulacao,
em que os anos da série de vazdes naturais foram classificados de acordo com as
condicdes hidricas. Nas duas rodadas foram extraidas de cada curva mensal as
permanéncias Q10, Q20, Q30, Q40, Q50, Q60, Q70, Q80 e Q90 para construir 0s

regimes dinamicos de vazoes.
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Na 12 e na 22 rodada de simulagdo nao foi utilizada nenhuma limitacdo para o0s
valores maximos e minimos de vazao, visando uma simula¢cdo com valores de vazao
gue ocorreriam em condi¢cdes naturais se ndo houvesse o sistema de reservatorios
no trecho submédio do rio Sdo Francisco. Na 32 rodada de simulac&do, foram
utilizados os RDV das permanéncias simuladas na 22 rodada, porém truncados para
valores maximos e minimos, com o objetivo de atender o que indicam o Plano Anual
de Prevencéo de Cheias (Qmax 8.000m3/s), o Plano de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio Sao Francisco (Qminl.300m3/s) e a curva bianual de averséo a
risco para a regido Nordeste (Qminl.100m3/s). Isso significa contemplar os multiplos

usos do rio Séo Francisco, na forma como hoje é praticado.

> PRIMEIRA RODADA DE SIMULACAO

Na 12 rodada de simulacéo a série de vazdes naturais foi utilizada sem distingédo de
condicdo hidrica, as diferencas interanuais ndo foram consideradas. Foram

construidas 12 curvas de permanéncia mensal e 9 regimes dinamicos de vazao.

> SEGUNDA RODADA DE SIMULACAO

Na 22 rodada de simulacdo os anos das seéries de vazdes naturais foram
classificados de acordo com as condi¢des hidricas propostas por Genz e Luz (2007).
Foram construidas 12 curvas de permanéncias mensais para cada condi¢ao hidrica
e 36 regimes dindmicos de vazdo. As condi¢bes hidricas refletem as variacdes

hidroldgicas interanuais, se aproximando da realidade.

> TERCEIRA RODADA DE SIMULACAO

Os regimes dinamicos de vazao simulados na 12 e 22 rodada apresentam vazdes
abaixo de 1.300 m?/s nos meses mais secos e vazoes elevadas nos meses de cheia,
as quais ocasionariam inundacdes de cidades ribeirinhas, caso fossem colocadas
em pratica hoje. Os meses com vazédo abaixo de 1.300 m?¥s ndo atenderiam aos
demais usos da agua no baixo curso do rio Sdo Francisco, tais como navegacao e

captacao para irrigacao.
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Para analisar as possibilidades de adoc&o de regime dindmico de vaz&o no baixo
curso do rio Sdo Francisco com o atendimento aos multiplos usos, incluindo a
demanda ambiental do rio, foi realizada uma 32 rodada de simulacdo adotando-se as
permanéncias mensais utilizadas na 22 rodada, truncando os valores maximos e

minimos de acordo com as seguintes restrices:

v" Truncando as vazdes minimas no patamar de 1.300m3/s para as condi¢des
hidricas ‘média’, ‘mida’ e ‘muito imida’ e no patamar igual a 1.100m3/s para
a condicao hidrica ‘seca’. Estes valores sdo adotados no baixo trecho do rio
Sao Francisco de acordo com o Plano de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrogréfica do Rio Sdo Francisco e com a Curva Bianual de Aversdo a Risco

para a regiao Nordeste, respectivamente;

v" Truncando as vaz6es maximas no patamar igual a 8.000m3/s para todas as
condigBes hidricas de acordo com o Plano Anual de Prevencdo de Cheias -
ciclo 2006/2007 (ONS, 2006). Essa condicdo ndo é infringida adotando-se
regimes dinamicos de vazao delineados a partir da permanéncia mensal 70%

Ou maiores.

Em cada caso simulado, somou-se a poténcia gerada em todos os meses, obtendo
a poténcia gerada na série histérica em cada UHE. Em seguida, somou-se o total
gerado de cada UHE, obtendo a poténcia total gerada no sistema de reservatérios
do rio Sdo Francisco. Com esse resultado calculou-se a perda na geracdo de
energia elétrica em relagdo ao caso sem restricAo de vazdo para a geracao,

considerado como referéncia, ou seja:

Perda de POténCIa = Preferéncia_ Pcaso

A partir da situacao de referéncia, obteve-se a variacado de poténcia em cada uma
das situacbes simuladas (Apéndice A ), possibilitando a analise de perda do
potencial de energia gerada diante da imposi¢cdo de um regime de vazdes a serem
mantidas a jusante da UHE de Xingd, com o objetivo de atender beneficios

ambientais e ecologicos do baixo curso do rio Sao Francisco.
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7 AVALIACAO DAS ALTERAC}()ES HIDROLOGICAS DO BAIXO
TRECHO DO RIO SAO FRANCISCO

O represamento em série do rio Sdo Francisco afetou o fluxo natural das suas
aguas, sedimentos e nutrientes, alterando também as caracteristicas da foz do rio
quanto aos processos de erosdo e sedimentagcdo costeiros. Estudos
hidrossedimentolégicos (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003; LIMA et al, 2001) mostram
que a descarga sélida a jusante do reservatério de Sobradinho (estagbes Juazeiro e
Traipu) € baixa. Quando se compara este parametro na estacdo Morpara, a
montante de Sobradinho nota-se a grande capacidade de retencdo, ndo apenas de

vazao, mas também de sedimentos que este reservatorio possui (Figura 14 ).
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Figura 14: Descarga Solida em suspensédo (t/dia) nas estacOes fluviométricas a montante e a
jusante do reservatério de Sobradinho. (ANA/GEF/PNU  MA/OEA, 2003; LIMA et al, 2001)

A Figura 15 apresenta a série de médias mensais de vazdo do posto fluviométrico
‘Traipu’, 0 ano de inicio da operacdo de cada usina hidrelétrica e as médias por
periodos da série histérica. A série completa de vazao possui média anual 2.686m3/s
entre os anos de outubro de 1938 a outubro de 2003.
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Figura 15:; Valores médios mensais de vazfes da séri e historica do posto fluviométrico ‘Traipu’
com indicagcdo do inicio de operagdo das oito usinas hidrelétricas localizadas no trecho

submeédio do rio Sdo Francisco.

Pode-se considerar que o regime de vazao do periodo antes do inicio da operacao
das usinas hidrelétricas (1932 a 1954) representa a vazao nhatural do rio Sao
Francisco, verificando-se na Figura 15 uma maior variabilidade do fluxo, existindo
apenas interferéncias das caracteristicas regionais da bacia do rio Sdo Francisco
gue envolve variacdes climaticas, relevo, vegetacéo e outras caracteristicas naturais
e interferéncias provocadas pelo uso e ocupacdo do solo da bacia. Ao contrario do
que ocorre no periodo apdés o inicio da operacdo das usinas hidrelétricas,
principalmente a partir de 1994, que mostra uma maior regularizagéo da vazao, ou

seja, menos ocorréncias de cheias e estiagens.

A partir do inicio da operacdo da UHE Luiz Gonzaga (ltaparica), em 1988, é
evidenciado um decréscimo na vazdo média no periodo entre 1989 e 1992, ficando
abaixo da vazdo média natural do rio. Porém, os valores minimos de vazao que
eram esperados, em comparacdo com periodos anteriores, ndo ocorreram,

diminuindo a amplitude da série deste ano em diante.
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Verifica-se que apoOs o inicio da operacdo do reservatério de Xingd esse fluxo
diminuiu, reduzindo os valores maximos de vazdo e aumentando oS minimos no
periodo de 1994 a 2003 quando comparados com o periodo sem interferéncia das
barragens. Observa-se que o periodo possui amplitudes menores, aproximando 0s

valores de maximos e minimos da média do periodo.

Para analisar as alteracdo na variabilidade da vaz&o, minimizando a interferéncia
climatica, foram analisadas médias mensais de vazdo de acordo com as condi¢des
hidricas (CHid) de cada ano a fim de haver comparacdo entre anos de mesma

condicao climatica (Quadro 5).

Quadro 5: Condi¢6es hidricas em cada periodo da sér  ie de vazdes naturais.

PERIODOS/CHID SECA MEDIA UMIDA MUITO UMIDA
1933; 1935; 1937;
, 1938; 1939; 1940;
P _B . . . [} ] ’
re-barragem | 1932;1934; 1936, | 1941 1942: 1044: | 1943; 1947 1945; 1946; 1949
1952
P&s-Sobradinho . . . .
1050 1987) 1987 1986 1981; 1984; 1985 | 1980; 1082; 1983
PosXing6 | 10cE! 1909; 2001, 2000
(1995 - 2003) 2002; 2003

A série histdrica analisada nédo apresentou anos com CHID ‘muito seca’. O periodo
imediatamente ap0s a operacdo da usina hidrelétrica de Sobradinho apresentou a
condicao hidrica ‘Umida’ e ‘muito umida’, ao contrario do periodo apos a operacao da
usina hidrelétrica de Xingd que n&o apresentou estas condigdes hidricas,

predominando uma época de estiagem.

A diminuicdo na magnitude das vazbes apos a operacdo da UHE Xingo, observada
na Figura 15, foi agravada por causa de varios anos sequenciais em condi¢ao

hidrica ‘seca’. Assim, o comportamento das vazdes a jusante de Xing6é no periodo
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de 1995 a 2002 nao teve influéncia apenas da presenca desse represamento, mas
na verdade € uma situacdo agravada pela condicdo climatica e pelo efeito

cumulativo dos reservatorios a montante.

Por outro lado, o regime hidrolégico do baixo trecho do rio S&o Francisco nos anos
antes e logo apos a operacdo do reservatorio de Sobradinho aparentemente nao
havia apresentado relevantes alteracbes nas suas caracteristicas (Figura 15)
porque a condi¢des hidricas nesse periodo foi ‘Umida’ e ‘muito imida’ amenizando o
impacto. A cheia de 1979/1980 atingiu as cidades ribeirinhas ao rio Sdo Francisco e

seus afluentes provocando perdas materiais e humanas (ANEEL; OMM 2004).

Para reduzir os efeitos da condi¢do climatica sobre a avaliacdo hidrolégica e assim,
poder analisar mais diretamente o efeito da presenca do reservatério, foram
comparados os periodos ‘pré-Barragens’, ‘pos-Sobradinho’ e ‘pds-Xingd’ dentro da
mesma condi¢do hidrica. A Figura 16, Figura 17, Figura 18 e Figura 19 mostram
as diferencas nos padrdes hidrolégicos no baixo curso do rio Sdo Francisco entre 0s
periodos antes da implantacdo das barragens e apés, de acordo com as condi¢cbes

hidricas ‘seca’, ‘média’, ‘Umida’ e ‘muito Uumida’.

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

‘ —&— Periodo pré-barragem —i— Periodo pds-Sobradinho —&— Periodo pés-Xingd ‘

Nota: O periodo ‘pés-Sobradinho’ corresponde apenas ao ano 1987

Figura 16: Grafico comparativo das médias mensais d e vazdo entre 0s periodos ‘pré-
barragem’, ‘p6s-Xing6’ e ‘pés-Sobradinho’ na condi¢ ao hidrica ‘seca’.



O regime hidrolégico nos anos secos dos periodos pos-Sobradinho e pds-Xingo
sofreu um grande impacto (Figura 16), principalmente nos meses de vazdes
maximas (dezembro a abril), reduzindo a variabilidade da série hidrolégica e a
amplitude das vazbes. Os periodos de seca e cheia deixam de ser bem definidos,
havendo uma elevacédo das vazdes minimas e reducdo das vazdes maximas. Antes
da implantacdo das barragens, as vaz6es maximas da condi¢cdo hidrica ‘seca’

ocorriam entre 0s meses de janeiro a marco.

Dentre os anos considerados de condicdo hidrica ‘média’ (Figura 17), o periodo
p6s-Xingo foi o que mais apresentou mudancas no padrdo de vazdes mensais que
ficou regularizado entorno de 2.000 m3/s durante todo o ano 2000, associado as
longas estiagens que ocorreram nesse periodo, coincidindo com consumo elevado
de energia e comprometendo os volumes dos reservatorios, levando a crise de
energia (ANEEL; OMM 2004).

7000

‘ —&— Periodo pré-barragem —— Periodo pés-Sobradinho —A— Periodo pds-Xingd ‘

Nota: O periodo ‘pés-Sobradinho’ corresponde apenas ao ano 1986 e o periodo ‘p6s-Xingé’ corresponde
apenas ao ano 2000

Figura 17: Gréafico comparativo das médias mensais d e vazdo entre os periodos ‘pré-
barragem’, ‘pés-Xingo’ e ‘pos-Sobradinho’ na condig ao hidrica ‘média’.

O periodo ‘pés-Sobradinho’ (Figura 17) apresentou um aumento das taxas de
ascensao e recessao, um retardamento para o inicio da cheia e uma antecipacéo do
final. Houve reducdo da duracdo das cheias e extensdo da duracdo da época de

menores vazoes.
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Na condicdo hidrica ‘Umida’ (Figura 18), o periodo ‘pés-sobradinho’ apresentou
reducdo das vazdes maximas e surgimento de dois picos de cheia (janeiro e abril).
As vazdes minimas mantiveram as magnitudes semelhantes a periodo ‘pré-

barragens’, assim como a duracéao.
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Nota: O periodo ‘pés-Xingd’ ndo apresentou condi¢do hidrica ‘Umida’

Figura 18: Gréafico comparativo das médias mensaisd e vazao entre os periodos ‘pré-barragem’
e ‘p6és-Sobradinho’ na condi¢éo hidrica ‘Umida’.

Na condicao hidrica ‘muito umida’ (Figura 19), ndo houve alteracdo relevante na
duracdo das vazGes maximas e minimas, nem nos meses de ocorréncia, porém

houve uma reducgéo das vazdes maximas.
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Nota: O periodo ‘p6s-Xingd’ ndo apresentou condi¢éo hidrica ‘muito imida’

Figura 19: Grafico comparativo das médias mensais d e vazao entre os periodos ‘pré-barragem’
e ‘pos-Sobradinho’ na condigéo hidrica ‘muito imida '

De acordo com Pruski et al. (2005), no trecho baixo do rio Sao Francisco é
constatado um aumento da precipitacdo média anual e da vazdo minima e uma
reducdo das vazdes média e maxima ao longo do periodo de 1950 a 1999. Essa
evidéncia esta relacionada ao represamento em série do rio no trecho submédio,
qgue regulariza a vazao diminuindo a ocorréncia de vazfes maximas e minimas, e

aumentando o valor da média do periodo.

A hidrologia do baixo curso do rio Sdo Francisco na secdo do posto fluviométrico
‘Traipu’ teve alteracdes decorrentes da implantacdo das usinas hidrelétricas no
curso submeédio. Os anos de condi¢des hidricas ‘seca’ a ‘média’ apresentaram uma
maior vulnerabilidade, sendo visivel graficamente a diferenca de regimes
hidrolégicos entre os periodos ‘pré-barragens’ e ‘pés-barragens’. O periodo de
condicdo hidrica ‘muito Umida’ manteve as suas -caracteristicas hidroldgicas

semelhantes ao periodo pré-barragem.
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8 REGIME DINAMICO DE VAZAO NO BAIXO CURSO DO RIO SA O
FRANCISCO

Para a determinagdo do regime dinAmico de vazdo foram adotados métodos
essencialmente hidrologicos, a fim de auxiliar na definicdo de valores de vazbes
necessarias para inundar planicies e conectar lagoas marginais no baixo curso do
rio Sdo Francisco. Neste trabalho, pretendia-se associar niveis e vazdes com as
areas de inundacdo, mas por ndo se obter as informagfes necessarias iSso ndo
ocorreu. Porém a idéia do beneficio das inundacdes foi utilizada como critério para o

procedimento adotado.

Assim, assumindo um regime de vazdes com padrbes similares aos que ocorriam
naturalmente, sdo obtidas condigcbes de contorno para o estudo de vazdes

ecolégicas mais adequadas para a recuperacado do rio Sdo Francisco.

A Figura 20 ilustra os padrbes hidrolégicos ocorridos no baixo rio Sdo Francisco
antes do inicio da operacédo das usinas hidrelétricas em 1955, para cada condicéo

hidrica da série historica.
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Figura 20: Padrdes hidrolégicos por condi¢do hidric a, ocorridos no baixo curso do rio S&o
Francisco antes do inicio de operacdo das usinas hi  drelétricas em 1955
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Observa-se que em todas as condi¢des hidricas, as vazfes minimas médias ficavam
proximas na faixa de 964 a 1.779 m3¥/s. Apenas as vazdes maximas tinham uma
variacdo maior de 3.633 a 9.316 m3/s. O periodo de estiagem se estendia de julho a
dezembro e as cheias ocorriam de janeiro a junho, com o0 pico maximo entre

fevereiro e margo.

A partir da série de vazdes naturais do baixo trecho do rio Sdo Francisco obteve-se,
utilizando o método da curva de permanéncia mensal, os regimes dinamicos de
vazao a partir das permanéncias: Q90, Q80, Q70, Q60, Q50, Q40, Q30, Q20 e Q10.

O Quadro 6 mostra os valores obtidos para cada permanéncia para a 12 rodada de
simulacdo. Estes resultados representam os regimes dindmicos de vaz&ao no baixo
trecho do rio S&o Francisco utilizando a série de vazdes naturais sem distincdo de
condicdo hidrica. As vazbes maximas atingiram 8.303 m3/s (Q10 em Mar) e as

vazoes minimas chegaram a 761 m3/s (Q90 em Set).

Quadro 6: Regimes dindmicos de vazado (m3/s) utiliza dos para a 12 rodada de simulacao

Més | OUT | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET

Q10 1719| 3052| 5365| 6782| 8199| 8303| 7227| 3955| 2444 | 2043| 1717| 1529

Q20 1490 | 2457 | 4748 | 6145| 6908 | 6803| 5809| 3238| 2041| 1631 1471| 1338

Q30 1349 | 2115| 4261| 5714 | 6148| 5869| 5008| 2773| 1833| 1500| 1313| 1174

Q40 1212 | 1863 | 3738 | 5337 | 5568 | 5258| 4334| 2403| 1672| 1404| 1227| 1090

Q50 1089 | 1703 | 3326| 5007 | 5042| 4712| 3677| 2153| 1538 | 1298| 1145| 1026

Q60 1002 | 1521 | 2916| 4489| 4419| 4115| 3070 1957| 1421| 1223| 1067| 951

Q70 922| 1356| 2525| 3911 | 3768| 3491| 2675| 1744| 1322 | 1133| 1009| 894

Q80 866| 1171| 2144| 3309 | 3068| 2875| 2247| 1578| 1201 | 1063 942| 836

Q90 790 985| 1674 2599| 2186| 2335| 1882| 1353| 1085| 949 825| 761

Na 22 rodada de simulac&o, os regimes dinamicos de vazéo delineados a partir das
permanéncias devem respeitar as caracteristicas de cada condi¢cdo hidrica a qual
pertence (Quadro 7 a Quadro 10). Nao se pode exigir, por exemplo, que nos meses
de estiagem de um regime de condi¢cdo hidrica ‘seca’, a vazao seja superior a

1.300m?/s, pois em condi¢des naturais isso nao ocorreria.

O Quadro 7 apresenta os regimes dinamicos de vazao da condicdo hidrica ‘seca’.
Nessa condicao hidrica, as vazdes maximas atingiram 5.345 m3/s (Q10 em Jan) e as
vazdes minimas chegaram a 660 m3/s (Q90 em Out).




Quadro 7: Regimes dinamicos de vazédo (m?s) da CHid
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‘seca’ utilizados para a 22 rodada de

simulacdo

Més| OUT | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO |SET
Q10| 1.407| 2.473| 4.323 | 5.345| 5.191| 4.872| 3.792| 2.157| 1.517 | 1.254| 1.063| 961
Q20| 1.278| 2.058 | 3.703 | 4.963| 4.292 | 4.322| 3.270| 1.935| 1.401 | 1.170| 1.014| 910
Q30| 1.146| 1.896 | 3.302 | 4.362| 3.796 | 3.720| 2.884| 1.770| 1.310| 1.110| 975)| 876
Q40] 1.087| 1.759| 3.059| 3.853| 3.332| 3.291| 2451 | 1.682| 1.228 | 1.088| 944 | 844
Q50| 1.013| 1.629 | 2.746 | 3.467 | 2.753 | 2.844| 2.179| 1.546| 1.166| 1.051| 901| 824
Q60| 966| 1.403| 2.504 | 3.074| 2.353| 2.556 | 2.047| 1.427| 1.111| 992| 850 783
Q70| 889| 1.202| 2.242| 2.771| 2.131| 2.282| 1.905| 1.327| 1.076| 921| 800| 750
Q80| 800| 1.073| 2.007| 2.450| 1.936| 2.062| 1.718| 1.226| 1.005| 835| 756]| 715
Q90 660| 954| 1525]| 2.145| 1.641| 1.797| 1.453| 1.071| 901| 795| 676]| 664

O Quadro 8 apresenta os regimes dindmicos de vazao da condi¢do hidrica ‘média’.

Nessa condicdo hidrica, as vazdes maximas atingiram 6.921 m3/s (Q10 em Fev) e as

vazbes minimas chegaram a 822 m3/s (Q90 em Out).

Quadro 8: Regimes dindmicos de vazdo (m?/s) da CHid
simulacdo

‘média’ utilizados para a 22 rodada de

Més

ouT

NOV

DEZ

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

Q10

1.649

3.192

5.436

6.839

6.921

6.705

5.820

3.407

1.936

1.567

1.395

1.248

Q20

1.438

2.496

4.903

6.234

6.376

6.045

5.172

2.932

1.827

1.488

1.314

1172

Q30

1.330

2.125

4.436

5.831

5.924

5.593

4.585

2.541

1.723

1.435

1.254

1.116

Q40

1.171

1.824

4.002

5.569

5.542

5171

4.185

2.342

1.638

1.372

1.214

1.077

Q50

1.046

1.595

3.527

5.308

5.182

4.764

3.678

2.164

1.543

1.309

1.166

1.041

Q60

972

1.442

2.947

4.985

4.764

4.330

3.148

2.039

1.458

1.266

1.117

1.000

Q70

912

1.296

2.468

4.545

4.300

3.838

2.852

1.882

1.389

1.214

1.070

956

Q80

870

1.139

1.971

3.933

3.759

3.350

2.568

1.712

1.322

1.143

1.032

907

Q90

822

959

1.604

3.290

3.181

2.865

2.272

1.561

1.214

1.061

982

850

O Quadro 9 apresenta os regimes dindmicos de vazao da condi¢do hidrica ‘Umida’.

Nessa condicdo hidrica, as vaz6es maximas atingiram 9.647 m3/s (Q10 em Mar) e

as vazdes minimas chegaram a 786 m3/s (Q90 em Out).

Quadro 9: Regimes dinamicos de vazao (m3/s) da CHid
simulacdo

‘mida’ utilizados para a 22 rodada de

Més

ouT

NOV

DEZ

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

Q10

1.772

3.197

5.525

6.651

9.068

9.647

8.176

4.469

2.353

1.949

1.624

1.528

Q20

1.650

2.772

4.947

6.136

7.929

8.524

7.707

3.680

2.223

1.858

1.557

1.474

Q30

1.568

2.439

4.747

5.869

6.649

7.664

7.269

3.262

2.176

1.746

1.525

1.415

Q40

1.438

2.186

4.486

5.499

6.246

7.070

6.711

3.058

2.134

1.661

1.501

1.367

Q50

1.385

1.919

4.161

5.047

5.959

6.707

6.451

2.924

2.072

1.626

1.480

1.295

Q60

1.259

1.756

3.749

4.762

5.782

6.348

6.042

2.789

1.994

1.583

1.427

1.231

Q70

1.062

1.566

3.465

4.203

5.563

5.877

5.616

2.561

1.935

1.554

1.348

1.175

Q80

843

1.486

3.036

3.520

5.124

5.580

5.092

2.429

1.837

1.513

1.278

1.079

Q90

786

1.371

2.536

2.891

4.632

4.888

4.590

2.314

1.717

1.430

1.192

1.002
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O Quadro 10 apresenta os regimes dindmicos de vazdo da condi¢do hidrica ‘muito

umida’. Nessa condigdo hidrica, as vazbes maximas atingiram 16.064 m3/s (Q10 em

Mar) e as vazGes minimas chegaram a 866 m3/s (Q90 em Out).

Quadro 10: Regimes dinamicos de vazao (m3s) da CHi d ‘muito umida’ utilizados para a 22

rodada de simulacéo
Més| OUT | NOV | DEZ | JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL | AGO | SET
Q10| 2.126| 4.240| 6.051| 7.535| 11.671| 16.064| 8.688| 8.439| 3.413| 2.392| 2.114| 1.904
Q20| 1.884| 2.903| 5.753| 7.081| 9.796| 13.686| 8.209| 5.975| 3.093| 2.324| 1.997| 1.727
Q30| 1.680| 2.466| 4.916| 6.805| 9.228| 12.411| 7.651| 5.010| 2.929| 2.252| 1.929| 1.682
Q40| 1588| 2.197| 4.398| 6.524| 8.933| 10.461| 7.310| 4.300| 2.791| 2.217| 1.871| 1.655
Q50| 1.440| 1.902| 3.700| 6.278| 8.376| 9.289| 6.997| 3.967| 2.634| 2.171| 1.840| 1.604
Q60| 1.257| 1.782| 3.396| 5.996| 7.928| 8.314| 6.294| 3.638| 2.515| 2.113| 1.797| 1.548
Q70| 1.185] 1.670| 3.027| 5.694| 7.669| 7.851| 5.662| 3.399| 2.431| 2.063| 1.742| 1.509
Q80| 1.013| 1.430| 2.653| 5.159| 7.463| 7.142| 5.396| 3.254| 2.370| 2.014| 1.671| 1.466
Q90 866| 1.119| 2.087| 4.234| 7.101| 5.862| 4.269| 2.993| 2.229| 1.869| 1.556| 1.378

Na 32 rodada de simulac&o, os regimes dinamicos de vazéo delineados a partir das

permanéncias da 22 rodada de simulacdo com truncamento para vazdes minimas

em 1.100 m3¥/s (CHid ‘seca’) e 1.300 m3¥/s (CHid ‘média’ a ‘muito Umida’) e para

vazbes maximas em 8.000 m?¥s (todas as CHid), mesmo nao ocorrendo essas

limitacbes em condi¢cdes naturais, mas sdo necessarias para permitir calado para

navegacao e para atender ao nivel minimo em algumas captacdes de agua.

A Figura 21 ilustra os regimes dinamicos de vazao da 12 e 22 rodada de simulagéo,

e a Figura 22 ilustra os regimes dinamicos de vazéo da 3?2 rodada de simulacéo.
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Vazédo Média Mensal (m?/
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Figura 21: Regimes dindmicos de vaz&o (m3/s) utiliz

ados na demanda ambiental da 12 e 22 rodada de simu

lacéo
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Regme Dinamico de Vazéo - CHd Seca
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Qut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Meses

—— QI0t —— Q20 —— Q30X QA0t —— QB0t ——— QB0t ——— Q70t —— QB0

Regime Dinamico de Vaz&o - CHd Umida

9.000
8.000 4
7.000 4
6.000 -
5.000 4
4.000 -
3.000 4
2.000 4
1.000 4

Vazao Média Mensal (m?/

Qut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

Meses

| — Qo — qeor —— Qe —— Qo —— QB0 —— QB0 —— QoL —— QB —— Q0|

Ago  Set

(A)

©

Vaz&o Média Mensal (ms/

Regime Dindmico de VVazéo - CHd Média

8.000

7.000 4
6.000 4
5.000 4
4.000 -
3.000 4
2.000 4
1.000 - S

Qut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Meses

—— QIO —— QRO —— QB QA0t —— QB0t —— QB0t —— Q70t —— QB0t QQOt‘

Vazao Média Mensal (m?/

Regime Dinamico de Vazao - CHid Muito Umida

9.000

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2000
1.000

Qut Nov Dez Jan Fev Mer Abr Mai Jun Jul Ago Set

Meses

[— <20t — Qo — Qe —— Q0 — QB —— QB —— QToL — Qe —— Bt

(B)

(D)

Figura 22: Regimes dindmicos de vaz&o (m3/s) utiliz

ados na demanda ambiental da 32 rodada de simulacéo




73

Os regimes dinamicos de vazao delineados a partir das permanéncias Q10; Q20;
Q30 sem classificacdo de condi¢do hidrica (12 rodada) apresentaram valores de
vazao superiores a condicao hidrica média e inferior a condi¢cdo hidrica amida. Os
RDV das permanéncias de Q40 a Q90 sem classificacdo de condicdo hidrica (12

rodada) apresentaram valores de vaz&o entre a condi¢ao hidrica seca e média.

Os regimes dindmicos de vazdo da condicdo hidrica ‘seca’ apresentaram as
menores amplitudes entre a vazdo maxima e minima e da condicdo hidrica ‘muito

amida’ apresentaram as maiores.

A duracgdo das vaz8es maximas nas condi¢des hidricas seca, média e nos RDV sem
classificacdo de condi¢do hidrica € de 4 meses, com picos em janeiro, janeiro e
marco, respectivamente. As condi¢cbes hidricas ‘Umida’ e ‘muito Umida’
apresentaram duracdo e ocorréncia das vazfes maximas semelhantes as outras
condi¢gbes hidricas, porém com magnitudes e taxas de ascensdo e recessdo bem

maiores.

As vazbes minimas convergem para um valor médio, variando de 660 a 866 m?3/s,
condi¢cbes hidricas ‘seca’ e ‘muito umida’, respectivamente, com uma diferenca de
206 md/s.

Para a determinacdo da série mensal de demandas ambientais dos cenarios de
simulacédo, foram utilizados os regimes dindmicos de vazao ordenados segundo as
condic¢Bes hidricas do periodo simulado (1932 a 2003). O revezamento de condi¢cdes
hidricas no ambiente — seca a muito Umida — permite usufruir os beneficios

ambientais que cada caracteristica hidrolégica isoladamente néo forneceria.
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9 SIMULAGAO HIDROLOGICA: GERAGAO DE ENERGIA
HIDRELETRICA VERSUS REGIME DINAMICO DE VAZOES

Apods definidos os padrdes hidrolégicos do baixo curso do rio Sdo Francisco, foram
realizadas trés rodadas de simulacGes de cenarios hidrologicos, mais uma rodada
sem restricdo de vazdo, a fim de avaliar a diferenca na geracdo de energia

hidrelétrica em decorréncia dos novos regimes de vazdes adotados.

Na 12 rodada de simulacéo a série de vazdes naturais foi utilizada sem distingédo de
condi¢&o hidrica. Na 22 rodada de simulagéo os anos das séries de vazfes naturais
foram classificados de acordo com as condi¢cdes hidricas propostas por Genz e Luz
(2007). A 32 rodada de simulacdo foi realizada adotando-se as permanéncias
mensais utilizadas na 22 rodada, truncando os valores maximos e minimos de

acordo com as seguintes restrigoes:

v" Truncando as vazdes minimas no patamar de 1.300 m3/s para as condicdes
hidricas ‘média’, ‘Umida’ e ‘muito Umida’ e no patamar igual a 1.100 m3/s para

a condicao hidrica ‘seca’.

v' Truncando as vaz6es maximas no patamar igual a 8.000 m3/s para todas as

condic@es hidricas.

Os resultados da simulacao hidrologica sem restricdo de vazao no baixo trecho do
rio Sa&o Francisco foram utilizados como valores de referéncia para a verificacao da
poténcia perdida. A poténcia gerada no sistema de referéncia foi 4.525.632,04 MW,

em 72 anos de simulacao.

9.1 PRIMEIRA RODADA DE SIMULACAO

Apenas nos casos de restricdo Q90, 1.300 m?¥/s, Q80 a demanda ambiental no baixo

trecho do rio Sdo Francisco foi atendida totalmente. Nos demais casos as vazdes
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fornecidas para suprir a demanda ambiental foram abaixo do necesséario em alguns

meses, mesmo sendo atribuida prioridade maxima de atendimento.

Como era esperado, quanto menor a permanéncia da vazao, representada pelas

maiores vazdes, € mais dificil manter o atendimento sem falhas (Quadro 11).

Quadro 11: Frequencia com que ocorrem vazdes abaixo da demanda ambiental necessaria.

Casos Frequéncia abaixo da demanda ambiental necesséria (%)
Restricdo 1.300m3/s 0
RDV Q10 87,85
RDV Q20 75,23
RDV Q30 62,38
RDV Q40 47,57
RDV Q50 32,87
RDV Q60 13,31
RDV Q70 5,44
RDV Q80 0
RDV Q90 0

Verifica-se que com o aumento da permanéncia das vazdes do regime dinamico
houve menor perda energética nas usinas hidrelétricas, que variou de 18,2 a 99,1%,

correspondendo aos RDV Q90 e Q10, respectivamente (Quadro 12).

Quadro 12: Poténcia perdida (%) em relacdo ao caso  sem restricdo por situacdo simulada

RDV | Restricao | RDV RDV RDV RDV RDV RDV RDV RDV
Q90 | 1300m¥s | Q80 Q70 Q60 Q50 Q40 Q30 Q20 Q10

18,2 30,1 31,5 47,2 65,5 76,1 82,3 88,0 93,1 99,1

Nos casos de RDV Q10, Q20, Q30, Q40 e Q50 a poténcia incremental perdida foi
em torno de 6% com o0 aumento da permanéncia de 10 para 50%. J4 nos casos
Q50, Q60, Q70, Q80 e Q90, a poténcia perdida aumentou rapidamente da
permanéncia do RDV de 90 a 50% (Figura 23).
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ROV QL0
RDV Q20 |
RDV Q80 |
RDV Q40 |
RDV Q80 |
RDV Q60 |
ROV Q70 |
RDV Q80 | |
1300n#/s | ‘ ]
ROV Q90 | B |

Perda de Poténcda (%9

Figura 23: Poténcia perdida em relacdo ao caso sem  restricdo, por caso simulado — 12 Rodada

A restricao de 1.300 m3/s, adotada atualmente, apresentou uma poténcia perdida de
30,1%, superior a poténcia perdida no caso de RDV Q90 (18,2%). Fazendo analise
comparativa entre os dois casos observou-se que no caso Q90 todas as UHE
passaram menos tempo com déficit de energia (poténcia desejada - poténcia

gerada) do que no caso de referéncia 1.300 m3/s (Quadro 13).

Quadro 13: Frequencia em que cada UHE gerou abaixo  da poténcia desejada.

QUADRO COMPARATIVO: CASOS Q90 - 1.300m?¥s
Frequencia abaixo da poténcia desejada (%)
Usinas Caso Q90 Caso 1.300m?3/s
Complexo PAM 81,71 82,52
Itaparica 77,20 78,82
Sobradinho 77,43 78,59
Xing6 63,31 65,74

Na primeira rodada de simulagéo, o caso que melhor favorece a geracéo de energia
€ 0 gue utiliza a Q90 mensal para determinacdo do regime dinamico de vazéao,
produzindo um impacto de 18,2% em 72 anos de operacdo, enquanto que a
restricdo adotada atualmente leva a um impacto de 30,1%, de acordo com a

simulagéo realizada.

Apesar do regime dinamico de vazao no caso Q90 possuir uma demanda ambiental
acima de 1.300 m3/s nos meses mais chuvosos (maximo de 2.599 m3/s), este caso
foi 0 que apresentou maior poténcia gerada da série historica. Porém as vazfes nos

meses mais secos sdo abaixo de 1.300 m3/s (minimo de 761 m3/s), compensando 0s
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meses de cheia o que favorece a geracdo de energia e o atendimento dos

reservatoérios ao volume meta.

9.2 SEGUNDA RODADA DE SIMULACAO

Apenas nos casos de RDV Q90, 1.300 m3/s, Q80, Q70 a demanda ambiental no
baixo trecho do rio Sdo Francisco foi atendida totalmente. Nos demais casos as
vazobes fornecidas para suprir a demanda ambiental foram abaixo do necessario em

alguns meses, mesmo sendo atribuida prioridade maxima de atendimento.

Como era esperado, quanto menor a permanéncia da vazao, representada pelas

maiores vazdes, é mais dificil manter o atendimento sem falhas (Quadro 14 ).

Quadro 14: Frequencia com que ocorrem vazdes abaixo da demanda ambiental necessaria.

Casos Fregliéncia abaixo da demanda ambiental necessaria (%)
Restricdo 1.300m?3/s 0
RDV Q10 92,59
RDV Q20 81,13
RDV Q30 62,38
RDV Q40 40,63
RDV Q50 17,25
RDV Q60 1,74
RDV Q70 0
RDV Q80 0
RDV Q90 0

Verifica-se que com o0 aumento da permanéncia das vazfes do regime dinamico
houve menor perda energética nas usinas hidrelétricas, que variou de 20,1 a 99,7%,
correspondendo aos RDV Q90 e Q10, respectivamente (Quadro 15).

Quadro 15: Poténcia perdida (%) em relacdo ao caso  sem restricdo por situacdo simulada

RDV | Restricdo | RDV RDV RDV RDV RDV RDV RDV RDV
Q90 | 1300m3¥s | Q80 Q70 Q60 Q50 Q40 Q30 Q20 Q10

20,1 30,1 32,8 52,3 76,4 94,8 98,7 99,3 99,6 99,7

Nos casos de RDV Q10, Q20, Q30 e Q40 pouca poténcia incremental é perdida
(menos de 1%) com o aumento da permanéncia do RDV de 10 para 40%. Ja nos
casos Q50, Q60, Q70, Q80 e Q90 ocorrem 0 inverso, a poténcia perdida aumenta
rapidamente da permanéncia do RDV de 90 a 60% (Figura 24 ).
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Figura 24: Poténcia perdida em relagdo ao caso sem restricdo, por situacdo simulada — 22
Rodada

De acordo com o resultado das simulagbes nota-se que o0 caso em que se adotou 0
regime dinamico de vazdo com permanéncia mensal de 90% apresentou maior
geracao de energia na seérie histérica do que o caso em que se adotou a restricao de

1.300 m3/s mensal em todo o periodo, restricdo atual a jusante dos reservatorios.

Fazendo andlise comparativa entre estes dois casos vé-se que no caso Q90 apenas
a UHE Sobradinho apresentou maior frequéncia gerando abaixo da poténcia
desejada. Todas as outras usinas passaram menos tempo com déficit de energia
(poténcia desejada - poténcia gerada) do que no caso de referéncia 1.300 m3/s
(Quadro 16).

Quadro 16: Frequencia em que cada UHE gerou abaixo  da poténcia desejada.

QUADRO COMPARATIVO: CASOS Q90 - 1.300m3/s

Frequencia abaixo da poténcia desejada (%)

Usinas Caso Q90 Caso 1.300m?3/s
Complexo PAM 81,83 82,52
Itaparica 77,20 78,82
Sobradinho 77,20 77,08
Xing6 62,50 65,28

Na segunda rodada de simulacédo, o caso que melhor favorece a geracao de energia
€ 0 gue utiliza a Q90 mensal para determinacdo do regime dinamico de vazéao,

produzindo um impacto de 20,1% em 72 anos de operacdo, enquanto que a
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restricdo adotada atualmente leva a um impacto de 30,1% (1.300 m?/s), de acordo

com a simulagéo realizada.

Apesar do regime dinamico de vazao no caso Q90 possuir uma demanda ambiental
muito acima de 1.300 m3¥s nos meses mais chuvosos e nos anos de condi¢cfes
hidricas mais umidas (maximo de 7.101 m3/s), este caso foi 0 que apresentou maior
poténcia gerada da série historica. Porém as vazdes nos meses mais secos Sao
abaixo de 1.300 m3/s (minimo de 660 m?3/s), compensando os meses de cheia o que

favorece a geracao de energia e o atendimento dos reservatorios ao volume meta.

9.3 TERCEIRA RODADA DE SIMULACAO

O regime dinamico de vazao da terceira rodada de simulacdo segue o padréo da
segunda rodada, mantendo a época em que ocorrem as cheias e estiagens e a
duracdo delas, porém atenuando as magnitudes das cheias e evitando secas

extremas, sem estabilizar o nivel fluviométrico.

Apenas nos casos Q90, 1.300 m3/s, Q80, Q70 a demanda ambiental no baixo trecho
do rio Sao Francisco foi atendida totalmente. Nos demais casos as vazdes
fornecidas para suprir a demanda ambiental foram abaixo do necesséario em alguns

meses, mesmo sendo atribuida prioridade maxima de atendimento.

Como era esperado, quanto menor a permanéncia da vazao, representada pelas

maiores vazdes, € mais dificil manter o atendimento sem falhas (Quadro 17).



Quadro 17: Frequencia com que ocorrem vazdes abaixo

Rodada.

80

da demanda ambiental necesséria — 32

Casos Frequéncia abaixo da demanda ambiental necesséria (%)
Restricdo 1.300m?3/s 0
RDV Q10t 92,59
RDV Q20t 80,32
RDV Q30t 61,92
RDV Q40t 40,16
RDV Q50t 19,91
RDV Q60t 2,55
RDV Q70t 0
RDV Q80t 0
RDV Q90t 0

Verifica-se que com 0 aumento da permanéncia do regime dinamico de vazao houve

menor perda energética nas usinas hidrelétricas, que variou de 32,7 a 99,7%,

correspondendo aos RDV Q90t e Q10t, respectivamente (Quadro 18).

Quadro 18: Poténcia perdida (%) em relacdo ao caso

sem restricdo por situacdo simulada — 32

Rodada
RDV Restricéo RDV RDV RDV RDV RDV RDV RDV RDV
Q90t 1300m3/s Q80t Q70t Q60t Q50t Q40t Q30t Q20t Q10t
32,7 30,1 43,8 62,8 81,9 95,1 98,6 99,2 99,6 99,7

Semelhante a 22 rodada, nos casos de RDV Q10, Q20, Q30 e Q40 pouca poténcia

incremental é perdida (menos de 1%) com o aumento da permanéncia do RDV de
10 para 40%. Ja nos casos Q50, Q60, Q70, Q80 e Q90 ocorrem o0 inverso, a
poténcia perdida aumenta rapidamente da permanéncia do RDV de 90 a 60%

(Figura

25).




81

RDV Q10

RDV Q20 |

RDV Q40

RDV Q60

ROV Q70 |

RDV 80 |

1300n#/s

20 30 40 50 60
Perda de Poténcia (%9

Figura 25: Poténcia perdida em relagdo ao caso sem

Rodada

restricdo, por situacdo simulada — 32

De acordo com o resultado das trés rodadas de simulagéo nota-se que 0 caso em

gque se adotou o regime dindmico de vazdo com permanéncia mensal de 90%

apresentou maior geracao de energia na série histérica do que o caso em que se

adotou a restricdo de 1.300 m3/s mensal em todo o periodo, restricdo atual a jusante

dos reservatorios.

Fazendo analise comparativa entre estes dois casos vé-se que no caso Q90 todas

as UHE apresentaram maior frequéncia gerando abaixo da poténcia desejada, em

relacéo ao caso de referéncia 1.300 m3/s (Quadro 19).

Quadro 19: Frequencia em que cada UHE gerou abaixo

da poténcia desejada.

QUADRO COMPARATIVO: CASOS Q90 - 1.300 m3/s

Frequencia abaixo da poténcia desejada (%)

Usinas Caso Q90 Caso 1.300m?3/s
Complexo PAM 83,33 82,52
Itaparica 79,75 78,82
Sobradinho 79,05 78,59
Xing6 66,67 65,74

O caso que utiliza a vazao de restricao de 1.300 m3/s apresentou melhor resultado

em perda de poténcia do que o caso que melhor favorece a geracao de energia da

32 rodada de simulacdo (Q90), produzindo um impacto de 30,1% em 72 anos de

operacgéao, de acordo com a simulacao realizada.
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Na 22 rodada de simulagéo, a partir do caso Q40, em direcdo ao aumento da
permanéncia, as demandas ambientais apresentaram menos falhas do que na 12
rodada de simulacdo e um caso a mais de demanda ambiental (Q70, Q80 e Q90)
atendida totalmente. No caso Q60, a diferenca alcanca 12,07% entre a 12 e 22
rodada (Quadro 20).

Quadro 20: Frequencia com que ocorrem vazdes abaix 0 da demanda ambiental necessaria.

C 12 Rodada de 22 Rodada de 32 Rodada de
asos : ~ : ~ . ~
Simulacao Simulacao Simulacao

Restricdo 1.300 m3/s 0 0 0
RDV Q10 87,85 92,59 92,59
RDV Q20 75,23 81,13 80,32
RDV Q30 62,38 62,38 61,92
RDV Q40 47,57 40,63 40,16
RDV Q50 32,87 17,25 19,91
RDV Q60 13,31 1,74 2,55
RDV Q70 5,44 0 0
RDV Q80 0 0 0
RDV Q90 0 0 0

Em relacdo a poténcia gerada (Quadro 21), os casos de RDV simulados na 12
rodada apresentaram menos poténcia perdida do que na 22 e 32 rodadas. A 12
rodada apresentou melhores resultados para a geracdo de energia, mas nao
atendeu satisfatoriamente as demandas ambientais, havendo apenas dois casos
com total atendimento (Q80 e Q90) e trés casos com mais falhas do que na 22 e na
32 rodada (Q40, Q50 e Q60).

A adocédo de RDV por condi¢do hidrica interferiu com menos favorecimento para a
geracdo de energia elétrica devido aos anos com condic&o hidrica ‘Umida’ e ‘muito
amida’, que elevaram os valores da demanda ambiental no baixo curso do rio.
Porém, ao fazer as simulacbes adotando as necessidades ambientais sem
considerar que existam diferencas interanuais, os valores das vazfes dos regimes
dindmicos se apresentam similares as condi¢cfes hidricas ‘seca’ e ‘média’ da 22

rodada, em qualquer ano, ndo condizendo com a situacao real.
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Quadro 21: Poténcia perdida (%) em relacdo ao caso  sem restricdo por situacéo simulada

12 Rodada de 22 Rodada de 32 Rodada de
Casos . ~ . ~ . ~
Simulacao Simulacao Simulacao
Restricdo 1.300m3/s 30,1
RDV Q10 99,1 99,7 99,7
RDV Q20 93,1 99,6 99,6
RDV Q30 88,0 99,3 99,2
RDV Q40 82,3 98,7 98,6
RDV Q50 76,1 94,8 95,1
RDV Q60 65,5 76,4 81,9
RDV Q70 47,2 52,3 62,8
RDV Q80 315 32,8 43,8
RDV Q90 18,2 20,1 32,7

Marques et al (2003), analisaram a influéncia dos diversos métodos de determinacao
da vazao ecolbgica no custo da energia gerada em uma usina hidrelétrica. O método
da curva de permanéncia mensal apresentou maiores vantagens ambientais, porém
menos viabilidade econdmica, em relacdo aos métodos que ndo expressam a
sazonalidade do comportamento fluvial. Essa constatacdo se repete nos resultados
desta simulacdo, quando houve menos perda de poténcia gerada (30,1%) no caso
com demanda ambiental igual a 1.300 m3/s do que nos casos de RDV da terceira

rodada, em que a demanda ambiental tem variacdo mensal.

A adocdo de regimes dinamicos de vazdo com o proposito de preservacao ambiental
nao significa que as vazbes devam ter grandes magnitudes. Os meses da estacao
menos chuvosa na demanda ambiental do estudo de caso, apresentou valores
abaixo de 1.300 m3/s, que € a vazao de restricAo minima no baixo trecho do rio Sé&o
Francisco. O mais importante € a aplicagdo de uma metodologia adequada aos
aspectos ambientais da regido e a representacédo da sazonalidade natural do regime

fluvial.




10 CONCLUSAO

Este trabalho insere-se na tematica de estudos destinados a determinacdo de
regimes de vazdes ecoldgicas em rios alterados por barramentos. A metodologia
aplicada permite a escolha de diferentes critérios para a adocdo de um regime
dindmico de vazbes e para a simulacdo de diversos cenarios de restricdes a jusante

de reservatorios.

Atualmente, no baixo curso é concebida uma vazdo minima de 1.300 m3/s para
atender os multiplos usos, inclusive as demandas ambientais. Os modelos de
funcionamento de ambientes fluviais relacionam as complexas interacdes ecologicas
e a biodiversidade com as diversas variaveis abidticas (fluxo de sedimentos,
nutrientes, velocidade da corrente, substrato do leito etc.) que estdo ligadas ao
regime hidrolégico de um rio. Tais estudos ecolégicos sao contrarios a pratica de
adotar vazdes, sem sazonalidade, a jusante de represamentos, transformando

completamente a dindmica do sistema fluvial.

Das teorias ecoldgicas que descrevem as relacBes entre biota e regime fluvial, o
conceito do pulso de inundacdo é a mais adequada para o estudo de rios de
planicies, como o baixo curso do rio Sao Francisco. Este conceito parte do principio
que a inundacao sazonal das varzeas e lagoas marginais ao rio € essencial para o

equilibrio ecoldgico e manutencéo da diversidade ambiental.

Com os represamentos em cascata no trecho submédio do rio Sdo Francisco, as
planicies inundaveis do baixo curso foram intensamente impactadas. A
regularizacdo do rio provocou descontinuidades longitudinais, diminuindo a
velocidade do rio e o volume de agua a jusante dos barramentos, alterando a
magnitude e freqiéncia dos fluxos verticais e laterais. As alteracbes das
caracteristicas hidraulicas, junto com a retirada da vegetacdao ciliar, tém contribuido

para 0 assoreamento no leito e sérias erosdes na margem e na foz.

Nos anos de condi¢do hidrica seca o regime hidrolégico apresentou uma expressiva

regularizacdo, elevando as vazGes minimas e reduzindo as vazfes maximas. ISso
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levou a uma indefinicho de estacbes de cheia e seca, efeito causado pelos
barramentos em série. As caracteristicas hidrolégicas do periodo seco oportunizam
a ocorréncia de importantes processos bioldégicos necessarios a manutencdo do
ecossistema. A desconexdo do leito do rio com lagoas marginais favorece a fauna e

a flora que se desenvolvem especificamente nessas condi¢des hidroldgicas.

Os anos de condigdo hidrica média apresentaram alteracdes nas taxas de ascensao
e recessao, no periodo de ocorréncia e na duracdo da cheia. As alteracdes na
velocidade do fluxo do rio prejudicam os ciclos de vida da fauna e flora. O nivel de
um rio que passa a se elevar e decrescer mais rapido tem causado desajustes no
periodo de migracdo de espécies animais e na necessidade de exposicdo da
vegetacdo marginal. Os beneficios trazidos pela inundacdo das areas umidas
dependem do tempo em que permanecem inundadas ou expostas. Existe em cada
ambiente uma duracdo ideal das cheias e secas para que seja estimulada a

reproducao dos peixes.

As condi¢des hidricas ‘Umida’ e ‘muito Umida’ apresentaram reducdo das vazdes
maximas. No periodo de cheia, o rio inunda areas marginais conectando-se com
lagoas que no periodo seco abriga pequenos animais e favorece a germinacdo da
vegetacao riparia fornecendo abrigo e alimento para animais terrestres e aquaticos,
além de controlar a qualidade da agua filtrando sedimentos e nutrientes que sao
carreados para o leito do rio. Com a vazao menor que 0 minimo necessario neste
periodo, a ligacdo entre rio e lagoas marginais ndo se estabelece, levando a

desaparecimento destes ambientes.

Diversos métodos para determinacdo de vazdes ecoldgicas podem ser aplicados no
baixo curso do rio Sdo Francisco para minimizar o processo de degradacdo do
ambiente. Cada método tem uma exigéncia de detalhamento das informacdes,
porém o mais eficiente ndo € o mais complexo. Métodos simples utilizados em uma
metodologia com visdo holistica e considerando a sazonalidade das vazdes podem

ser muito adequados para o rio S&o Francisco.



86

Antes da operacgdo dos reservatorios no trecho submédio do rio Sdo Francisco, de
1932 a 1955, o regime hidroldgico apresentou 6 anos secos, 13 anos médios, 2 anos
umidos, 3 anos muito Umidos. A identificacdo dos padrdes hidroldgicos semelhantes
aos que ocorriam antes de 1955 permitiu propor regimes dinamicos de vazao,
considerando a sazonalidade natural e supondo que estes permitem a inundagéo de
lagoas adjacentes ao rio, trazendo beneficios ecologicos. A determinacdo dos
regimes dindmicos de vazédo no baixo trecho do rio Sado Francisco a partir da curva
de permanéncia mensal fornece subsidios ao estudo de vazdes ecoldgicas, porém

isoladamente ndo cumpre com o papel de preservacao ambiental.

O regime dindmico de vazdo a ser adotado depende da avaliacdo conjunta da
situacdo ambiental desejada, das condi¢cées operacionais das UHE e da busca da
minimizacdo dos conflitos do uso da agua no baixo trecho do rio S&o Francisco,
culminando na elaboracdo de uma proposta sécio-econdmica e ambiental que
aponte metas e custos da implementacao, a partir das anélises de perdas e ganhos
entre multiplos usos e simulagcdes com diversos cenarios socio-econdémicos e
diferentes demandas ambientais (ANEXO C).

Neste trabalho, a simulacdo hidroldgica foi realizada para verificar a perda de
poténcia gerada nas usinas hidrelétricas, variando os cenéarios em funcdo das
demandas ambientais propostas a partir da identificacdo dos padrdes hidrol6gicos

do rio Sao Francisco.

Na 12 rodada de simulacdo, o cenario com a restricdo minima no baixo curso do rio
Séao Francisco igual a 1.300 m3/s apresentou maiores perdas de poténcia no sistema
do que o caso que utilizou o regime dinamico de vazdo Q90. Além disso, 0 RDV
atendeu totalmente a demanda ambiental do cenario simulado com menor perda de

poténcia.

A 22 rodada de simulacdo apresentou maiores perdas de energia do que a 12
rodada. Nessa simulagdo o caso que utiliza o RDV Q90 apresentou maiores

vantagens em relacéo a perdas de poténcia.
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Na 32 rodada, levando em consideracéo as restricdes minimas de vazéo do Plano de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica e da Curva Bianual de Aversdo a Risco
para a Regido Nordeste e as vazdes maximas do Plano Anual de Prevencéao de
Cheias do Rio Séo Francisco, o resultado se inverteu. O caso Q90 superou o0 caso

1.300m?/s em perdas de energia, em uma diferenca de 2,6%.

De acordo com a simulagao nesta dissertacao, os melhores resultados em 72 anos

de operacéo foi 0 seguinte:

v' 12 Rodada (sem considerar CHID): Q90 = perda de 18,2% do potencial a ser

gerado;

v' 22 Rodada (considerando a CHID): Q90 = perda de 20,1% do potencial a ser

gerado;

v' 32 Rodada (considerando a CHID e truncando a vazao minima): Q90 = perda

de 32,7% do potencial a ser gerado;

A 32 rodada apresentou a maior perda de poténcia da simulagéo hidrica (32,7%), no
melhor caso (Q90), em média 20.553,91 MW por ano, o que equivale, por exemplo,
a usina Xingé operando com a poténcia total instalada (3.000 MW), durante 7

meses.

Diante destes resultados ressalta-se a necessidade de um maior avango na
aplicacdo de metodologias para determinacdo de vazles ecoldgicas no rio Sao
Francisco que considerem a quantidade de agua que deve ser mantida no rio, a
variabilidade dos fluxos e o sincronismo com ciclos de vida de espécies aquéticas e
terrestres que se beneficiam das alteracbes sazonais, além de considerar os

multiplos usos da &gua.



88

11 RECOMENDACOES

Neste trabalho, é importante ressaltar que foram determinados regimes de vazdes
com padrdes hidrolégicos semelhantes ao regime natural do rio e ndo exatamente a
vazao ecoldgica, pois esta ultima requer estudos complementares que nao foram
contemplados devido a limitacbes impostas pela natureza do trabalho de

dissertagcao: tempo, escassez de informacdes e recursos financeiros.

Os métodos tradicionais para determinagdo de vazfes minima ecoldgica dao
subsidios a determinacéo de regimes dinamicos de vazao, desde que adaptados de
modo a atender a sazonalidade fluvial e as necessidades ambientais de cada bacia
hidrografica, tais como: fluxo de sedimentos e nutrientes, ciclos de vida de espécies

aquaticas, manutencao de lagoas e ecossistemas ribeirinhos, dentre outros.

Recomenda-se 0s seguintes estudos complementares a esta dissertacdo para a
identificacdo de critérios de determinacdo de regime de vazdes ecoldgicas no baixo

curso do rio Sao Francisco:

v Identificar os aspectos do regime hidrolégico natural que sao importantes para
0 ecossistema, relacionando o ciclo de vida de espécies indicadoras da

alteracao hidrolégica com as principais caracteristicas do regime fluvial,

v" Por meio das curvas-chave e sec¢fes transversais dos postos fluviométricos,
relacionar as vazGes com o0s niveis do rio e elevacdes no terreno para

delimitar areas de inundacao fluvial (Figura 26 );
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Figura 26: Representacdo esquematica de um trecho d o rio em corte transversal e em vista
superior, mostrando a associacdo dos niveis fluviom étricos com as cheias marginais
provaveis.

v Identificar o nivel fluviométrico minimo suficiente para inundar as lagoas

marginais do trecho baixo do Rio S&o Francisco:

Na varzea Matias de Souza existe uma comporta de gaveta operada por volante
com acesso livre que controla o fluxo entre o rio e a lagoa (Figura 27). A intencao é
usar a varzea exclusivamente como bercario para peixes: as comportas sao
operadas para represar as aguas na varzea em momentos de cheia do rio,
deixando-as fechadas para esperar a procriacao e crescimento de peixes, apoés

abrindo-as para retorno dos peixes ao leito do rio S&o Francisco.

Figura 27: Comporta na Varzea Matias de Souza



90

Na lagoa do Morro a operacdo da comporta € improvisada com tabuas. A conexao
com o rio é feita por um canal subterrdneo a estrada que liga Propria a Pindoba
(Figura 28 e Figura 29). A operacdo da comporta estd sendo realizada para

exploracéo da pesca na lagoa.

Figura 29: Canal na margem do rio, atravessando ae strada Propria-Pindoba.

A lagoa Pindoba é adjacente a margem do rio Sdo Francisco e a conexdo nao €
pontual, ocorrendo quando o rio transborda lateralmente (Figura 30 ).
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1

Rio Séo Francisct 1

Figura 30: Lagoa Pindoba as margens do rio Sdo Fran  cisco.

Existem outras lagoas na regido, sem qualquer controle ou manejo.

v' Avaliar a capacidade das estruturas de descargas das barragens para permitir

a reproducao de regimes de vazdes ecoldgicas;

v' Avaliar as incompatibilidades entre os usos do corpo hidrico, entre eles, as
demandas ambientais (ANEXO C);

v' Elaborar cenarios prospectivos: objetivos, metas, custos, conseqgiiéncias da

implementacg&o do regime de vazao ecoldgica (ANEXO C).
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APENDICE A — DADOS DE ENTRADA PARA SIMULACAO HIDROL OGICA NO
ACQUANET (CHESF, 2008; ONS, 2008)

VOLUMES CARACTERISTICOS

SOBRADINHO ITAPARICA PAM XINGO
Vimax (Mm3) 34116 10782 1373 3800
Vinin (Mm3) 5447 7234 1373 3800
Vingal (Mm?3) 34116 10782 1373 3800
POLINOMIO COTA X VOLUME
PCV(0) PCV(1) PCV(2) PCV(3) PCV(4)
SOBRADINHO  3,741790E+02 1,396690E-03 -5,351590E-08 1,155989E-12 -9,545989E-18
ITAPARICA  2,758130E+02 6,764889E-03 -8,868370E-07 7,067909E-11 -2,239850E-15
PAM 2,515000E+02 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
XINGO 1,380000E+02 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
POLINOMIO AREA X COTA
PAC(0) PAC(1) PAC(2) PAC(3) PAC(4)
SOBRADINHO -5,037100E+05 4,913789E+03 -8,966889E+00 -1,891690E-02  4,653790E-05
ITAPARICA  -1,996950E+05 1,822240E+03 -4,435699E+00 -1,917610E-03  1,292100E-05
PAM 2,130000E+02 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
XINGO 6,000000E+01 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
TAXA DE EVAPORACAO (M/MES)
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
SOBRADINHO 0,189 0,114 0,098 0,118 0,106 0,081 0,132 0,153 0,142 0,158 0,181 0,197
ITAPARICA 0,195 0,158 0,152 0,140 0,109 0,081 0,105 0,109 0,101 0,123 0,158 0,180
PAM 0,195 0,158 0,152 0,140 0,109 0,081 0,105 0,109 0,101 0,123 0,158 0,180
XINGO 0,195 0,158 0,152 0,140 0,109 0,081 0,105 0,109 0,101 0,123 0,158 0,180
VOLUMES META (% do Vmax)
SOBRADINHO ITAPARICA PAM XINGO
80 80 100 100

POTENCIA INSTALADA (MW)
USINA HIDRELETRICA POTENCIA INSTALADA

SOBRADINHO 1.050,3

ITAPARICA 1.479,6
PAM 4.283
XINGO 3.162

RENDIMENTO TURBINA-GERADOR (%)
USINA HIDRELETRICA RENDIMENTO TURBINA-GERADOR (%)

SOBRADINHO 92
ITAPARICA 91
PAM 92,1
XINGO 93
INDICE DE DISPONIBILIDADE
SOBRADINHO ITAPARICA PAM XINGO
0,894 0,849 0,860 0,860
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POTENCIA DESEJADA
SOBRADINHO ITAPARICA PAM XINGO
863,851 1143,124 3392,393 2528,968
NUMERO TOTAL DE TURBINAS
SOBRADINHO ITAPARICA PAM XINGO
6 6 23 6
POLINOMIO ENGOLIMENTO MAXIMO X QUEDA
PCV(0) PCV(1) PCV(2) PCV(3) PCV(4)
SOBRADINHO 3,60E+02 1,96E-03 -2,97E-07 2,51E-11 -7,70E-16
ITAPARICA 2,52E+02 - - - -
PAM 1,29E+02 2,08E-03 -5,27E-08 6,66E-11 2,23E-17
XINGO 1,95E+01 - - - -
POLINOMIO COTA DE JUSANTE X VAZAO DE JUSANTE
PJAO PJAL PJA2 PJA3 PJA4

SOBRADINHO
ITAPARICA
PAM
XINGO

3,596538E+02
2,515000E+02
1,380000E+02
1,003861E+01

1,964010E-03
0,000000E+00
0,000000E+00
6,665461E-03

-2,968730E-07
0,000000E+00
0,000000E+00
-2,454770E-06

2,508280E-11
0,000000E+00
0,000000E+00
4,559482E-10

-7,702299E-16
0,000000E+00
0,000000E+00
-3,144850E-14
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PARA DETERMINACAO DE

Referéncias

Metodologias Tipo Desenvolvedor S Referéncias Chave
Originais
N Standard Gordon et al. 1992 Tharme 1996
10% of MAF Hydrologicall h gnT » taln. g“
yarological inaex. Smakhtin 2001 Tharme in press
(2003)

Gordon et al. 1992 | Benetti et al. 2002

10% of Q90 Hydrological None - Standard Smakhtin 2001 Tharme 1996

low flow index.

Tharme in press
(2003)

20% Food-producing

Habitat Simulation

Jowett 1997

WUA Approach
Gordon et al. 1992 | Benetti et al. 2002
. None - Standard -
20% of Q90 Hydrological low flow index. Smakhtin 2001 Tharme 1996
Tharme in press
(2003)
Standard Gordon et al. 1992 Tharme 1996
25% of MAF Hydrological None - Standar

hydrological index.

Smakhtin 2001

Tharme in press
(2003)

2-D/3-D hydrodynamic

None - Generic

Leclerc et al. 1995

; Habitat Simulation modelling
modelling h
approach. Scruton et al. 1996
30% of MAF Hydrological - Jowett 1997
Tharme 1996
Tharme in press
30% of Mean Monthly . None - Standard
Flow Hydrological hydrological index. Gordon et al. 1992 (2003)
Scarf 1983, cited in
Mosley 1983
Jowett 1997
Snelder et al. 1998
[ . cited in Bragg et al.
30-75% of 1 in 5 year low Hydrological ) 1999
flow
Forlong 1994 cited
in Jowett 1997
. Docampo & De
- 0, -
33-46% MAF Hydrological Bikufia 1993
- Gordon et al. 1992
50% of 7Q10 Hydrological None Stgndard Benetti et al. 2002
low flow index.
Smakhtin 2001
5-20% of Q90 Hydrological None - Standard Gordon et al. 1992 | Benetti et al. 2002

low flow index.
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Referéncias

Metodologias Tipo Desenvolvedor S Referéncias Chave
Originais
Smakhtin 2001
Gordon et al. 1992 | Benetti et al. 2002
- Smakhtin 2001 Reiser et al. 1989a
70% of 7Q10 Hydrological None Stgndard I !
low flow index.
Tharme 1996
Tharme in press
(2003)
. None - Standard | Gordon etal. 1992 | Caissie & El-Jabi
Q10 Hydrological low flow index. 1094
Smakhtin 2001
. Caissie & El-Jabi
Kulik 1990 1994
Source not Stalnaker & Arnette Dunbar et al. 1998
1976
documented, but .
Average Base Flow . presumably aquatic Kulik 1990
Hydrological
Methodology resource regulatory
agencies in New Reiser et al. 1989a
England, USA.
Tharme 1996
Tharme in press
(2003)
Basic Flow Method Hydrological - Palau & Alcazar
1996
BBM Holistic -
Benchmarkin DNR 1998 Brizga
9 Holistic 2000 Brizga et Brizga et al. 2002 Brizga et al. 2002
Methodology
al.2002
BENHFOR Procedure Combination - Buffagni 2001

Biotope-level modelling

Habitat Simulation

Tharme In prep

Tharme & King
1998

BWE

Hydrological

King et al. 1999

Case-specific holistic-
based approaches

Combination

Department of
Water Resources
(DWR), Australia.

Growns & Kotlash
1994

CASIMIR

Habitat Simulation

Jorde K, pers.
comm.

Combination of IFIM &

elements of holistic Other -
methodologies
Correlations of fish year Other ) Dunbar et al. 1998

class to spawning flow
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Metodologias

Correlations of Q95,
physico-chemical & biotic
indices

Tipo

Combination

Desenvolvedor

Referéncias
Originais

Dacova et al. 2000

Referéncias Chave

Dacova et al. 2000

Cubillo Method

Habitat Simulation

Cubillo 1992

Desktop Estimate

Hydrological

DWAF 1999d

DWAF 1999%e

Hughes 2001

King et al. 1999

King et al. (eds)
2000

Hughes 1998, cited
in Hughes 2001

Hughes & Munster
1999, cited in
Hughes 2001

Direct use of GIS-based
studies of physical habitat
for fish/invertebrate
species

Other

Muotka et al. 1996

Direct use of hydrology,
water quality data &
various biotic indices

Other

DRIFT

Holistic

Southern Waters
Ecological
Research and
Consulting, Cape
Town, South Africa,
and others.

King et al. 2002

Arthington 1998a

Ecohydrological modelling

Holistic

None - generic,
unspecified
approach.

Ecotype-based Modified
Tennant Method

Hydrological

Alves et al. 1996

Empirical Discharge-
Water Surface Area (as
habitat) Approach

Hydraulic Rating

O'Donnel & Moore,
1983, cited in
Mosley 1983

ENSA Toulouse Method

Habitat Simulation

Dunbar et al. 1998

Environmental Flow

Holistic

King et al. 1999
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Referéncias

Metodologias Tipo Desenvolvedor Originais Referéncias Chave
Management Plan Method Muller (ed.) 1996
Muller (ed.) 1997
EPAM Holistic -
Ginot 1995, cited in
Dunbar et al., 1998
EVHA Habitat Simulation -

Pouilly et al., 1995,
cited in Lamoroux
et al., 1999

Expert method for
minimum flows

Other

Faugli 1997, cited in
Brittain & Henning
L'Abee-Lund 2001

FDC Analysis (FDCA)

Hydrological

None - generic
approach.

Gordon et al. 1992

Gordon et al. 1992

Smakhtin 2001

Richardson 1986

Stalnaker & Arnette
1976

Tharme 1996

Tharme in press
(2003)

Beecher 1990, cited
in Dunbar et al.
1998

FDC percentiles

Hydrological

Ferrar (ed.) 1989

King et al. 1999

Tharme 1996

FDC percentiles

Hydrological

Ferrar (ed.) 1989

King et al. 1999

Tharme 1996

Fish Habitat Analysis

Habitat Simulation

Fish population modelling
within an IFIM-type
framework

Habitat Simulation

Dunbar et al. 1998

Fish Rule Curve Method

Habitat Simulation

Fleckinger Approach Habitat Simulation - Cubillo 1992
Cottingham et al.
. 2001
Flow Events Method Holistic - Stewardson 2001
Stewardson 2001
Flow indices from
frequency analyses Hydrological - Dunbar et al. 1998

(unspecified)
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Referéncias

Metodologias Tipo Desenvolvedor S Referéncias Chave
Originais
Flow Translucency Hydrological i Gippel 2001 Gippel 2001
Approach Y g pp pp
- Arthington et al.
FLOWRESM Holistic - 5000
Food-prqducmg Habitat Habitat Simulation - Jowett 1997
Retention Approach
FST-Hemls_phere Bgnthos Habitat Simulation - Statzner et al. 1990
hydraulic modelling
HABIOSIM Habitat Simulation -
Habitat Duration Analysis | Habitat Simulation -
Habitat-based
hydrological modelling S
linked to river system fish Combination )
populations
Hall 1989 Hall 1989
Hall Fish Habitat Combination ; Hall 1991, cited in | Hall 1991, cited in
Approach Arthington & Pusey | Arthington & Pusey
1993 1993
HAM Holistic -
Holistic Approach Holistic -
Holistic framework
combining expert opinion,
various criteria
(unspecified), 7-point Combination - Dunbar et al. 1998 | Dunbar et al. 1998
naturalness scale,
elements of
IFIM/PHABSIM
Holistic methodologies Holistic i
(DRIFT, BBM or similar)
Not specified, but Hfg?g &_Fi(rj]r_]ell
Hoppe and Finnell Method Hydrological presumably Hoppe » Cited in Dunbar et al. 1998
. Stalnaker & Arnette
and Finnell. 1976

Hoppe & Finnell
1973, cited in
Stalnaker & Arnette
1976

Gordon et al. 1992
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Metodologias

Tipo

Desenvolvedor

Referéncias
Originais
Hoppe 1975, cited

in Growns &
Kotlash 1994

Referéncias Chave

Stalnaker & Arnette
1976

Swales et al.1994

Tharme 1996

Tharme in press
(2003)

Hydraulic Geometry-
Discharge Relationships

Hydraulic Rating

Mosley 1992, cited
in Jowett 1997

Hydraulic habitat
modelling

Habitat Simulation

Blazkova 1998

Bernadova &
Mrazek 1995, cited
in Bernadova 1988

Hydraulic habitat
simulation modelling
(EFMs from Netherlands)

Hydraulic Rating

Dunbar et al. 1998

Hydraulic-based
methodologies
(unspecified)

Hydraulic Rating

Vismara et al. 2001

Hydrograph
Reconstruction Approach

Combination

Salverda et al. 1996

IFIM (and/or PHABSIM)

Habitat Simulation

Dunbar et al. 1998

Scott & Shirvell
1987

Shirvell 1986

Tharme 1996

Integrated GIS-based
habitat simulation model

Habitat Simulation

Semmekrot et al.
1996

Linked statistical hydraulic
& multivariate habitat use
models

Habitat Simulation

Lamoroux et al.
1998

Low flow indices from

FDC analysis Hydrological - Dunbar et al. 1998
(unspecified)
Managed Flood Releases Combination i Acreman et al. Acreman et al. 2000

Approach

2000
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Metodologias

Mean Monthly Flow

Tipo

Hydrological

Desenvolvedor

None - Standard

hydrological index.

Referéncias
Originais

Gordon et al. 1992

Referéncias Chave

Means of recommended
Qs derived from multiple
methodologies

Other

Green 1993, cited
in Cross et al. 1994

Median Monthly Flow

Hydrological

None - Standard

hydrological index.

Gordon et al. 1992

Caissie & El-Jabi
1994

Microhabitat simulation
models for large rivers
(unspecified)

Habitat Simulation

Minimum Q of 50 litres s-1
or Q347 (with minimum

Docampo & De

depth=0.20m, for Q>50 Hydrological - Bikufia 1993
litres s-1)
MNQ Hydrological - Statzner et al. 1990
Modified Hoppe & Finnell .
Method Hydrological -
Annoni et al. 1996
Saccardo 1997,
cited in Vigano et
al. 1997
Benedini 1997,
cited in Vigano et
al. 1997
Rambaldi et al.
1997, cited in
Vigano et al. 1997
Modified HQI Method Combination -

Gentili et al. 1997,
cited in Vigano et
al. 1997

Bagnati et. al 1994,
cited in Dunbar et.
al 1998

Saccordo et. al.
1994, cited in
Dunbar et. al. 1998

Modified Tennant Method

Hydrological

Tierney 1986
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Referéncias

Metodologias Tipo Desenvolvedor S Referéncias Chave
Originais
Fraser 1978, cited
in Tierney 1986
MORIMOR-HAFIMO Combination - Peviani et al. 1996
Integrated model
MQ Hydrological - Statzner et al. 1990
No specific
MTA Habitat Simulation | developer - Generic
method.

Multivariate biomass
models

Other

Dunbar et al. 1998

Newcombe's Methodology

Habitat Simulation

Newcombe 1981

Newcombe 1981

Tharme 1996

Dunbar et al. 1998

Growns & Kotlash

1994
Northern Great Plains Northern Great NGPRP 1974, cited | Kinhill Engineers
Resource Program Hydrological Plains Resource in Growns & 1988
(NGPRP) Method Program. Kotlash 1994 Stalnaker & Arnette
1976
Tharme 1996
Tharme in press
(2003)
NPF (approx. 10 x OCFR . i
value per 100 km2) Hydrological
NPFs calculated using
various approaches Combination -
(unspecified)
Nakamura et al.
OCFngbll;?ﬁ?é)cm per Hydrological - 1994 cited in
Nakamura 1999
Orth & Leonard Hydrological )

Regionalisation Method

PHABSIM-based local
physical habitat simulation
tool

Habitat Simulation

Nakamura et al.
1995, cted in
Nakamura 1999

Kim et al., 1996,
cited in Nakamura
1999

Kim 1997, cited in
Nakamura 1999

Nagarei 1998, cited
in Nakamura 1999
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Referéncias

Metodologias Tipo Desenvolvedor Originais Referéncias Chave
Nakamura S, pers.
comm.
Phyglcal (hydraulic) S Stewardson & Stewardson &
biotope-based Combination - Gippel 1997 Gippel 1997
approaches PP pp
Physical Habitat Analysis | Habitat Simulation -
PJ (case-specific) Other None.
Vigano et al. 1997
Binns 1982, cited in
Vigano et al. 1997
Marchetti et al.
1991, cited in
Vigano et al. 1997
Manciola et al.
1994, cited in
Vigano et al. 1997
Saccardo et al.
1994, cited in
Po River Basin Method Vigano et al. 1997
(links between VHI, S
8 Combination -
catchment variables & Cotta Ramusino et
water quality) al. 1994, cited in
Vigano et al. 1997
Saccardo 1997,
cited in Vigano et
al. 1997
Benedini 1997,
cited in Vigano et
al. 1997
Rambaldi et al.
1997, cited in
Vigano et al. 1997
Gentili et al. 1997,
cited in Vigano et
al. 1997
None - Standard | Gordon et al. 1992
Q80 of unregulated mean . .
. . Hydrological hydrological (low
daily flow regime flow)ind
ow)index. Smakhtin 2001
Q90 (of Hydrological None - Standard Gordon et al. 1992 Caissie & El-Jabi

regulated/unregulated

low flow index.

1994
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Referéncias

Metodologias Tipo Desenvolvedor S Referéncias Chave
Originais
flow) Smakhtin 2001
Q95 based on mean Hydrological None - Standard | Gordon etal. 1992 | - ot a1 2000
monthly discharge low flow index.
Smakhtin 2001
- Gordon et al. 1992
Q95 or a multiple thereof Hydrological None St_andard
low flow index.
Smakhtin 2001
Jowett 1997
Snelder et al. 1998
cited in Bragg et al.
Q96 Hydrological - 1999
Forlong 1994 cited
in Jowett 1997
Thomson River Fish N . .
Habitat-Flow Approach Combination - Gippel et al. 1994 | Gippel et al. 1994
Threshold components of Cooney 1994b, Cooney 1994b,
flow regime-based Combination - cited in Cross et al. | cited in Cross et al.
approaches 1994 1994
Two-level Seasonal Scruton & LeDrew | Scruton & LeDrew
Modified Tennant Method Hydrological -
; 1996 1996
(with PJ)
Various expert panel - None. Various Cottingham et al.
Holistic
approaches approaches. 2002
_ _ _ None - Standard Gordon et al. 1992
Various FDC percentiles Hydrological hydrological
indices. Smakhtin 2001
Various percentages of None - Standard
pre-regulation MAR (e.g. Hydrological hydrological
10%, 22%) indices.
VHI Hydrological - Mattas D, pers.
comm.
VHI (use of PAWN
Hydrological Model/other Hydrological - Dunbar et al. 1998
Methods)
WAMP Expert Panel -
Method Holistic -
Washington Base Flo . Washington Stalnaker & Arnette
ng W Hydrological g Dunbar et al. 1998

Methodology

Department of
Ecology and the
departments of

1976

Stalnaker & Arnette
1976
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Metodologias

Tipo

Desenvolvedor

Fisheries and

Referéncias
Originais

Referéncias Chave

Tharme 1996

Game. Tharme in press
(2003)
No specific
Wetted Perimeter Method | Hydraulic Rating developers -

Generic method

Wimmera River Habitat-
based Approach

Combination

Arthington & Pusey
1993

Arthington & Pusey
1993

WSP Hydraulic Model
(with PJ)

Habitat Simulation

Reiser et al. 1989a

Tharme 1996
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A. S. OLIVEIRA (10)
32,0 MW

- Bacia do Grande —

AGENTES
CDSA- 1
CEEE- 2
! CEC- 3
1 CELPA- 4
1 CESC- 5
| CEMIG- 6
' CERAN- 7
¥ CESP- 8
DUKE - 9
L AES-Tieté - 10
! CHESF - 11
! COPEL-12
1 Eletronorte - 13
1 EMAE - 14
| Energest - 15
' Furnas - 16
; Tractebel - 17
1
1
1

Bacia do Tieté

Itaipu Binacional - 1:
LIGHT - 19
ALCAN - 20
ALUSA - 21
Baguari - 22
CAT-LEO - 23
CBA-24
Sao Salvador - 25
Salto Pildo - 26
CEST-27
Paraibuna - 28
Porto Estrela - 29
GEASF - 30
Corumba IV - 31
CPFL - 32
CVRD/EPP - 33
Eletrosul - 34

Corumba Il - 35
Enerpeixe - 36
Espora - 37

Investco - 38

Itapebi - 39

ltiquira - 40

J. Malucell - 41
Monel - 42

ORTENG - 43

P. Pedra - 44
Queiroz Galvao - 45
Rio Verde - 46

Rio Verdinho - 47
Tangara - 48
Votorantim - 49

NEC - 50

Foz do Chapect - 51

Horizonte:

BACIAS HIDROGRAFICAS
cédigo de cores das usinas

Amazonas
Atlantico NE Ocidental 1
Atiantico NE Oriental I
Pamaiba __|
Tocantins-Araguaia [
Sao Francisco
Atiantico Leste [
Atiantico Sudeste |
Atlantico Sul

Paraguai ()
Parana
Uruguai
POTENCIA INSTALADA
Hidrelétrica(*) Percentual
31Dez) (W) do'SIN (*)
2007 73.277 81,6
2008 73.407 79,3

111

2008 - 2012

LEGENDA

Usina com Reservatério

v

V Futura
[ ]

Orutura
VO
W

|

Usina com Reservatério
Usina a Fio d'Agua
Usina a Fio d'Agua

Usina em Construgao
Reservatério

Usina de Bombeamento

Usina existente: Poténcia efetiva
Usina futura:  Poténcia nominal

Aproveitamentos Existentes

61 com reservatério
58 afio d'agua
4 bombeamento

Usinas Futuras / em Construgao

2009 74.067 76,9)
2010 76.331 75.2)
2011 77.759 75.4
2012 77.807 74,4)
() Valores sujeitos a alteragdo em fungéo da

do cronograma de expansao do
sistema.

Rio Santo Ao
Rlo S0 Francisco

|
H
&
S. GRANDE (6) )%

102,0 MW
PESTRELA (29)
[

RETIRO BAIXO (43)
1" Még, 2009 |
2x41.0 MW

TRES MARIAS (6)

2
2 SOBRADINHO (1)
', AIMORES (6) = 1
330,0 MW g
5 ITAPARICA (1)
gl 1500,0 MW
3
IRAPE (6) g MOXOTO (1)
360,0 MW 400,0 MW

Rio Paraguagy

! P AFONSO
1,23 (1)
14192 MW

Rio Mucuri

PEDRA DO
STA CLARA- CAVALO (49) () XINGO (11)
MG (5) 160,0 MW 3162,0 MW

60,0 MW

ITAPEBI (39)
450,0 MW

7 QUEIMADO (6)
105,0 MW

8 com reservatério
16 afio d'agua

147 aproveitamentos

Fontes das Informagdes
> Agentes de Geragao associados ao ONS

> ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
» MME - Ministério de Minas e Energia

> EPE - Empresa de Pesquisa Energética

2 el g
§ gl &
- HE
2 &l <
Riomamore | &
SERRA
DA MESA (16) GUAPORE(48)
1275,0 MW 20w
3
=y §
CANA BRAVA (17) H
4500 M) gl &
£l e
5 &
SAO SALVADOR (25)
+ Maq. 2000
21216 MW |
DARDANELOS(13)
PEIXE ANGICAL (36) T Mag 2010
452,1 MW dxopmy
LAJEADD (38) ) ]
902,5 MW 3 2
B H
2| esmemorocen @ |2 i
£  Mag. 2010 . 5
b 8x135.9 MW CURUA-UNA (a)
e 30,0 MW

4

TUCURUI (13)

4.245,0 MW

TUCURUI 1l (13)
BESPERANGA (1) | |4.125.0 MW
225,0 MW
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ANEXO C — FLUXOGRAMA DAS ETAPAS PARA ESTUDO DE REGI MES DE VAZOES ECOLOGICAS (AMORIM e CIDREIRA, 2006)
PROPOSTA PARA ALOCAGAO AMBIENTAL DE AGUA

<
o
c ' A . ~
% & -g - Identificar aspectos do Amplitude das Amplitude das Duracéo das
€ "03’ & 5 regime hidrolégico natural vazdes no vazdes no Taxas de ascensédo e vazdes maximas e Descri¢éo das relacdes
§ 29 § que sdo importantes para periodo de " periodo de rescessao da vazéo "I minimas ou das entre a hidrologia e o biota
c = . . .
T T B E 0 ecossistema cheia seca cheias e secas
[=

S £
£

[oB] ‘

0 =2 = o P .

’g g3 Avaliacao da influéncia humana Levantamento dos usos da _| Estimar as demandas para

= g < sobre o regime hidrol6gico natural agua cada uso

N <

\
.

Estimar faixas de valores de Estimativa de Estimativa da
vazao baseado nos objetivos e vazdes minimas » amplitude das vazées
no regime natural do rio mensais nos meses de seca

Estimar duracéo das
cheias e secas, taxa de
ascenssao e rescessao

Descrever um regime
hidrolégico com caracteristicas
préximas ao natural

T

<
=
3
L
Qo ~
EG da vazdo
]
o7 —
W~
& Elaboracéo da proposta de vazdes Identificar condi¢Bes operacionais e de manejo Contribui¢cdo de um grupo
% necessarias para manter o ecossistema necessarias para garantir as vazées ecoldgicas interdisciplinar

v
Identificacdo das
incompatibilidades entre os usos Verificagdo dos conflitos entre as demandas ecoldgicas

levantados na proposta, entre e as humanas por trecho do rio em cada més
eles, as demandas ecol6gicas

Elaborac&o de cenarios alternativos: objetivos,
metas, custos, consequéncias da implementacéo

IR

Escolha de uma das
alternativa propostas

Diélogo entre os diversos atores:
comité de bacia hidrogréafica

Busca de minimizacédo
dos conflitos

Proposta de alocacéo
ambiental de 4gua

Monitoramento de
indicadores ambientais

Aprimoramento da proposta
ao longo do tempo

Monitorament
o hidrolégico
e ambiental




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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