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Resumo - O grande desafio na gestdo de recursos hidricos é garantir os usos multiplos da dgua por
meio da sua particdo entre os diferentes usuarios, incluindo o setor elétrico. O presente estudo teve
por objetivo avaliar o conflito pelo uso da agua entre o setor agricola e a UHE Batalha, localizada
na bacia hidrogréfica do rio S&o Marcos. Para avaliacdo do impacto das retiradas crescentes de agua
para irrigacdo sobre a producdo de energia elétrica pela UHE Batalha, foi utilizada a ferramenta
computacional SisUCA - Sistema de Simulagio de Usinas com Usos Consuntivos da Agua. De
acordo com os resultados das simulacbes da operacdo hidraulica energética do aproveitamento, no
periodo de 1931 a 2005, para 0s cenarios propostos (sem uso e a retirada de parcelas de 40%, 50%,
65% e 100% da vazdo maxima outorgavel), os resultados mostraram perdas energéticas variando
entre 8,0% a 19,7%, para energia média, e entre 7,6% a 19,2%, para energia firme. A partir dos
resultados, foi possivel inferir que o SisSUCA cumpre os objetivos para o qual foi estruturado,
tornando possivel a sua aplicacdo na avaliagcdo perda na geracdao de energia causados por demais
usos consuntivos da agua.
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COMPATIBILITY OF THE HYDROPOWER GENERATION IN SAO
MARCOS RIVER BASIN WITH OTHER WATER USES

Abstract — The major challenge in water resources management is to guarantee the multiple uses of
water by its partition among different users, including the hydropower sector. The present study
aimed to evaluate the water conflict between irrigation and Batalha power plant, located in Séo
Marcos River basin. The assessment of the irrigation withdrawals on the generated energy was
estimated by SisUca (Sistema de Simulagdo de Usinas e Usos Consuntivos de Agua). The energy
losses due to multiple uses of water were evaluated in terms of increasing withdrawals scenarios.
These scenarios attempted to represent the demands as percentages of the maximum water
withdrawal (40%, 50%, 60% and 100% of MSW). Energy losses ranged between 8,0 to 19,7% in
terms of mean energy and 7,6% to 19,2% for firm energy. From the results, it was possible to infer
that SisSUCA meets the objectives for which it was structured, making possible its application in the
design of the loss in energy generation caused by consumptive uses of water.

Keywords — hydropower generation, Sdo Marcos river, SisSUCA.

INTRODUCAO

No Brasil, a Lei n® 9.433/97 promulgou a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Esse
aparato juridico buscou ser uma inovagdo na gestdo, no ordenamento e no planejamento do uso da
agua nas bacias hidrograficas. A Lei determinou que a gestdo da agua deve promover 0S seus
multiplos usos de forma descentralizada e com a participacdo de todas as partes envolvidas. A Lei
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também buscou incorporar modernos principios de gestdo e instrumentos, dentre os quais se destaca
a outorga do direito de uso da &gua. A Unido, o Distrito Federal e os Estados definem seus proprios
critérios e procedimentos para emissao de outorga, no entanto, no geral, 0 processo necessita do
conhecimento dos usos existentes na bacia, de modo que a autorizagdo seja limitada & vazdo
méaxima outorgavel (VMO), ou seja, a vazdo disponivel para o uso limitada a disponibilidade
hidrica do curso d"agua. No caso federal, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) define a VMO como
sendo igual a 70% da vazdo de referéncia Qgsy (ANA, 2007). Nesse contexto, Hora (2012) relata
que a outorga é de natureza complexa, pois se trata de um processo que apresenta dificuldades
técnicas para a determinacdo das variaveis envolvidas no seu calculo, além de ter a funcdo de ratear
a agua disponivel entre demandas atuais e futuras visando os multiplos usos, e, ainda, respeitando a
classe de enquadramento do corpo hidrico.

A gestéo de recursos hidricos se torna mais complexa em locais onde existe a presenca de um
aproveitamento hidrelétrico com reservatorio de regularizacdo para geracdo de energia elétrica.
Neste caso, a ANA desenvolve estudos de projecdo de usos consuntivos atuais e futuros a montante
do barramento para emissdo da declaracdo de reserva de disponibilidade hidrica (DRDH).

O objetivo do presente estudo foi a analise da questdo da compatibilizacdo dos diversos usos
da 4gua e da geracdo hidrelétrica, com o auxilio da ferramenta computacional Sistema de Simulacéo
de Usinas com Usos Consuntivos da Agua (SisUCA). O estudo de caso é a bacia hidrografica do rio
Sdo Marcos, devido ao conflito instalado entre os irrigantes e a UHE Batalha (concessdo da
empresa Eletrobras Furnas), conforme descrito no plano de recursos hidricos da bacia hidrogréfica
do rio Paranaiba (PRH-Paranaiba), (COBRAPE, 2011).

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO MARCOS

Ao se tornar limitrofe entre os Estados de Goiés e Minas Gerais, 0 rio Paranaiba recebe o rio
Séo Marcos, um dos principais tributarios da margem direita. O rio Sdo Marcos é formado a partir
do corrego Samambaia, que nasce a uma altitude de cerca de 1.000 m, em territério do Distrito
Federal. Desde sua nascente, até o encontro com o rio Paranaiba, percorre uma distancia de cerca de
480 km.

A bacia hidrografica do rio Sdo Marcos se localiza na regido central do Brasil, entre 0s
paralelos 16° 00’ e 18° 15” de latitude sul, ¢ os meridianos 47° e 48° de longitude oeste, abrangendo
as terras dos Estados de Goias e Minas Gerais, com area de 11.950 km?, como ilustra a Figura 1. Os
municipios pertencentes a essa bacia séo: Cataldo, Cristalina, Ouvidor, Campo Alegre de Goias,
Ipameri, Davinépolis, Trés Ranchos, Paracatu, Unai e Guarda-Mor, sendo os trés Gltimos inseridos
no Estado de Minas Gerais, (COBRAPE, 2011).

Quanto a ocupacdo do solo, trata-se de uma regido com grande producdo agricola com a
utilizacdo de técnicas modernas de pivos de irrigacdo. A situacdo atual é consequéncia do processo
de modernizacdo da agricultura nas areas de Cerrado brasileiro que se intensificou principalmente
na década de 90, (Floréncio et al., 2009). Nas partes mais altas da bacia (municipios de
Cristalina/GO, Unai/MG e Paracatu/MG) ocorre a formacdo de chapad@es e vales abertos e suaves,
onde s&o expressivas as atividades econémicas voltadas a produgédo agropecuaria.

Em relacdo aos estudos hidricos da regido descritos no PRH-Paranaiba, algumas regides da
bacia do rio S&o Marcos possuem balanco hidrico, relacdo entre demanda e disponibilidade de agua,
deficitario. E, além disso, o PRH-Paranaiba relata conflitos, dentre eles, o conflito entre o
aproveitamento hidrelétrico da UHE Batalha e a demanda da irrigagdo, em especial, por meio de
pives centrais (COBRAPE, 2011).

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



ABRH

AGUA « DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

s 1630'S 170 s 1730s 1800 S 1830

PARACATU POSTO
(L) & CLIMATGLOGICO
WV FLuvioMETRICO

4700 W

A4.-‘JUW

AHE SERRA DO FACAD,

Figura 1 - Mapa da regido da bacia hidrogréafica do rio S8o Marcos, mostrando a localizacdo da UHE Batalha e AHE
Serra do Facdo. Fonte: FURNAS, 2006.

Histdrico do conflito pelo uso da agua e a modificacdo da DRDH da UHE Batalha

Em 2007, a ANA observou o crescimento de irrigantes de pivos centrais na bacia do rio Sdo
Marcos e totalizou 654 acudes e 714 pivos centrais. Os Gltimos representavam uma area de 61.635
ha (5,15% da éarea total da bacia), (ANA, 2007). Em 2010, a ANA realizou um levantamento da
area irrigada, encontrando 675 pivOs centrais na regido a montante da UHE Batalha, totalizando
uma area de 57.562 ha (ANA, 2010a). Esse mesmo estudo mostrou que a maioria da area irrigada se
encontra em rios estaduais, boa parte abastecida por reservatérios particulares. Além disso, a area
irrigada total estimada foi de 9% da area da bacia e, em algumas sub-bacias, este percentual chegou
a 20%. Dentre as conclusdes do estudo, foi recomendada cautela quando da projecdo de areas
irrigadas em regides de fronteira agricola, (ANA, 2010a). Tais projecdes sdo necessarias na analise
de pedidos de DRDH, notadamente na alocac¢éo de usos consuntivos a montante de aproveitamentos
hidrelétricos.

Em julho de 2010, durante a elabora¢do do PRH-Paranaiba, a ANA identificou um conflito
pelo uso da agua ja instalado de grande relevancia: o setor de energia, por intermédio das usinas
hidrelétricas, e os irrigantes para a producdo de sementes, grdos e atividades de olericulturas — a
maioria deles sem outorga de uso da agua. Agravando a situagdo, na mesma época, 0O governo
goiano, através da Secretaria de Estado de Gestdo e Planejamento, negociou um financiamento com
0 Ministério da Integracdo para a implantacao de infraestrutura hidrica de apoio a irrigacdo na bacia
(Silva, 2012).

Em agosto de 2010, a ANA elaborou uma nota técnica com o objetivo de dar subsidios ao
Marco Regulatério na bacia do rio Sdo Marcos. O documento apontou a existéncia de 666 pivos
centrais na bacia a montante da UHE Batalha, totalizando uma area de 56.763 ha. Ademais, 0s
pedidos de outorga para agricultura de pivo central, existentes na ANA, davam conta de uma vazao
especifica captada média de 0,15 L/s/ha ao longo do ano, estimando-se um consumo anual de agua,
a montante da UHE Batalha, da ordem de 7,59 m®s (ANA, 2010b). O valor encontrado foi bem
superior ao consumo médio estimado e ao valor maximo, para 0 ano de 2010, publicado na
Resolucdo n° 364/2005, que trata da DRDH da UHE Batalha, e igual a 1,62 m*/s, (ANA, 2005).
Vale lembrar que a Resolucdo n° 489/2008 transformou a DRDH em outorga de direito de uso de
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recursos hidricos, (ANA, 2008).

Posteriormente, em outubro de 2010, a Superintendéncia de Regulagdo da ANA publicou na
Resolucdo n° 562/2010 o Marco Regulatorio de uso da agua na bacia do rio S&o Marcos, (ANA,
2010c). O documento foi motivado devido a “vocagéo da bacia do rio S&o Marcos para agricultura
irrigada” e ao “potencial de crescimento deste uso da agua; considerando a necessidade de
compatibilizag&o entre os usos de irrigagédo e energia elétrica na bacia do S&o Marcos”. A area de
abrangéncia do Marco Regulatdrio foi a bacia contribuinte a montante da UHE Batalha. Definiu-se
que a vazdo média anual consumida nessa area seria de, no maximo, 8,7 m%s, de forma a respeitar
os limites previstos para a outorga da usina e a legislacdo referente ao setor elétrico.
Consequentemente, segundo a ANA (2010b), houve uma reducdo de aproximadamente 4% da
energia firme da UHE Batalha, permitindo, assim, que as vazBes correspondentes pudessem ser
disponibilizadas para demais usos consuntivos a montante, no periodo de 2010 a 2040,
progressivamente. No mesmo dia da publicacdo do Marco Regulatorio, a ANA, por meio da
Resolucdo n° 564/2010, alterou as vazdes referentes aos usos consuntivos a serem subtraidas das
vazOes naturais médias mensais afluentes a UHE Batalha, (ANA, 2010d). A Tabela 1 mostra a
evolugdo dos valores das vazdes dos usos consuntivos a montante da UHE Batalha, no periodo de
2010 a 2040, definidas pelas resolucbes da ANA.

Tabela 1 - Vazbes dos usos consuntivos a montante da UHE Batalha, no periodo de 2010 a 2040

~ Ano/Vazdes (m°/s)
Resolugoes ANA 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040

489/2008 1,62 2,08 2,69 3,49 4,53 5,89 7,67
562/2010 8,70 (valor maximo)
564/2010 759 | 863 | 962 | 1062 | 1162 | 1262 | 1361

Finalmente, diante do conflito existente pelo uso competitivo da agua na regido, devido ao
crescimento da demanda hidrica para irrigacdo a montante da UHE Batalha, em fevereiro de 2012, a
ANA interveio e iniciou o0 debate entre os interessados, através da formacdo de um Grupo Técnico,
visando buscar uma solucdo para o conflito estabelecido e garantir a disponibilidade hidrica e o
equilibrio ambiental da regido. No entanto, as concessionarias das usinas hidrelétricas a jusante de
Batalha, que também sdo afetadas, ndo foram convidadas a participar da discusséo (Silva, 2012).

METODOLOGIA

Os dados sobre a UHE Batalha foram extraidos do projeto basico da usina (FURNAS, 2006) e
do Sistema de Informacgbes do Potencial Hidrelétrico Brasileiro (SIPOT), desenvolvido pela
Eletrobras.

Para a avaliacdo da geragéo de energia pela UHE Batalha e a sua compatibilizagdo com usos
crescentes da agua, foi utilizada a ferramenta computacional SisUCA, desenvolvido por Hora
(2012). Basicamente, o modelo adota a formulagdo matematica desenvolvida no modelo MSUI
(Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas), desenvolvido pela Eletrobras. A inovacdo da
formulacéo decorre da introducéo de uma nova variavel representada por retiradas de dgua, limitada
a totalidade da VMO. No que diz respeito a operagdo, a usina hidrelétrica é representada pela
equacéo do balanco hidrico:

AV, =[Qaflu, —Qturb, —Qvert, —Qevap; |- ns

Qaflu, = {Qincri + kZ::Qdeflk } —Qusos (2)
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onde:
AV, variagdo de volume da usina i, em m3,

Qaflu; vazéo natural afluente & usina i, em m3/s.

Qturb,  vazdo turbinada na usina i, em m3/s.

Quert; vazdo vertida na usina i, em md/s.

Qevap, vazdo evaporada do reservatorio da usina i, em m3/s.

ns numero de segundos em um més médio.

Qincr,  vazdo incremental correspondente ao trecho entre a usina i e a(s) usina(s) k de
montante, em m?3/s.

Qdeflu, vazdo defluente da(s) usina(s) k de montante, em m3/s. Corresponde ao somatorio

das vazdes turbinadas e vertidas.
Qusos vazdo de retirada no trecho entre as usinas k e i, em m3/s, limitada ao valor da VMO.

As vazdes naturais da UHE Batalha foram extraidas da Resolu¢do ANA n° 489/2008 para o
periodo de 1931 a 2005. A partir dessa serie foi estimada a vazdo de referéncia (Qose) €, em
seguida, calculada a VMO, representada pela parcela de 70% Qgso.

A vazdo evaporada depende da evaporacdo liquida do reservatério e da area do espelho
d’agua. Os dados de evaporagdo liquida foram obtidos através da utilizacdo da ferramenta
computacional SisVazNat — Sistema de Reconstituicdo de Séries de VVazbes Naturais (Hora et al.,
2010), a partir dos modelos CRLE - Complementary Relationship Lake e CRAE — Complementary
Relationship Areal Evapotranspiration, consubstanciados em Morton (1983 apud Hora et al.,
2010).

Na operacdo do setor elétrico, a producdo de energia, ou ainda, o turbinamento das vazdes
afluentes deve buscar atender a demanda do mercado consumidor, ao custo de geracdo e, se
possivel, a ordem de prioridade da operacdo de esvaziamento e reenchimento da cascata (Hora,
2012). Porém, como a simulacdo do SisUCA prioriza a disponibilidade hidrica dos usuarios de
jusante, o turbinamento passa a ser regido pelas seguintes regras:

e Se 0 nivel do reservatorio no més anterior estiver entre 0 minimo normal e 0 maximo
normal, o reservatdrio esta em fase de enchimento ou deplecionamento, entdo a vazao
turbinada sera igual a vazao regularizada;

e Se o0 nivel do reservatério no més anterior estiver entre 0 maximo normal e 0 maximo
maximorum, o reservatorio encontra-se cheio, entdo a vazao turbinada sera igual a vazao
de engolimento maximo (Qturb,,). A vazdo maxima turbinavel pode ser estimada a

partir de:
Qturh.. = PI -1000
max 9’81 ;- hrefi (3)
onde:
Pl poténcia instalada na usina i, em MW.

Nt queda de referéncia da usina i, em m.

n, rendimento do conjunto turbina-gerador-transformador da usina i.

Segundo Hora (2012), a vazdo regularizada representa a média das vazles afluentes do
periodo em que o reservatorio estava totalmente cheio (100%), passou pelo instante em que ficou
vazio (0%), e tornou a ficar cheio novamente (100%), sem reenchimentos totais intermediérios,
utilizando, neste intervalo de tempo, todo o volume atil do reservatorio.
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RESULTADOS

As simulacbes da operacdo hidrdulica energética da UHE Batalha, a partir do uso da
ferramenta computacional SisUCA, foram efetuadas considerando em um primeiro cenario a
auséncia de retirada de vazdes e nos seguintes retiradas crescentes de parcelas representadas por
40%, 50%, 65% e 100% da VMO (20,86 m>/s). Os percentuais 40% (8,34 m®/s) e 65% (13,56 m*/s)
foram escolhidos por representarem, aproximadamente, os valores do Marco Regulatério e da
Resolucdo n° 564/2010, como ilustrado na Tabela 1. Os valores resultantes de geracdo séo
mostrados na Figura 2. A energia média foi resultante da simulacdo do periodo de jan/1931 a
dez/2005. No que tange a energia firme, essa foi resultante da simulacdo do periodo critico do
sistema (jun/1949 a nov/1956).
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Figura 2 — Producéo das energias média e firme no atendimento as demandas crescentes de 4gua para usos consuntivos

Como era de se esperar, 0 atendimento crescente de vazdes para 0s demais usos a montante do
reservatério da UHE Batalha implica na reducdo da producdo de energia. Cabe destacar que 0s
valores de energia firme encontrados foram um pouco superiores aos de energia média, indicando
que o periodo critico da bacia ndo coincide com o periodo critico do sistema, como pode se
constatar ao se analisar a série de vazdes naturais, na qual o menor valor corresponde a outubro de
1971. As Figuras 3 e 4 mostram a geracao de energia média e energia firme e as perdas energéticas
associadas aos usos consuntivos crescentes de agua, respectivamente.
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Figura 3 — Perdas globais de energia firme
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Figura 4 — Perdas globais de energia média

Segundo a Nota Técnica da ANA (2010b), com as mudangas na outorga da UHE Batalha,
decorrentes do Marco Regulatério, haveria uma reducéo de aproximadamente 4% da energia firme,
permitindo, assim, que as vazfes correspondentes pudessem ser disponibilizadas para demais usos
consuntivos a montante, no periodo de 2010 a 2040, progressivamente. No entanto, segundo as
simulacdes realizadas no presente estudo, as perdas seriam maiores, de 8,0% para energia média e
7,6% para energia firme. Se for considerado o cenéario de retirada de 100% da VMO, as perdas
energéticas poderdo se situar em 19,7% para a energia média e 19,2% para a energia firme.

CONCLUSOES

A UHE Batalha esta localizada na bacia hidrografica do rio Sdo Marcos, regido com grande
producdo agricola com a utilizacdo de técnicas modernas de pivls de irrigacdo. Atualmente ja se
constata que uma parte significativa da bacia a montante da usina apresenta déficit hidrico que se
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reflete em um conflito entre os setores agricola e de geracdo de energia. Isto implicou na edicdo de
inimeras resolugdes pela ANA na tentativa de disciplinar o uso da &gua na regido. As vazdes
definidas pela ANA para 0s usos consuntivos a montante da UHE Batalha foram modificadas de
1,62 m*/s para 8,70 m*/s e, finalmente para 13,61 m*/s, ao longo do tempo. Os dois Gltimos valores
representam, aproximadamente, 40 e 65% da VMO, respectivamente.

Para a simulacdo da operacdo hidraulica energética da UHE Batalha, para o periodo de 1931 a
2005, foi utilizada a ferramenta computacional SisUCA. De acordo com o0s cenarios gerados (sem
uso de agua e parcelas de 40%, 50%, 65% e 100% de retirada da VMO), os resultados mostraram
perdas energéticas variando entre 8,0% a 19,7%, para energia média, e entre 7,6% a 19,2%, para
energia firme. A partir dos resultados, foi possivel inferir que o SisUCA cumpriu os objetivos para
o qual foi estruturado, tornando possivel a sua aplicacdo na avaliacdo da perda na geracdo de
energia causada por demais usos consuntivos da agua.

REFERENCIAS
ANA. (2005). Resolucdo n° 364, de 29 de agosto de 2005. Brasilia, 2005. Disponivel em:
<http://arquivos.ana.gov.br/resolucoes/2005/ANALegis/LEGISResolucao364-2005.pdf>.
ANA. (2007). Nota Técnica n® 111/2007/GEREG/SOF-ANA. Levantamento de pivds e pontos de
barramento na Bacia do Rio Sdo Marcos utilizando imagens do satélite CBERS 1. Brasilia, 20 de
marc¢o de 2007.
ANA. (2008). Resolucdo n° 489, de 19 de agosto de 2008. Brasilia, 2008. Disponivel em:
<http://arquivos.ana.gov.br/resolucoes/2008/ANALegis/LEGISResolucao489-2008.pdf>.
ANA. (2010a). Nota Técnica n° 023/2010/GEREG/SOF-ANA. Brasilia, 5 de mar¢o de 2010.
ANA. (2010b). Nota Técnica n° 104/2010/GEREG/SOF-ANA. Brasilia, 30 de agosto 2010.
ANA. (2010c). Resolucédo n° 562, de 25 de outubro de 2010. Brasilia, 2010. Disponivel em:
<http://arquivos.ana.gov.br/resolucoes/2010/562-2010.pdf>.
ANA. (2010d). Resolugcdo n° 564, de 25 de outubro de 2010. Brasilia, 2010. Disponivel em:
<http://arquivos.ana.gov.br/resolucoes/2010/564-2010.pdf>.
ANEEL. (1998). Decreto n° 2.655, de 02 de julho de 1998. Brasilia, 1998.
COBRAPE. (2011). Diagnéstico da Bacia Hidrografica do rio Paranaiba. Plano de Recursos
Hidricos da Bacia do rio Paranaiba. Parte B. Revisdo 2. Agosto, 2011.
FLORENCIO, B.A.B.; SILVA, E.M.; PIMENTEL, M.R.S.; SOUSA, P.C.; ASSUNCAO, W.L.
(2009). Uso da agua na bacia hidrografica do rio Sdo Marcos-Goias/Brasil. In Anais do 12°
Encuentro de Geografos de America Lantina, Montevideo, Abr. 2009. Disponivel em:
http://www.observatoriogeograficoamericalatina.org.mx/egal12/Procesosambientales/Usoderecurso
s/41.pdf. Acessado em: abril de 2013.
FURNAS. (2006). UHE Batalha — Projeto Basico — Memorial descritivo. VVolume . Texto —
PJ0606-B-R00-GR-MD-001-0. Rio de Janeiro, RJ, Dez. 2006.
HORA, M.A.G.M; MARQUES, E.; HORA, A.F. (2010). SisVazNat: Sistema de Reconstitui¢do de
Séries de VazBes Naturais. Colorgraf Gréfica e Editora Ltda. Niterdi, RJ, 2010, 75 p.
HORA, M.A.G.M. (2012). Compatibilizacdo da geracdo de energia em aproveitamentos
hidrelétricos com os demais usos dos recursos hidricos. EDUFF, Niteroi, RJ, 2012, 102 p.
SILVA, L.M.C. (2012). Conflito pelo uso da agua na bacia hidrografica do rio Sdo Marcos.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia de Recursos Hidricos e do Meio
Ambiente). Universidade Federal Fluminense, Niteroi, RJ, 2012.

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 8


http://www.observatoriogeograficoamericalatina.org.mx/egal12/Procesosambientales/Usoderecursos/41.pdf
http://www.observatoriogeograficoamericalatina.org.mx/egal12/Procesosambientales/Usoderecursos/41.pdf

