X1 SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

ANALISE DOS CONFLITOS PELO USO DA AGUA DOS RESERVATORIOS
DO RIO TIETE ATRAVES DE MODELAGEM E SIMULACAO
COMPUTACIONAL DO SISTEMA HIDRICO

Liliane Lazzari Albertin * : Frederico Fabio Mauad 2 & Tsunao Matsumoto *

RESUMO - Este artigo apresenta um estudo que tem por objetivo diagnosticar a situagéo atual e
futura (para os anos de 2015, 2020 e 2030) de disponibilidade hidrica superficial nos sistemas de
recursos hidricos correspondentes aos reservatorios destinados a geracdo de energia e demais usos
multiplos localizados no rio Tieté, Estado de Séo Paulo, Brasil, no meio de um polo agricola e
industrial do pais.

ABSTRACT- This article presents a study that aims to diagnose the current and future situation
(for the years 2015, 2020 and 2030) of surface water availability in water resources systems
corresponding to reservoirs intended for multiple uses located in the Tieté River, Sdo Paulo State,
Brazil, in the middle of an agricultural and industrial hub of the country.

Palavras-Chave — Gerenciamento de recursos hidricos, modelagem computacional, balan¢o hidrico

MODELAGEM DO SISTEMA HIDRICO

Com aproximadamente 1100 km, o rio Tieté atravessa o Estado de Sao Paulo e percorre uma
das regides mais ricas do pais. A partir da década de 60, construiram-se seis reservatorios ligados
em cascata com o objetivo principal de gerar energia hidrelétrica (Figura 1). Este estudo contemplou
0s cinco primeiros reservatorios: Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissédo e Nova Avanhandava.
Eles ocupam uma area de drenagem de aproximadamente 52.377 km2 onde reside uma populacéo
de cerca de 5 milhdes de pessoas

Com o uso de modelagem computacional foi realizado o balango hidrico desse sistema em
diferentes cenarios para avaliacdo do atendimento da demanda de &gua e dos conflitos existente
entre 0s diversos usos.

Para a realizacdo do balanco hidrico foi necessario delimitar a bacia hidrografica de cada
reservatorio. Isso foi feito a partir de cartas topogréficas, totalizando uma area de 44.881,06 km2. A
ilustragdo apresentada na Figura 2 mostra a area de drenagem total dos cinco reservatorios,

contabilizada na Tabela 1.
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Figura 1 - Reservatorios do médio e baixo rio Tieté
Fonte: STEFANI, 2006
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Figura 2 - Bacia de drenagem dos reservatorios

Tabela 1 - Area de drenagem dos reservatorios

Reservatorio Area de Influéncia (km?)
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Barra Bonita 15.436,72
Bariri 3.551,22
Ibitinga 8.125,45
Promisséo 4.565,99
Nova Avanhandava 13.201,69

TOTAL 44.881,06

Dentro dessa area estdo inseridos 130 municipios, onde reside uma populacdo total de
4.589.046 habitantes (SEADE, 2009). A populacdo estimada para os anos de 2015, 2020 e 2030 €
de, respectivamente, 4.932.602, 5.161.029 e 5.691.365 habitantes.

A projecédo populacional referentes aos anos de 2009, 2015 e 2020 foram obtidas de acordo
com os dados estimados pelo SEADE (2009). Para o ano de 2030, foi feita a projecdo da populacao
de cada municipio de acordo com a curva logistica, ou seja, elaborou-se um grafico de populagdo
versus tempo (para os anos 2009, 2015 e 2020) e ajustou-se uma curva logaritmica que
demonstrasse o comportamento dos dados. Com a equacdo obtida, calculou-se o valor da populagdo
para o ano de 2030.

Os dados relativos as demandas ou usos dos recursos hidricos foram obtidos por meio de
levantamento dos dados do sistema de outorga do DAEE (2009) para cada municipio com sede
contida na bacia de cada reservatério. Os dados foram classificados de acordo com as principais
formas de uso dos recursos hidricos, incluindo-se as captaces e lancamentos superficiais. As
classes de uso sdo definidas como: industrial; urbano; irrigacdo; rural, que inclui uso da agua nas
atividades de aquicultura, pecuéria, dentre outros; e demais usos (mineracdo, recreacdo e
paisagismo, comércio e servico e utilizacdo da agua em atividades que ndo se enquadram em
nenhuma das anteriores.

Os usuérios de agua, constantes no cadastro de outorgas do DAEE, foram localizados e foram
quantificadas as vazfes por municipio, separadas por tipo de uso, de modo a possibilitar a
elaboragdo do balanco hidrico, visando formular politicas e diretrizes com maior precisdo e
efetividade.

O aumento populacional causa aumento do consumo de &gua, principalmente para o uso de
abastecimento urbano. Para cada municipio contido nas bacias hidrograficas, calculou-se a demanda
per capita, a partir da vazao captada atualmente. Este valor serviu para o calculo da demanda futura

para abastecimento urbano.
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Os diferentes cenérios simulados representaram diversas condi¢Bes hidrolégicas do curso
d’agua, quais sejam, normal, seca e cheia, sendo possivel, dessa forma, estudar a dindmica do
sistema de reservatorios para diferentes situacfes. Para a criagdo dos cendrios, tomou-se como base
70 anos de séries historicas de vazdes afluentes aos reservatorios, obtidas em ONS (2009).

O software que foi utilizado para a modelagem do sistema e simulagdes foi 0 modelo de
planejamento de bacias hidrograficas MIKE BASIN 2009. Ele € um modelo de rede de fluxo e
aplica balanco de massa e energia em toda a rede, encontrando solucfes estacionérias para cada
intervalo de simulacdo.

Os resultados das simulagfes foram avaliados através dos indices de satisfagdo,
confiabilidade, vulnerabilidade e resiliéncia. Estes indicadores de desempenho podem representar as
caracteristicas de falhas do sistema (individual, por exemplo, apenas um usuario, ou por completo).
Em outras palavras, esses indices caracterizam risco no contexto de operacdo e planejamento de
reservatorio. Um sistema é considerado robusto quando apresenta alta confiabilidade e baixa
vulnerabilidade.

Foram simulados doze cenérios. Para o periodo atual, curto prazo (2015), médio prazo (2020)
e longo prazo (2030), considerando em todos os tempos a ocorréncia das trés condicGes

hidrolégicas: seco, médio e umido.

RESULTADOS

De acordo com as simulagdes, para os anos 2015, 2020 e 2030 todas as demandas para oS
diversos usos que se utilizam da captacdo de &gua superficial das bacias foram atendidas na
totalidade do tempo e em todas as condi¢des hidrologicas (periodo seco, médio e chuvoso). Sera
avaliado, entdo, o desempenho de cada reservatorio.

As usinas hidrelétricas desse estudo fazem parte do Sistema Interligado Nacional (SIN) que
por sua vez é operado e coordenado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). O ONS atualiza e
divulga informacGes sobre restricbes hidraulicas (regras operacionais) que se referem as
informacdes de vazbes maximas e minimas em secOes e trechos de rio, limitacbes de vazdes
méaximas e minimas efluentes dos aproveitamentos, limites para 0s niveis maximos e minimos nos
reservatorios, dentre outras. Para cada reservatorio, as regras operacionais sdo apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Regras operacionais dos reservatorios

Regra Operacional Barra Bonita | Bariri | Ibitinga | Promissao Nova
Avanhandava

Cota para controle de cheias (m) 453 4275 | 4045 385,5 358
Cota operacional maxima (m) 4515 4275 404 384 358
Cota operacional minima (m) 439,5 426,5 | 403,55 379,7 356
Cota minima de fundo (m) 422 404 384 341 322
Nivel operacional minimo (m) 4465 Fhkk | kdkx 381" 357,7
Vaz&o minima de liberacdo (m?/s) 76 Fhkk | wkkx 160" Fkkk
Vazdo maxima de liberagdo (m?/s) 2000 Fhkk | kdkx 14007 Fkkk

“para garantir navegacao

“garantia da vazdo ecolégica

“garantia do controle de cheias

““valor ndo especificado

Em todos os horizontes de planejamento e para todas as condic¢Bes hidrolégicas os niveis dos

reservatorios de Bariri, Ibitinga e Nova Avanhandava se mantiveram dentro dos valores

recomendados. Em todas as simulagGes os niveis do reservatorio de Barra Bonita apresentaram

valores abaixo do nivel recomendado pelo ONS para navegacao. Situacdo semelhante acontece com

0 reservatorio de Promissao.

Apesar dos reservatorios de Barra Bonita e Promissdo apresentarem niveis abaixo do

recomendado, existe uma alta satisfacdo, alta confiabilidade e uma baixa vulnerabilidade para que

0s niveis estejam dentro dos valores estipulados (Tabelas 3 e 4).

Percebe-se que a vulnerabilidade diminui, a confiabilidade e a resiliéncia aumentam a medida

que o cenario hidrologico muda para normal e para chuvoso. Ndo ocorrem mudancas significativas

em nenhum dos anos simulados.

Tabela 3 — indice de desempenho dos niveis de 4gua do reservatdrio de Barra Bonita

2015 2020 2030
indice Seco | Normal | Chuvoso | Seco | Normal | Chuvoso | Seco | Normal | Chuvoso

Satisfacdo (%) | 99,76 | 99,90 99,95 99,74 | 99,90 99,95 99,74 | 99,90 99,95
Confiabilidade | 30,00 | 63,33 78,33 | 30,00 | 63,33 78,33 | 30,00 | 63,33 78,33

(%)
Vulnerabilidade | 0,34 0,26 0,23 0,37 0,26 0,23 0,37 0,26 0,24

(%)
Resiliéncia (%) | 23,81 | 27,27 46,15 | 23,81 | 27,27 46,15 | 23,81 | 27,27 46,15
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Tabela 4 — Indice de desempenho dos niveis de 4gua do reservatdrio de Promissdo

2015 2020 2030
indice Seco | Normal | Chuvoso | Seco | Normal | Chuvoso | Seco | Normal | Chuvoso

Satisfacdo (%) | 99,65 | 99,96 99,99 [99,65| 99,93 99,99 |99,65| 99,93 99,99
Confiabilidade | 10,00 | 75,00 85,00 |10,00| 56,67 85,00 | 10,00 | 56,67 85,00

(%)
Vulnerabilidade | 0,38 0,16 0,05 0,39 0,15 0,05 0,39 0,16 0,05

(%)
Resiliéncia (%) | 5,56 | 40,00 55,56 5,56 | 23,08 55,56 5,56 | 23,08 55,56

Os indices de desempenho do atendimento da vazdo das eclusas de cada reservatério sdo

mostrados nas Tabelas 5 e 6 . Sdo baixos os valores de confiabilidade, altos os valores da

vulnerabilidade e baixos os valores de resiliéncia. Esses dados indicam que o sistema apresenta um

grande risco de ndo atendimento da vazdo necessaria para eclusagem. Esse resultado foi obtido

porque foi considerado que o reservatorio deve dar prioridade ao atendimento da usina hidrelétrica,

sempre respeitando as restri¢des operativas da ONS. Ha melhora significativa nos indices quando se

analisa o cenario chuvoso.

Tabela 5 — Indice de desempenho do atendimento das vazdes das eclusas de Barra Bonita, Bariri e

Ibitinga
Barra Bonita Bariri Ibitinga

indice Seco | Normal | Chuvoso | Seco | Normal | Chuvoso | Seco | Normal | Chuvoso
Satisfacdo (%) | 44,50 | 65,54 77,63 12,65 | 41,14 60,50 7,19 | 32,61 57,98
Confiabilidade | 1,67 | 25,00 40,00 6,67 | 26,67 46,67 3,33 | 20,00 41,67

(%)
Vulnerabilidade | 56,44 | 45,95 37,29 93,59 | 80,26 74,06 96,06 | 84,60 72,92

(%)
Resiliéncia (%) | 3,39 | 13,33 22,22 5,36 | 13,64 21,88 3,51 |14,89 29,41

Tabela 6 — Indice de desempenho do atendimento das vazdes das eclusas de Promissdo e Nova

Avanhandava
Promissao Nova Avanhandava
indice Seco | Normal | Chuvoso | Seco | Normal | Chuvoso
Satisfacdo (%) | 43,11 | 79,18 |94,51 14,14 | 96,68 | 98,88
Confiabilidade | 8,33 | 45,00 78,33 11,67 { 90,00 | 96,67
(%)
Vulnerabilidade | 62,16 | 38,39 26,98 97,41 | 39,18 66,05
(%)
Resiliéncia (%) | 5,56 | 18,75 | 50,00 3,85 | 40,00 100,00

Os indices de desempenho de geracdo de energia foram calculados e estdo descritos nas

Tabelas 7 e 8. Eles foram calculados considerando-se que seria desejavel que as usinas produzissem
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a sua capacidade instalada. O valor de confiabilidade é baixo e o de vulnerabilidade é alto, uma vez

que as usinas nunca trabalham na sua capacidade instalada.

Tabela 7 — indice de desempenho da geracdo de energia das usinas de Barra Bonita, Bariri e Ibitinga

Barra Bonita Bariri Ibitinga

indice Seco | Normal | Chuvoso | Seco | Normal | Chuvoso | Seco | Normal | Chuvoso

Satisfacdo (%) | 20,67 | 40,22 | 54,50 32,85 50,57 | 62,60 34,81 | 53,27 | 66,80

Confiabilidade | 1,67 | 11,67 | 20,00 1,67 | 13,33 | 18,33 0,00 | 0,00 0,00
(%)

Vulnerabilidade | 80,68 | 67,67 | 56,88 68,29 | 57,03 | 45,80 65,19 | 46,73 | 33,20
(%)

Resiliéncia (%) | 3,39 [11,32 | 12,50 3,39 1154 1224 167 |1,67 1,67

Tabela 8 — indice de desempenho da geracio de energia das usinas de Promissdo e Nova

Avanhandava
Promissao Nova Avanhandava
Indice Seco | Normal | Chuvoso | Seco | Normal | Chuvoso

Satisfacdo (%) | 22,48 | 47,58 | 63,34 33,03 149,04 |51,75
Confiabilidade | 1,67 | 8,33 18,33 0,00 | 0,00 3,33
(%)
Vulnerabilidade | 78,83 | 57,18 | 44,88 66,97 | 50,96 | 49,91
(%)
Resiliéncia (%) | 3,39 | 7,27 12,24 1,67 |1,67 3,45

CONCLUSOES

Todas as simulagGes mostraram que h& disponibilidade hidrica para suprir os diversos usos
consuntivos da agua (abastecimento urbano e industrial, irrigacdo, uso rural, mineracdo, lazer,
comercial, dentre outros), todavia é necessario que seja sempre incentivada a outorga dos Usuarios,
para que se possa obter um valor mais confiavel.

Os resultados mostraram que nos periodos hidroldgicos secos, hd competicdo entre a geragdo
de energia e a navegagéo.

Em todos os cenarios a demanda para a eclusa também concorre com a geracdo de energia,
porém esta competicdo € diminuida no periodo hidroldgico normal e chuvoso, principalmente nos
reservatorios de Promissdo e de Nova Avanhandava. Porém, a demanda para a eclusa deve ser
revista.

Os resultados também indicaram condi¢Bes suficientes para melhor aproveitamento do
potencial hidrelétrico.

O local de estudo se trata de um complexo sistema de recursos hidricos, sendo importante

uma andlise da operacdo e do desempenho dos reservatérios segundo a 6tica dos usos multiplos da
7
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agua. Dado que em muitos sistemas ha uma competicdo pela agua entre os diversos usuarios, este
tipo de enfoque leva inevitavelmente a determinagédo de regras para partilha deste recurso natural.
Essas regras sdo geralmente definidas a partir de métodos e critérios de alocagdo do recurso hidrico

para cada setor usuario.
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